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1.- INTRODUCCION

La evolucién.del. disefio_sismico_de estructuras, en el que se considera la dificultad, el
esfuerzo y los conocimientds empleados para realizarlo contra la eficiencia lograda, son
visualizados por el autor de la siguiente manera: conforme los conocimientos técnicos de la
humanidad crezcan, la ingenieria se desarrolle y la tecnologia brinde herramientas cada vez
mas poderosas,-se debe avanzar de lo sencillo e ineficiente a lo elaborado y eficiente,
buscando un equilibrio entre el esfuerzo empleado y la seguridad y eficiencia que amerite la
estructura a disefiar.

Dia con dia la investigacién en ingenieria brinda informacion, de la cual podemos disponer
para incrementar nuestros conocimientos, realizar mas investigacion y desarrollar técnicas
analiticas y experimentales mas realistas, con ayuda de las herramientas (equipos de
cémputo, acelerégrafos, mesas vibradoras, etc. ), cada vez mas sofisticadas, de que se
dispone. Continuamente surgen medios para mejorar las técnicas existentes en el anilisis,
disefio y evaluacion del comportamiento de estructuras, idealmente deberian elaborarse
continuamente métodos de disefio cada vez mas realistas y eficaces. Es imposible proponer
técnicas mejoradas cada dia, pero resulta, no solo posible, si no necesario proponer métodos
mejorados después de un tiempo de acumular suficientes conocimientos y disponer de
herramientas sustancialmente superiores. Muchos investigadores se encuentran trabajando
en lo antes mencionado, afortunadamente las posibles lineas de investigacién son
suficientemente numerosas para que todo el que desee pueda aportar al conocimiento del
tema.

Existen muchos momentos en los que se puede iniciar una investigacion con las
herramientas necesarias y suficiente conocimiento acumulado, pero solo pocas veces se
cuenta con una idea que en su concepcidn abarque los avances logrados hasta ese momento
y los encause a una meta que dé pie a un trabajo con futuro promisorio. En los Gltimos afios
la filosofia de ingenieria basada en desempeiio se ha reinventado como la meta a la cual se
deben orientar las metodologias de disefio actuales y las que se deben desarrollar ya que en
la comunidad ingenieril se ha hecho latente la necesidad de obtener metodologias de diseifio
que permitan que las construcciones se comporten de una manera previamente establecida,
para un nivel de intensidad sismica dado; es decir, dotar a una construccion con rigidez y
resistencia distribuida en cada elemento estructural, de forma que el dafio global, el cual se
transforma en costo, no supere un limite que se considere aceptable. También se desea
controlar el comportamiento de una estructura a disefiar cuando esta se vea afectada por
sismos de diferente intensidad; esto es: se desea un disefio multinivel. El término
construccidn abarca un extenso nimero de tipos de estructuras, por lo que resulta pertinente
especificar que este trabajo se enfoca a edificios asimétricos en planta y regulares en
elevacion. Afortunadamente en México hace algunos afios se desarrollé un procedimiento
de disefio basado en desempefio para edificios, del cual se han desprendido varios trabajos
de investigacidn, incluyendo el que aqui se presenta.




Se esta avanzando de un disefio basnco a un disefio optlmo ideal (ver figura 1.1), pero no de
forma continua ya que en la actualndad se’ emp]ean varios métodos de disefio, con ciertas
diferencias de un reglamento de construccion ‘a otro, por lo que un nuevo método no puede
ser continuacidn de todos los existentes, y probablemente no pretenda ser continuacion de
alguno. Por lo anterior, se corre el riesgo de proponer métodos que ganen poco en
eficiencia y demanden mucho esfuerzo; estos se ubican como puntos debajo de la linea
continua que va del disefio basico al 6ptimo ideal, de la figura 1.1. Se pretende que el
método que aqui se propone requiera poco esfuerzo y-aporte una buena eficiencia, por lo
que se ubicara por arriba de la linea continua de la figura 1.1.

Eficiencia . L
5 . X Diseio optimo ideal
8 Discio basico
Muy +-onr - JK
buena T 7.
Buena
Mala 3
Dificultad
Anilisis estdtico Analisis estitico ;An‘:ilisis dindmico

cldstico no lineal no lineal

Fig. 1.1 Disefio sismico de estructuras

Se eligié trabajar con edificios a base de marcos ya que es uno de los tipos de construccién
mas comunes e importantes en la actualidad. Con la idea de crear edificios con desemperfio
predecible, se trabaja, en particular, con edificios asimétricos debido a que hasta el
momento ya se han desarroilado metodologias para evaluar el desempefio de marcos de
edificios y edificios asimétricos previamente disefiados y metodologias de disefio para
marcos de edificios en los que se puede despreciar la contribucion de los modos superiores
de vibrar a la respuesta dinamica y en los que la participacién de estos es importante. Un
paso adelante en esta linea es el que se presenta en este trabajo; un método de disefio
sismico basado en desempefio para edificios asimétricos.

Tener la filosofia de disefio sismico basado en desempefio y no contar con una metodologia
lo suficientemente madura y eficiente para llevarla a la practica, es un problema que se
pretende atacar con la implementacion del ya mencionado método de disefio sismico
basado en desempefio para edificios asimétricos, el cual aparte de ser el producto del
incremento en los alcances de un método limitado a marcos planos, contribuye a la




comprensxon del efecto de los: snsmos sobre las estructuras desde el punto de vista-de la
mgemena basada en desempeﬂo : Ut :

‘El metodo que aqul se: presenta consxdera com estado hmxte de. dlseﬁo conocido como
nivel de desempeﬁo en’ las® pubhcacxones recientes’ sobre el ‘tema, el correspondiente al
colapso incipiente con un: mdxce, de desempeno definido’ por'un valor de ductilidad y como
~ nivel de demanda el espectro correspondlente al registro_de un sismo particular. Este
método toma en cuenta €l comportamlento no lineal de los edificios, de forma simplificada,
y deja a juicio del dxscnador, la'eleccidn de la distribucién del daifio esperado, en funcién de
articulaciones plasticas ‘en'los extremos de los elementos que conforman al edificio. El
método se basa en.la construccién de una curva de comportamiento, idealizada como
bilineal, correspondiente-al modo fundamental del edificio. De la curva de comportamiento
se obtienen las resistencias-de ‘fluencia y ultima. Con estas resistencias se obtienen dos
espectros escalados, con los que se realizan dos anilisis modales espectrales considerando
la participacion de todos los modos de vibrar. Para obtener las solicitaciones de disefio se
-realiza un analisis con cargas gravitacionales y sus resultados se superponen con los de los
dos analisis previos.

Este trabajo se conforma de seis capitulos; en el primero se menciona el problema que aqui
se aborda y brevemente se describe el procedimiento que se sigue. En el segundo capitulo
se mencionan algunas investigaciones, realizadas por diferentes investigadores, enfocadas a
dar solucidn al problema que plantea la filosofia de disefio sismico basado en desempeiio.
En el tercer capitulo se describe en forma detallada el procedimiento que se debe seguir
para aplicar el método, dividido en varios pasos para su mejor comprensién. En el capitulo
cuarto, se realiza un ejemplo que ilustra la aplicacion del método y en el capitulo quinto se
discuten los resultados de aplicar el método al edifico, descrito en el capitulo cuarto y se
.describe la.forma en que se realizaron los anilisis para evaluar el disefio y llegar a los
resultados antes mencionados. Por ultimo en el capitulo sexto se presentan las conclusiones
y recomendaciones generadas en este trabajo.




2.- ANTECEDENTES

2.1. FILOSOFIA DEL DISENO BASADO EN DESEMPERNO

La filosofia de la ingenieria es lograr, para una edificacién dada, un equilibrio entre los
costos de construccién y mantenimiento con los costos de reparacién y pérdidas por
interrupcion en las funciones a lo largo de su vida util. Desde el punto de vista de la
ingenieria sismica, para lograr tal equilibrio es necesario conocer el desempeiio que tendra
la construccion ante sismos de diferentes niveles de mten51dad o penodo de recurrencia. a
los que pueda estar expuesta durante su vida utll :

Sismos como los'de Loma Pneta y de Northndg en 0s Estado »Umdos, Mlchoacan en.
Meéxico, Kobe en Jap6n Y. otros en Turquxa y:Taiwan, han‘puesto de'mamﬁesto que “si-bien

‘los codigos de construccién’ gara.ntlzan de algun §egundad de vidas, las’ perdldas ’
econdémicas no son controladas adecuadameme con:las: metodologlas de: disefio -usadas

(Hamburger, 1997). : .

Al buscar una explicacién a las causas de las diferencias entre el comportamiento esperado
y el que se presentd cuando los edificios fueron afectados por movimientos del terreno, la
atencién se centré en los métodos de disefio, llegandose a la conclusion de que los métodos
que utilizan andlisis elasticos basados en fuerzas reducidas por comportamiento ineldstico,
en los que se considera la regla de igual desplazamiento, no son adecuados para predecir el
desempefio sismico de edificios. Se encontré que también influye el hecho de que los
edificios no se diseiiaban especificamente para varias demandas sismicas, ahora
consideradas importantes en la ingenieria basada en desempeiio.

A partir de ese momento se comenzaron a buscar métodos de analisis altermativos, que
pudieran estimar el desempefio de forma mas precisa. Se considera que el andlisis dindmico
no lineal paso a paso con registros de sismos reales o simulados es el que podria estimar
con menor error la respuesta de un edificio (Fajfar y Krawinkler, 1998), pero el realizar este
tipo de anilisis implica un alto grado de dificultad y demanda conocimientos y
herramientas que generalmente los profesionales del disefio no tienen. Ademas este método
se aplica directamente a la evaluaciéon del comportamiento de un edificio, pero no es
posible usarlo como método de disefio, por lo que no es una herramienta viable para el
analisis y disefio basado en desempeiio.

Los métodos de anilisis estatico no-lineal fueron considerados los mas adecuados a la
filosofia de disefio basado en desempeiio. Uno de los métodos mas populares, por haber
sido de los primeros que se propusieron, es el llamado “método del espectro de capacidad™,
desarrollado por Freeman (1995).




El método del-espectro-de -capacidad utiliza un procedimiento. grafico para comparar la
capacidad de una estructura con la-demanda sismica. La capacidad de la estructura se
representa por una curva de cortante basal contra desplazamiento de azotea, llamada curva
de capacidad, la cual se obtiene con un andlisis estatico no-lineal en el que }a estructura se
empuja mondtonamente hasta que alcanza un mecanismo de colapso (empujoén). La curva
de capacidad se pasa al espacio seudo-aceleracién espectral (Sa) contra desplazamiento
espectral (Sd), donde recibe el nombre de espectro de capacidad, en este trabajo se le llama
curva de comportamiento. La demanda sismica (en el espacio de Sa contra Sd) se define
por medio de un espectro eldstico con amortiguamiento alto, que pretende tomar en cuenta
la energia histerética disipada por el comportamiento no lineal del sistéema (Judi, Davidson
y Fenwick, 2002). En una misma grafica se traza el espectro de demanda y la curva de
comportamiento. Se prolonga la linea de la parte elastica de la curva de comportamiento
hasta intersecarse con el espectro de demanda eldstico, ahi se ubica el punto a; se traza una
recta del origen al punto de maximo desplazamiento de la curva de comportamiento, la cual
representa al periodo ineldstico, y en la interseccion de esta recta con el espectro de
demanda inelastico (con amortiguamiento equivalente a la ductilidad esperada) se ubica el
punto b. Los-puntos a y b se unen con una linea recta y en la interseccién con el espectro de
demanda inelastico se ubica al punto de comportamiento. Ver figura 2.1.

Curva de comportamiento

Espectro de demanda, elastico
_____ Espectro de demanda,

para la ductilidad esperada_
...... Espectros de demanda,

Sa r e — — —- para ductilidades
r ’ diferentes a la esperada

Punto de
desempenio

Fig. 2.1. Método del espectro de capz‘a‘ci:dac‘ikt
(adaptada de ATC, 1996) = "~ .

El punto de desempefio se ‘pasé del és;ﬁécio de Sa contra Sd al de cortante basal contra
desplazamiento de azotea y-se ubica en:la curva de capacidad.
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Cortante basal

4 Ocupacién Seguridad Colapso
Inmediata de Vidas Incipiente
L 4

2.2, Curva de comportam1ento on niveles de

Fig. 2

consndera aceptable

El metodo N2 es.otro método de ana1151s estatico no-lineal propuesto para esumar o evaluar
el desempeno de un edlﬁcm este fue desarrollado por Fajfar (2000).

4 Sa }t desarrollada
por el sistema

Demanda de
Desplazamiento

Fig. 2.2, Método N2 (Adaptada de Fajfar, 1999)

El método N2 coincide en muchos aspectos con el método del espectro de capacidad
(Freeman, 1995). Utiliza un procedimiento gréafico en'el:que la capacidad de la estructura se
representa por una curva de comportamiento, en general, diferente a la manejada en el
método del espectro de capacidad. También la curva de capacidad se transforma en una
curva de comportamiento bilineal elastopldstica, para un sistema de un grado de libertad.
La principal diferencia entre el método del espectro de capacidad y el N2 radica en la
demanda sismica; en este ultimo se representa por un espectro obtenido a partir de un
espectro elastico afectado por un factor de reduccién por ductilidad, R,. o espectro de

' AT _*.\.;1
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ducuhdad constante, En una grafica de Sa contra Sd, se.traza tanto el. espectro de demandaf

como la curva de comportamiento; la interseccién de estas dos curvas proporcxona una
estimacion de la demanda de desplazamiento. La ducuhdad del sistema, obtenida con €ste
desplazamxento, debe coincidir con la utilizada para calcular el factor:de reduccxon, R,
Fajfar (2000) indica que realizando los pasos de atrds hacia delame ‘del método N?_, se
puede emplear como método de disefio basado directamente en desplazamlentos o :

Chopra y. Goel (1999) proponen un método de evaluacién basado en desplazamlentos muy,
parecido ‘al propuesto por Fajfar (2000), pero proponen tres‘ecuaciones . diferentes? para -
obtener el factor de reduccién por ductilidad, R, v dos alternativas de anallSls -

En el ;contextode la ingenieria basada en desempeiio, a dxferencna de ~los -analisis de
evaluacién, que’tratan de determinar el desempefio que tendrd un edificio ya-disefiado. el
objetivo  del ‘disefio sismico es crear edificios, ¥y construcciones en general. con un

desempeifio predecible ante sismos de diferente intensidad.

Otro aspecto importante en la filosofia de ingenieria basada en desempefio son los objetivos
de desempefio. Un objetivo de desempefio es la asignacion de un nivel de desempeiio o
nivel de dafio a una demanda sismica. Como se desea controlar el dafio ocasionado por
todos los sismos que afecten a una edificacion durante su vida til. lo cual resulta imposible
lograrlo solo con un disefio, en algunos documentos se han establecido varios objetivos de
desempeiio que se considera importante sean logrados por un disefio.

Nivel de Desempenio

Operacién | Ocupacion { Seguridad Colapso
Completa [ Inmediata de Vidas Incipiente
Frecuente (-} ss i
[=)
2 &, 7%
%  Ocasional Ky,
a &, \'-96‘6
f— S, S0, ~
g Raro .? ‘(%,' = 4&‘/.,,@]. ~
Z iy = £
Muy Raro *

Tabla 2.1. Obietivos de disefio sismico (Vision 2000. SEAQC 19935)

En el documento Vision 2000 (SEAOC 1995). considerado uno de los mas importantes
trabajos realizados para establecer las bases de la ingenieria basada en desempeifio, se
resumen los objetivos de desempeifio en una matriz, similar a la mostrada en la tabla 2.1.; en
esta varios objetivos de desempefio define un objetivo de disefio, de los cuales existen tres,
definidos por las diagonales.




2.2..  ANTECEDENTES DIRECTOS

Algunos métodos que se han desarrollado. para evaluar el desempeiio "de edificios
existentes, Ayala 1999, se basan en una metodologia: que considera el comportamiento no
lineal y representan el comportam1ento de la’ estructura medlame una curva de capacxdad
provemente de un analisis de empu;on. . R : 3

Sd(lGDL)

»
>

Curva carga deformacmn
de lGDL

~Curva de capacidad: - ... Curvade comportamiento

5. Se obtlene el ‘cortante. asal‘del sistema equwalente multlphcando la masa"obtemda s

En.los cinco: pasos amenores,se manejan principalmente conceptos y ecuaciones de la
dindmica. s ,

L




6. Se obtiene el desplazamxento maximo del 51stema equwalente ya sea someuendolo a. .
un acelerograma en su base. ° medlante un espectro melastlco.v e o

adelante hacia atras, aunqu

La idea global del metodo ‘de’diseno es crear la curva dé comportamlento a pamr de dos
periodos de vibrar; el pnmero con”la- estructura en’ condiciones “iniciales, sin- haber
experimentado - dafio alguno, 'y el segundo con_la estructura dafiada. Para calcular los
periodos se requiere conocer la rigidez de la estructura, mas no su resistencia. La rigidez se
calcula conociendo las secciones de los elementos (predimensionamiento, que implica al
momento de inercia) y las caracteristicas del material (de donde se obtiene el modulo de
elasticidad).. A partir de la curva de comportamiento se calcula el cortante basal, el cual se
aplica en el edificio mediante una distribucién de fuerzas en los niveles, para obtener
elementos mecanicos con los que se calculan las fuerzas de disefio.

Esta idea ha dado origen a dos métodos de disefio, anteriores al que ahora se expone; el
primero se desarrollé para marcos de edificios de baja a mediana altura en los cuales se
puede despreciar la participacién de los modos superiores de vibrar (ver seccion 3.3. 1) y el
segundo para marcos de edificios altos en los que la participacion de los modos superiores
de vibrar es importante (ver seccién 3.3.2).

2.3.  OBJETIVO DE ESTE TRABAJO

El objetivo de este “trabajo es desarrollar un método de disefio sismico basado en
desempefio  para edificios  asimétricos, el cual considere en forma simplificada el
comportamiento no lineal 'y ‘sea ‘congruente con la filosofia de la ingenieria basada en
desempeiio; es decir, que brinde, como resultado final, un edificio con desempeiio
predecible ante una intensidad sismica dada. También se plantea como objetivo aclarar, en
la parte del documento 'que se considere adecuada, cuales son las - hipdtesis,
consideraciones y dlﬁcultades con las que se tuvo que trabajar en el desarrollo del método
de disefio.




3.- METODO DE DISENO

3.1. HIPOTESIS Y CONSIDERACIONES

3.1.1 Hipotesis

e Si el edificio a disefiar es de concreto reforzado, se considera que solo con las
secciones se puede evaluar la rigidez de los elementos estructurales y a partir de
ellos la del edificio; es decir, no se toma en cuenta ¢l agrietamiento de la seccién ni
el acero de refuerzo. Este aspecto se toca nuevamente en el punto 4.2, ahi se aclara’
un poco mas y se menciona como se puede considerar la rigidez agnetada desde el
principio. A g

e El comportamiento - de la estructura se¢ representa adecuadameme conel
correspondxeme al modo fundamental pero como se vera en este mxsmo capltulo g

. El dano en. la estructura ocurre sxmultaneamente Para la obtencxo
' capacidad se con51dera que el dano ocurre sxmultaneamente en tod

acoplamlento de'1os de pl
penodo y en las formas maodales acopladas;

3.12.  Andlisis Modal

Para simplificar un analisis dindmico lineal paso a paso de un sistema de multiples grados
de libertad, cominmente se utiliza un-analisis modal espectral, pero como se sabe, dicho
analisis no predice con exactitud la demanda maxima que se obtiene con un analisis paso a
paso; sin embargo, se espera que dicho andlisis arroje resultados conservadores.
Desafortunadamente esta hipdtesis no es siempre cierta ya que se ha comprobado que, para
edificios asimétricos, la respuesta no siempre es la esperada; ya que en algunos elementos
estructurales se obtienen valores de elementos mecidnicos considerablemente mayores y en
otros, considerablemente menores a los obtenidos de un anilisis paso a paso.

La regla de combinacion modal que se utilice influye en la respuesta que se obtiene con un -

analisis modal espectral. Es reconocido que la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados
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(regla de. combmaclon modal desarrollada por Rosenblueth 1951) no da buenos resultados '

para sistemas con’periodos ‘de’ vibrar ‘cercanos, por lo que 'se opto° por utl]lzar desde’el

principio’ la combmacwn‘cuadratlca completa (CQC," por ‘sus siglas‘en mgles) Chopra
; ; que: se obruvxeron resultados como los mencxonados en: el

. p§§§r de que el-analisis’ modal espectral no da resultados tan exactos como se. desea, en
este traba_;o se decidié” uullzarlo, ue después del analisis dindmico" lmeal' aso’ a paso el

moda] espectral es'lo mas exacto que se tiene.

3.1.3. - Espectro de Resivs't'enfcias de Ductilidad Constante

Para una estructura, con periodo de vibrar dado, puede proponerse una:distribucion de
dafio, a partir de la cual se obtiene la pendiente de la segunda rama de la curva de
comportamiento, con cierta razén de rigidez de pos fluencia a rigidez inicial (). Con dicha
B, una fracciéon de amortiguamiento critico (§) y una ductilidad objetivo (u) se puede.
obtener una resistencia que garantice que se desarrolle una ductilidad igual a la objetivo,
ver seccidn 3.2, en este mismo capitulo. Se puede demostrar que existen varias resistencias
que garantizan que un oscilador desarrolle una misma ductilidad (Chopra, 1995) por lo que
es probable que no se elija la adecuada, obteniéndose entonces una d:smbucxon de dafio
diferente a la propuesta.

3.2. BASE DEL METODO

A continuaciéon se describen los pasos a seguir en el método de dxseno S|m1co por.
desempefio. :

1. Para disefiar una estructura por el método propuesto. se comienza por-realizar un
predisefio y obtener las secciones de los elementos. Dicho predisefio se realiza de forma
convencional, ya sea por cargas gravitacionales o por fuerzas laterales especificadas por
algin reglamento; incluso, se pueden proponer secciones de acuerdo a la experiencia y
el criterio ingenieril. Si las secciones propuestas son inadecuadas el mismo proceso nos.
lo indicard, al comprobar que no pueden desarrollar la resistencia requerida por el
disefio, por lo que se caera en un proceso iterativo hasta obtener las adecuadas.

2.  Se selecciona un nivel de demanda sismica. En este trabajo se utiliza el registro de un
sismo  (acelerograma), pero en el futuro debera ser un espectro de disefio de riesgo
uniforme adecuado a la regién en que se pretenda implantar el método.

3.  Se establece un nivel de desempeiio. En este trabajo se considera un valor de ductilidad .
(u), llamad: “ductxhdad modal’’ debido a que, como se verd al establecer la curva de-
comporta.rm nto, es una ductilidad del sistema de un grado de libertad definido con el
penodo lgual al del modo fundamental de V1brar :
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4. Se elige una dxstnbucnon de dafio, la cual se introduce por medio de. articulaciones
plasticas en ‘los elementos elegidos de acuerdo con un criterio de disefio racional. No se
ha establecndo mnguna ‘regla para determinar una distribucién de dafio adecuada para
’este metodo ',de ‘disefio. “En ‘trabajos previos, en los que se ha aplicado este .

‘ “disefio ‘basado en desempefio a marcos planos, se han elegido

dlsmbucmnes de ‘dafio similares a las que se presentan cuando se realiza un andlisis no

lineal’ paso a paso con un disefio de acuerdo al RCDF o tomando el criterio de columna
fuerte viga débil."Una sugerencia aceptable para proponer la distribucion de daiio en un
edificio’‘es la ' dada por Priestley (2000), que dice *“Otani (1997) basandose en su
experiencia para reparar edificios despu€s del sismo de Kobe 1995, dice que los

edificios aunque fueron disefiados con la filosotia de columna fuerte-viga débil y

sobrevivieron al sismo sin colapso, el costo de reparacion del dafio o acciones

inelasticas localizadas en muchos puntos fue frecuentemente excesivo e incosteable.

Sistemas con pocos puntos de comportamiento ineldstico fueron mds econdmicos en

términos de costo de reparacién. Otani también menciona la posibilidad de aceptar el

mecanismo de piso débil dictil protegido contra falla por cortante y excesiva demanda
de ductilidad local como un posible método para reducir el costo de reparacién™.

A la estructura se le llamara “estructura con dafio” cuando se considere que las
articulaciones pldsticas ya se presentaron.

Los pasos tres y cuatro deben ir de la mano ya que no pueden establecerse
independientemente. Forzosamente debe pensarse en la eleccion del objetivo de desempeiio
para establecer la distribucion de dafio y viceversa. Por ejemplo no puede pensarse en una
ductilidad muy cercana a la unidad para una distribucién de dafio que involucre la
articulacion de todas las trabes y algunas columnas.

5. Se realiza un analisis modal con la estructura sin dafio para obtener el periodo del modo
fundamental (Tg), con el cual se establece la pendiente de la rama inicial de la curva de
comportamiento, considerando que la rigidez se puede evaluar adecuadamente a través
del periodo o la frecuencia fundamental (Ecuacidn 3.1). De igual manera se obtiene el
periodo del modo fundamental de la estructura con dafic (T;) para determinar la
pendiente de la segunda rama.

Fig. 3.1. Pendiente de las ramas elastica e ineldstica

M TRAIS COA"“"“‘ﬂ
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Mediante - la. Ecuacxon 3 2.'en. el espacxo :Sa’ contra’~Sd. se. dibuja .la_recta ‘a, .
correspondlente alal rama ‘elastica, a partir del periodo fundamemal de la estructura sin
dafio.: Tambié .~Hse traza la recta b, correspondleme a la rama melasnca a pamr del
penodo fundament estructura con daﬁo L A

el acelerograma elegxdo en el paso 2, la razén de rigidez de pos fluencia a rigidez 1mc1al
(B, Ecuacién’3:3) 'y una fraccién de amortiguamiento critico (§) se construye un
espectro de resistencias para un objetivo de desempefio.

| (2_75)2,,,
pef L) _Te : ...3.3)

Del espectro de resistencias para una ductilidad objetivo se obtiene una resistencia por
unidad de masa (R/m) para el periodo fundamental de la estructura (Figura 3.2). Dicha
resistencia por unidad.de masa, dada en unidades de aceleracién, garantiza que un.
oscilador simple con las caracteristicas de rigidez de postfluencia 'y ‘amortiguamiento
para el que se construyo el espectro desarrolle una ducnhdad igual a la indicada
también en la construccmn del espectro

T R/m -

®m, )

v

o de resistencias -«

En el espacio Sa contra Sd, se ubica (R/m), en larecta a, y se hace pasar por ese punto a
la recta b. La recta b se prolonga hasta el desplazamiento ultimo (Ay), que se obtiene
con la definicién de ductilidad " (A,=pA;). Cuando la proyeccién de la recta b, en el eje
de las abscisas, alcanza el desplazamiento maximo, en el eje de las ordenadas alcanza la




resistencia maxima {(R/m)..} Lo. mencnonado en este parrafo €s un proceso graﬁco que
se observa claramente en la ﬁgura 3 Bl . :
» e ,,A,sa. i

o (R/m), =

- (R/m)y -

sd

-
>

Ay Ay
Fig. 3.3. Curva de comportam1ento :

Es posxble ev1tar utilizar el proceso gréfico de la ﬁgura 3.3, y obtener (R/m)u con la
Ecuacxon 3 4 basada unicamente en conceptos ba51cos de geomema

;(R/_.n;),e(R/m)y[1+ﬂ(;z—1)]  ...3.4)

El procedimiento anterior se desarrolla para el modo fundamental, por lo que no se pueden
utilizar las resistencias ahi determinadas para disefiar edificios en los que la participacion
de'los modos superiores es importante.

3.3. 'APLICACION DEL METODO A MARCOS PLANOS DE EDIFICIOS DE
BAJA A MEDIANA ALTURA Y MARCOS PLANOS DE EDIFICIOS
ALTOS.

El método de diseifio basado en desempefio, que ahora se aplica a edificios asimétricos, ya
se ha desarrollado para marcos de edificios de baja a mediana altura'y para marcos de
edificios altos en los que la participacion de los modos superiores de vibrar es importante.

Los pasos del 1 al 7, descritos anteriormente, son la base para los tres tipos de estructuras
hasta ahora estudiadas. Después del paso 7 se sigue un procedimiento diferente adecuado a
cada caso estudiado. i
3.3.1. Marcos Planos de Baja a Mediana Altura
En marcos planos de baja a mediana altura (Ayala y Sandoval, 2000) se calcula el cortante
basal () directamente de la curva de comportamiento (Ecuacion 3.5), lo que implica que la
contribucidn de los modos superiores de vibrar se desprecia.
Cortante de fluencia V, = M(R/m), ...3.5.a)
& 1
RS CON | y
i " =} al - [
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Cortante mﬁ,q}‘c}i ez M(R/m) L | ' ...3.5.b)

donde Mesla masa tolal del edlﬁmo, (R/m)y y (R/m)u son la resxstenc1a por umdad de masa
de ﬂuencna y maxtma respecuvamente : :

Para obtener el cortante se sup» e una fuerza actuando en cada mvel con. una dxstnbucnon
proporcxonal alamasayala altura con respecto a-la base; tal como'lo mdlca el RCDF en
sus NTC para disefio:por sismo en’el método-estatico. Si se tienen masas 1guales en todos
los niveles la distribucién de fuerzas es lineal, como se aprecxa en la ﬁgura 3 4 S

B N

i
cif
-
!'

ARRRRARRRRRRN ~\\\\\\ )

Fig. 3.4. Dlstrxbucxon de cargas en forma de triangulo invertido -

Se realizan tres analisis: el primero con cargas gravitacionales y el segundo con fuerzas
laterales equivalentes a ¥}, ambos con: la estructura sin dafio; en el tercero se aplican las
fuerzas laterales equivalentesa V, - V, en la estructura con dafio. Para obtener las fuerzas de
disefio se suman los elementos mecinicos de los tres analisis, tomando en cuenta que el
sismo puede actuar en ambos senudos

3.3.2. Marcos Planos de Edificios Altos

En el método de disefio basado en desempefio enfocado a marcos de edificios altos,
desarrollado por Ayala y Basilio (2002), se contemplan dos opciones una (similar a la de
Ayala y Sandoval, 2000) en la que se aplican fuerzas laterales, pero con una distribucién
que considera la contribucién de todos los modos. Para determinar dicha distribucion se
calculan las fuerzas laterales en cada nivel correspondientes a cada uno de los modos (Fi),
las cuales se combinan con la Ecuacién 3.6 para asi obtener las fuerzas que se aplican en
cada nivel (F).

F ="ZF’E ..:3.6)
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donde . i mdlc'a‘:é'l nivel y. .
k el modo de v1brar

La curva_ de: comportamxento se. pasa ‘al espacio cortante basal contra desplaza.m1ento de -
azotea,’denominada’curva de capacidad, calculada paraun ‘modo,:de donde;se -aproxima
otra ‘que considera’ Iai articipacion -de todos los’ modos. De la curva de capacxdad que
considera todos 16s modos se obtiene la magnitud de los cortantes de ﬂuencxa y\u]tlmo que
se deben des "llar al aplxcar las fuerzas’ laterales - E

V- T N.modos

Cvys i~—=<"1'modo

l

vque con31deran la
de. la curva de

Todos. las ccuacnones manejadas en la implementacién del metodo de dxseﬁo basado en
desempefio a marcos de edificios altos se obtienen de la teoria de la dindmica estructural
(Ayala y Basilio, 2002).

34. ADAPTACION DEL METODO PARA SU USO EN EDIFICIOS
ASIMETRICOS

3.4.1 Evolucién del Método de Diseiio Basado en Desempeiio de Marcos
Planos al de Edificios Asimétricos .

Al realizar un analisis modal de un edificio asimétrico y obtener sus periodos, formas
modales y factores de participacion, se observa que: los. modos superiores pueden participar.
de forma considerable en la respuesta, por lo que se puso de manifiesto que no se debe usar
la fuerza cortante de disefio distribuida en los niveles del edificio conforme al primer modo.

Si, como cominmente se hace, los mveles de pxso de un edificio se modelan como
diafragmas rigidos'y los movimientos de cada nivel se restringen a tres grados de libertad,
cualquier regla de combinacién:- modal conducird a obtener por cada nivel, en un plano

[ TESISCON
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honzontal dos fuerzas honzontales y un momento, en valor abso]uto Se puede tomar el
accién sismica, pero no-se encontro un cnterlo razonable para la direccion del momento,
por lo que en este trabajo se abandond la‘idea de aplicar, para el disefio, fuerzas en los
niveles'y se optd por. reallzar un analisis modal espectral completo, considerando una regla
de combinacién modal para calcular las fuerzas 'de disefio en cada uno de los elementos
estrucrurales tomando en cuenta la partxcnpacwn de todos los modos de vibrar.

La curva de componamlento se lelde en dos ramas o etapas, las cuales representan la
rigidez de la estructura antes y después de la fluencia, pero como se observé al determinar
dicha curva, cada etapa se maneja con una estructura elastica diferente, la primera con la
rigidez inicial y la segunda con una rigidez degradada o disminuida por la presencia de
articulaciones en los elementos que admiten dafio; ver el paso 5 de la seccion 3.2, Dado que
se trabaja con la hipdtesis de las dos estructuras elasticas, se puede-realizar un analisis
independiente en cada una, con el nivel de demanda adecuado (fuerzas externas,
aceleracion espectral o desplazamiento) y después superponerlos para encontrar la demanda
de resistencia en los elementos estructurales, ver figura 3.6; por el momento se ignora la
participacion de la carga gravitacional.

A4 Sa 4 Sa T Sa
(R/m),
b
(R/m)y — (R/m),
— I /{(wm)u - (R/m)y}
a a 1 o |
Sd Sd b ‘ Sd
a) AY T Ay . Ay Dy
Curva completa Primera etapa Segunda etapa -

Fig. 3.6. Curva de comportamiento dividida en dos etapas

Para tomar en cuenta la participacidon de los modos superiores es necesario estimar la
resistencia por unidad de masa de todos:los’ modos, .ya'que solo se conoce la del primer
modo. La resistencia por umdad de masa ‘esta. ‘unidades ‘de aceleracién y se puede
manejar como tal.’ :

8. Si un espectro de acelerac:ones elastnc obtemdo a parnr del acelerograma de diseiio,
se escala de forma que:la seudo-acel racion que se obtenga para el periodo del modo
fundamental sea igual a (R/m),"f ismo ‘modo de vibrar, se considera adecuado tomar
la seudo-aceleracién; obtt_:md del‘espe ctro escalado, correspondiente a cada uno de los
periodos de los modos supe omo la resistencia por unidad de masa de la primera
etapa ya.que 1as caractensucas de la éstructura no cambian, por tratarse de un analisis
elastico. ,

[ TESISCON
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Como es poco probable que todas as contnbuclones modales max1mas ocurran en el
mlsmo mstante -y con el mlsmo sxgno, se ‘debe’ reallzar un analisis modal espectral en ‘el

10
. Bastico
. : Escalado |
g 6 -
w
g ..
T sl 4
2 -;_N-JL,- ~ ™
: _/\/Jv/ (R/m), "\_\M‘ —
0 T U S U e =
0 1 T (seg) 4 5

Fig. 3.7 Espectro elastico y escalado |

Para considerar el incremento que hay entre la resistencia de fluencia y la maxima

(R/m), = (R/m)y, segunda etapa de la curva de comportamiento, Ver figura 3.6), se

realiza otro-andlisis modal espectral completo, pero ahora reduciendo ‘al -espectro

elastico de manera que la seudo-aceleracidn, para el periodo fundamental de la

estructura con dafio, sea igual a la diferencia entre la resistencia por unidad de masa
ultima'y de ﬂuencna {Sa =(R/m),-(R/m),}. . -

Las seudo-aceleracnones del espectro elastico se multiplican por el factor. F, (Ecuacxon :
3.8) para obtener el espectro reducido (Escalado II), ver’ figura 3.8. Este. analisis modal -
espectral: se; realiza. con la estructura con dafio debido a que “el ‘incremento-en la
resistencia debe aphcarse alos elementos que no aceptan dafio para que despues de la™
ﬂuencna permanezca.n elastxcos R

. (R/m)u_(R/m)y

= : .38)
! S, )




= Elastico

o
RIS s |

—— Escalado 11
@
E ~
o 4 - >
>3 : \_‘_\4{— Sﬂl
2 4 —~ h \
_/\,/v/ (R/m),-(R/m), \\_“W
° e e
o 1 2 Ty 3 . 4

T (seg)
Fig. 3.8 Espectro elastico y Escalado 1I

10. Se suman los elementos mecanicos de los dos ana1151s, realizados; en.'una misma
direccidn, lo cual representa la accién sismica hasta'la etapa ultima, sin’ considerar los
efectos de la accidn ortogonal del mov1m1ento del terreno ni: los efectos ‘de Ia carga
gravitacional.

3.5.. EFECTOS BIDIRECCIONALES DE LA' ACCION

Hasta este punto se ha considerado el acoplamlento de los desplazamlentos horizontales
pero no se han involucrado los efectos bidireccionales, por :lo:ques ‘resulta necesario hacer
mencién a ello. En este trabajo se puso de manifiesto la’ nece51dad de considerar los efectos
bidireccionales del movimiento del terreno dado que.se estudia.una estructura con los
desplazamientos horizontales acoplados, pero "los” efectos ‘de 'movimientos en dos
direcciones también afectan a estructuras sxmetncas a* base de ‘'marcos planos (Valdez
1999). :

En un sistema de coordenadas cartesiano’ se - pueden:.considerar seis desplazamientos
diferentes, tres de traslacién y tres de rotacion.' En el analisis sismico de estructuras el
sistema de coordenadas se orienta con un eje vertical y los dos ejes restantes en un plano
horizontal, los movimientos de rotacion del terreno alrededor de estos ejes se desprecian y
el movimiento vertical muy pocas veces se toma en cuenta, a menos que la estructura se
encuentre muy cerca del epicentro del terremoto. Menun y Der Kiureghian (1998), basados
en los estudios de Penzien y Watabe (1975), mencionan que los dos movimientos
horizontales que se presentan-en un punto del terreno durante un sismo no estan
correlacionados, en direccion de un sistema de ejes ortogonales bien definido que
permanece razonablemente estable a través de la duracion del temblor, Este sistema de ejes,
que denota a los ejes principales del movimiento del terreno, esta orientado tal que el mayor
eje principal (asociado a la mayor demanda, S1) esta dirigido hacia €l epicentro y el eje
secundario es perpendicular al principal (asociado a la menor demanda, S2). El movimiento
en cualquier otro sistema de ejes esta correlacionado Sin embargo la dificultad para ubicar

T . 40T F(\
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al eplcentro antes de que se presente el terremoto. y. la onentacuon de las construccnones en
funcién de las calles circundantes y, las’ edlﬁcacwnes vecinas hace imposible determinar la
orientacién. del “eje principal del ‘movimiento™ con’ respecto - aI snstema de ejes de la

: : dependlentemente en:las. dos.;
dlrecclones ortogonal_es Y. ‘con:la raiz cuad.rada dela’sumade’los cuadrados (SRSS, de.
sus snglas en’ Inglés) de los efectos obtener los elementos mecanicos para- dxsenar
(leson, 2000) g :

e “El tercero metodo propuesto por Menun y Der Kiureghian (1998) con el nombre de.
CQC3, considera que la:demanda secundaria es una fraccién de la demanda principal;
esto es. S2 =a S, donde a es un nimero entre O y 1.0. La ecuacién que estima el valor
maxnmo es: ..

=[F.,2 f'a’fz (l—-a X - F3)sin? 0+ 20— a* JF, oo sinfcos@ + F2 i ...3.9)
s o
R —}:Zfo,pmfom |
- Zwa iPinfron”
oo —ZZfonpmfgom
F} =Zﬂ:;fmpm om

En estas ecuaciones fon Y fou. son el valor modal producido por el 100 por ciento del
espectro lateral aplicado a O y 90 grados respectlvamente Y fin es la respuesta modal
correspondiente al espectro vertical, el cual aqui, como en muchos otros casos, se
desprecia. El angulo para el cual se obtiene la maxima demanda se encuentra derivando
la Ecuacion 3.9 eigualdndola a cero. Realizando solo un analisis, en cualquier sistema
de referencia, es posible encontrar las fuerzas de disefio para resistir cualquier posible
direccion de accion del sismo (Wilson, 2000).
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eﬁmdo el metodo mas adecuado' pararconSlderari ]os efectos -

Debldo a que no se_ha

“pueda’ resxstu‘ la mayor “demanda’ sxsmlca,
un terremoto, actuando en cualquier dxreccw

perpendlcularmente con lo que se cor
elementos mecanicos se superponen los : :
encontrar momentos flexionantes, fuerzas conantes y fuerzas ax1ales de dlseno y llegar
al objetivo deseado. X N




4.- EJEMPLO DE APLICACION

4.1... DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

Como se menciona en el capitulo 3, para iniciar la aplicacién el método es necesario
predisefiar la estructura o de antemano contar con el predisefio. Para ilustrar la aplicacién
del método se eligié un edificio de concreto reforzado de ocho niveles a base de marcos
planos, con cuatro crujias de ocho metros de ancho en la direccién longitudinal y tres de
'siete'metros de ancho en la direccion transversal, ademaés este edificio cuenta con trabes
secundarias a la mitad del claro en la direccion longitudinal; este fue disefiado por Luaces
(1995). El edificio es simétrico en rigidez, pero el centro de masa se ubica de forma que se
tenga una excentricidad, en ambas direcciones, del 10% de la dimensién de la planta
paralela a la excentricidad considerada. Para fines de modelado y andlisis, en un sistema de
coordenadas rectangulares XYZ, se hace coincidir la direccion longitudinal con el eje X, la
transversal con el eje Y y la vertical con el eje Z. En la figura 4.1 se muestra la planta tipica
con la ubicacién del centro de masa (CM) y en la figura 4.2 se muestra la vista en elevacién
de un marco tipo en direccidn longitudinal y otro en la direccion transversal.

Trabes principales (0.8 X 0.4 m).
= = = = Trabes secundarias (0.6 X 0.25 m)
[ Columnas (0.8 X 0.8 m)
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Figura 4.1. Vista en planta del edificio

eI CON
| FALLA DE ORIGEN §

,._.-..-...-.

[
I




w

Tu Tu Tw Tu

w

sleslesle_sle

-

[ R W PR R

—ole
o 1w

3
N
le
[
L)

80 . 80 8.0 8.0

Direccidn longitudinal (Eje X) Dnreccnon transversal (E_|e Y)

Figura 4.2, Vistaen elevacnon del edlﬁcno

4.2. DISENO

De las dimensiones del edificio que aqui se utiliza como ejemplo v las cargas manejadas en
el diseiio original (Luaces, 1995) se calculé el peso y masa de los niveles. Para los analisis
requeridos en el método que se ilustra no se aplica ningun factor de carga en el cilculo del
peso y masa de cada nivel, por lo que se considera que la masa nominal es igual a la real y
se evita introducir factores que modifiquen la resistencia final. Para llegar a implementar
este método en un reglamento deben realizarse investigaciones adicionales para determinar
factores de carga, resistencia o algun otro factor de seguridad que se considere necesario.

Peso (ton.) Masa (ton-seg®/m) Masa rotacional (ton-seg>-m)
Niveles del 1 al 7: - 845.76 86.21 11788.34
Azotea: 620.35 : 63.24 8646.57

Cabe mencionar que en este e_)emplo no se ‘considera la excentricidad accidental, si no solo -
la-estructural; por lo tanto solo” se consxderara una ubicacién del centro de masa por mvel
suponiendo que realment e ubxco

>

s Aque‘ conducen a la rlgldez
]astlcxdad correspondlente al concreto clase 1

Para determinar la rigidez. de
estructura, ' se con51dera el modulo de

( E =14000- jf, —-221360 Kg/cm

) y,el momemo de inercia de la seccién transversal g

globa de la

completa (J): La forma correcta de- calcular el momento de inercia es considerar la seccion - -

agrietada transformada, pero al nivel en que se encuentra el proceso de disefio aun no se

| — \‘II,II{‘II

11 5

[S]
(7]
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conoce el porcenta_)e de acero de refuerzo, por lo que no se puede efectuar dicho calculo. La
determinacién de / con: la seccién completa implica que la rigidez es independiente de la
resistencia 'y que el’ desplazamxemo de fluencia es directamente proporcional a la
resistencia, pero estudios detallados han demostrado lo contrario al mostrar que la rigidez -
es predominantemente proporcional a la resistencia y el desplazamiento de fluencia es
esencialmente independiente de la resistencia (Priestley, 2000). Para tener un disefio real
tendria que calcularse la rigidez y, por lo tanto el periodo del edificio, considerando las
propiedades “reales”, es decir, tomando en cuenta el agrictamiento y el porcentaje de acero
de refuerzo; lo que conduce a un proceso iterativo en el que se llega a tener una rigidez
inicial congruente con el disefio final. Para iniciar el andlisis con un error menor Paulay
(1993) recomienda estimar el momento de inercia como una fraccién del obtenido con la
seccién completa y sin considerar el acero de refuerzo. Generalmente el promedio de la
perdida de rigidez, debida al agrietamiento, en trabes es del 60 por ciento y en columnas
esta entre el 10 y el 60 por ciento, dependiendo de la intensidad y sentido de la fuerza axial
actuante (Paulay, 1993). Para fines ilustrativos del método, el error que se comete no
impacta si al revisar el disefio (ya sea por un método estatico que utilice un empujoén.o por
un analisis no lineal paso a paso) se modelan los elementos estructurales del edlﬁcm con la
misma rigidez con que se disefian por este metodo. : . ST

Con el fin de simplificar los célculos. y evitar. desvnar la- atencxon del objenvo e este
trabajo, el cual es mostrar el desarrollo y apllcacxon del metodo propuesto, se desprecna el
: i mfenor se

1.

2.

mostrara la aplicacién_r‘,derlv mgtddo; aunqué,‘k’también[sefrabajo con ,otras
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@ Articulaciones
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Marco tipo, direccién longitudinal Marco tipo, direccion transversal

Figura 4.3, Distribucién de daiio.

Una distribuciones de dafio que también se manejé en la validacion del método es en la
. que se propusieron articulaciones en ambos extremos de todas las trabes de los ejes 1,2,
Ay B, en dos del 3, en una del 4 y en dos del C, igual en todos los niveles (figura 4.4).
Esto es, se propuso dafio en el lado “flexible” del edificio; Conforme se presentaba el
dafio, principalmente del lado flexible, el comportamiento del edificio se hacia cada vez
mas desfavorable, como se pudo comprobar al revisar los desplazamientos de los
niveles, las distorsiones de entrepiso y la ductilidad local en cada elemento, los cuales
llegaron a ser excesivos, incluso inaceptables.

3{ Articulaciones

que se propusxeron amculaclones en todas las trabes de los niveles intermedios: 2, 3, 4
y 5: sin embargo, esta distribucién'se abandoné ya que se presentaron, en las trabes del
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premler nivel, demandas de momento flexionante que superaban a la capacidad de la
seccién transversal de dichas trabes. Adicionalmente a las ya mencionadas, se utilizaron
otras conﬁguraclones de daiio en el proceso de diseiio. Contrario a'las: intenciones de
tener.una:idea clara sobre una forma adecuada de distribuirlas. amculacxones en el
espacxo ‘de un edificio con caracteristicas semejantes‘al que se uso como’ ejemplo se
encontraron grandes dxferencxas en el dlseno y la respuesta dmamlca no ‘lineal del
: ‘se pudo rescatar se
nes~de " entrepiso;
‘de’ amculamones, lo que
ue no,_admlten dafio y una

“ductilidades locales y globales, conforme dlsmmuye
“conduce a’'un incremento en la demanda de los ‘element
dxsmmucxon, en los que si admiten daﬁo

4. Se escogié como indice de desemp’eﬁo un valor. de ductllldavd“i'gué] a cuatro (;,1:4).

‘Con el mvel de demanda definido prevxamente, en la eleccxon conjunta de la dxstnbumon de
dafio (mve] de desempeiio) y - el objetwo de’: desempeﬁo se debe poner.en practica la
filosofia de dlseno basado en: desempeno .Sumando el costo del disefio al'del resto de
costos que: intervienen en la’ construccmn ‘del ‘edificio, se obtiene el costo de construccion,
el'cual se compara con el.costo de reparacién mas el debido a pérdidas por interrupcién de
las funciones del'edificio. Para diferentes disefios, en particular la distribucién de dafio y el
nivel de ‘desempefio, se obtienen’ dlferentes costos de construccion, reparacion y pérdidas
por interrupcion de las funclones ‘Variando el disefio se puede llegar a un desempeiioc que
garantlce el equ111bno COnomlCO "deseado.

5. Se mode]o la tura tanto sin dano como con dafio,-en ‘el programa SAP2000,
en: cada‘mve] diafragma rigido, excentricidad, masas traslacionales y
1 }o que en'el analisis modal, que se realizd para obtener el periodo y las
formas: modales Vcorrespondxentes a cada modo iba .implicito“el. acoplamiento de los
movimient s;de aslacwn y rotacidn. Tamblen se tomo en cuenta la zona rigida en la

umon ‘de trabes'y columnas

Despues de realizar u un anahsns modal en la estructura sin y con dafio se obtuvieron los
siguientes. penodos para.el modo fundamental: Tg=0.99s. y T\=3.13s. respectivamente.
Con-: dlChOS penodos se.calculé una razon de rigidez de posfluencia a rigidez inicial
pB=0. 10 i

6. Con el acelerogra.ma SCT-EW, la-razon. de rigidez de posﬂuencxa a rigidez inicial
(B=0.10) y una fraccién de amortiguamiento critico (£=0.05) se construyé un espectro
de reSistenciés para una demanda de ductilidad igual a cuatro (u=4). De dicho espectro
se obtuvo'la resnstenma por unidad de masa para el periodo del modo fundamental Tg
{(R/m)y—l 423m/s?}, que corresponde - al cambio de pendiente en la curva de
comportamiento o incursién en el rango no lineal del sistema, es decir, la resistencia de
fluencia. La resistencia por unidad de masa maxima demandada, correspondiente a la
que el sistema debe desarrollar cuando el desplazamiento maximo sea alcanzado y
garantice que los elementos que no admiten dafio permanezcan elasticos se calculé con
la Ecuacién 3.4:
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7.

10.

(R/m):(R/m) [l+,8(/1 1)]_1 423[1+o 1»0(4 1)]_1 850 "”74;1);

S, con los datos conomdos fue posxble trazar la curva de
eso graﬁco descnto enel | paso 7 del capxtulo anterior,

Como se muestra en la'ﬁgur
comportamlemo medlante el
enla cual se mdlcan

(R, = 1.850msi]
(R/m)y=1.423m/s> |- _____

Sd

4  la

Figura 4.5. Curva de comportamiento

Se calculd un espectro eldstico, con el mismo amortiguamiento que se empled en el
calculo del espectro de resistencias, para el acelerograma que representa la demanda.
Con dicho espectro se obtuvo S,z=2.34m/seg® para Tg. Para obtener, a partir del
espectro eldstico, el escalado requerido para efectuar el andlisis modal espectral que
determina las fuerzas hasta la etapa de fluencia se calculd el factor Fe. Con dicho
espectro escalado se efectué un analisis modal espectral completo con la estructura sin
dafio.

R/m _ 1423
S, 2340

Fp= =0.608 ..4.2)

Del mismo espectro elastico se obtuvo Sa=2.42m/s? para T}. Se calcul6 el factor F; y se
escald el espectro elastico y se obtuvo el espectro escalado que se utilizé para realizar
un analisis modal espectral completo, con la estructura dafiada, que definié la magnitud
de los elementos mecdnicos que hay que incrementar a los elementos estructurales que
no admiten dafio. Este andlisis se realiz6 en la misma direccién que el del paso 8.

_(R/m), ~(R/m), 1.850—1.423

= =0. ...4.
! S, 2.420 176 3

al

Se sumaron los elementos mecanicos de los analisis indicados en los pasos 8 y 9, lo
cual representa:la accién sismica hasta la etapa ultima, sin considerar los efectos de la
accién ortogonal del movimiento del terreno ni los efectos de la carga gravitacional.

'
!
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12.

espectral completo con la estructura'sin daﬂo, pero ahora se consndero la accxon SISmlca' :
actuando en direccién perpendlcular a'la manejada enla pnmera aphcacxon ‘del paso 8.

‘El analisis modal espectral que reallzo en el paso 9 se repitio, con el mismo’ espectro y..

la misma estructura, pero en‘la: mxsma “direccién en que se realizé el pnmer analisis
mencionado en este paso. : Para cstos dos ‘ultimos andlisis se realizé nuevamente lo
mdlcado en el paso 10.. ‘

El sxguxente paso fue ‘combinar- los efectos ortogonales y la carga gravitacional para
llegar-al’ disefio fin ‘Se’ sigue con:la incertidumbre respecto a la forma mas adecuada

.para:considerar_lo efectos bidireccionales, por lo que se determinaron cuatro disefios.

upuso que el sismo actuaba solo en la direccién paralela a un eje de
or.lo que con los elementos mecanicos que se determinaron en el paso 10
maslos debidos a: ‘cargas gravitacionales se obtuvo un disefio. En el primer disefio se
realizaron'los ‘analisis modales en direccién X (al cual en adelante le llamaremos disefio

En dos’ de el

‘A) y en’el segundo en direccién Y (al cual le llamaremos diserio B).

En. el. tercer. disefio (en adelante le llamaremos disefio C) se combinaron las dos
direcciones, es decir, se consideraron los efectos bidireccionales conforme a lo indicado
en el RCDF. La interpretacion que se da al breve comentario de dicho reglamentos con
respecto a los efectos bidireccionales en la aplicacién del método estatico, en el que se
aplican® fuerzas laterales, es que se combinen el 100 por ciento de las fuerzas en una
dlreccmn y-el30; por cxento en la direccion perpendicular, con los signos que resulten
mas desfavorab S,

Cuando la-accion: stsmlca se aplica por medio de andlisis modales espectrales solo dos

combma ones son necesarias ya que.los resultados son arro_lados en valor absoluto. En
la primera combinacién se considera’el cien por ciento de la accién sismica actuando en
direccion Xy treinta por ciento en-la direccién Y. En la segunda combinacién se
considera el treinta por ciento de’ la accién sismica actuando en dlreccmn X y cien por :
ciento en la direccién Y. : : , Ll : ‘

Se compararon los elementos mecamcos obtemdos con la las‘ dos combmacnones DA
escogieron los maximo, a los que se: les sumaron Ios debldos a cargas gravntacnonales Yy
asi se llegd al disefio final.. el :

En el cuarto disefio (en adelante le llamaremos dzsena D)-se cons era el: 100 por c1enlo
de la accién sismica en ambas dlreccxones, actuando mdependlenlemente Ios elementos
mecanicos de ambos ‘analisis- se combman con la raxz : cuadrada de: la suma de los
cuadrados (SRSS), estoes:i. ; NG

R, =.[R} +Rf,,. . ...4.4)
donde.. - R; es la demanda, del elemento estructural {, a considerar en el disefio
R es la demanda impuesta en el elemento estructural / por el analisis en
la direccién X. —-—'-“ =F

I 0N
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,Ry,g . esla demanda 1mpuesta en el elemento estructural i por el anahsns en

la dlrecc1on Y.
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5.- RESULTADOS

5.1. EFECTO DEL DANO A LAS CARACTERISTICAS MODALES DEL
EDIFICIO

Priestley (2000) menciona que, para el estudio de una estructura dictil, un analisis modal
espectral no es un mejor punto de partida que una simplificacién de un sistema de MGDL a
uno de 1GDL, debido a que el daifio afecta principalmente a las caracteristicas modales del
primer modo; esta afirmacién es correcta si se trabaja con el modelo de un marco plano,
pero para edificios con asimetria en dos direcciones el dafio afecta de forma muy parecida a
los tres primeros modos, segun los resultados encontrados en'este trabajo, los cuales de
ninguna manera son definitivos, pero sirven para darnos una primera idea.

Para observar el efecto del dafio en las caracteristicas modales de un edificio asimétrico se
toma como: parametro la razén del periodo con dafio al periodo inicial (Ty/Tg) para
identificar a que modo o modos afecta mas el dafio propuesto-en‘la estructura. Tomando
como ejemplo el dafio en que se consideran articuladas todas las trabes del edificio (A), el
dafio propuesto en el capitulo anterior (B), y la tercera distribucion de dafio que
corresponde a la articulacion de las trabes ubicadas en el extremo flexible en ambas
direcciones (C), en la tabla 5.1, se observa que solo en uno de los tres casos se verifica que
el dafio afecta un poco mas al primer modo que al resto. En el caso de la distribucion de
dafio, elegida para el ejemplo de aplicacién, los primeros tres modos son afectados de
forma muy similar por el dafio, por lo que este factor no parece afectar de manera
importante los resultados finales. Se justifica la importancia de incluir todos los modos.

Modo Configuracioén de dano Modo Configuracién de dafo
A B C A B C
.405 5.162 3.044 k) 1.204 1.156 T.060 |
2 5.697 3.230 1.519 14 1.287 1.152 1.144
3 4.004 2.977 1.100 15 1.203 1.094 1.149
4 2.846 1.818 2.355 16 1.244 1.152 1.071
5 2.897 1.820 1.437 17 1.158 1.093 1.057
6 2.709 1.803 1.376 18 1.076 1.036 1.070
7 1.892 1.376 1.395 19 1.105 1.042 1.044
8 1.894 1.373 1.325 20 1.122 1.082 1.023
9 1.873 1.372 1.333 21 1.030 1.016 1.025
10 1.500 1.209 1.165 22 1.024 1.011 1.015
11 1.495 1.207 1.226 23 1.075 1.036 1.013
12 1.492 1.204 1.266 24 1.025 1.011 1.005

Tabla 5.1. Relacion de TI/TE correspondiente a todos
los modos y a tres configuraciones de dafio

| S0
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Venﬁcar que el dafio no afecte solo al pnmer modo es necesario debido a que alescalarel .

espectro elastico, tanto para la resistencia de:fluencia como para la iltima, se considera que
todos los modos tienen:la:: mxsina' : ﬂa.zon de'rigidez de pos ‘fluencia a 'rigidez
inicial (B=T>/Tg%); es decir, tlenen la mis egradacién de rigidez. Esto no seria necesario:
si la resistencia de fluencia y! ultlma de todos: los modos se calculara con sus. proplas
caracteristicas y no con las del pn : ;

5.2. EVALUACION‘ D:EL DISENO

Los momentos flexionantes, las fuerzas cortantes y las fuerzas axiales de disefio.en Alo’dos;
los elementos “estructurales, para los cuatro disefios, tienen una: variabilidad ‘enorme,: ‘aun’
entre elementos vecinos, por lo que no se normalizaron y se obtuvo un dlseﬁo dlferente para
cada elemento estructural. : :

‘El disefio se evalué mediante un anilisis dinamico no lineal paso ‘a paso 1A ori‘;’bésé en:

algunos parametros comunmente utilizados para definir el .comportamiento’'d vedlﬁmos s€ .-

discute .la calidad de los resultados. Tales parametros son: . distorsién de’ entreplso,

ductilidad local y ductilidad global, los cuales se representan graﬁcameme para su.mejor - '
interpretacion. La evaluacién y discusién del disefio es la mejor presentacion que se puede s

hacer de este

Para evaluar el disefio se utilizé el prograrna de analisis no lineal CANNY-E (L1, 1996),
donde ‘se introdujo el comportamlento de los elementos estructurales, trabes y columnas :
con un modelo de histéresis bilineal sin ‘degradacién de rigidez ni resistencia. A este’
programa se le pueden indicar. dlferentes maneras de calcular la matriz de amortxguamxento :
[cl, entre esas esta el amomguam1ento proporcnonal o de Rayleigh: .

[c]_ a[M]+ ,B[K] ..5'.17) :

donde

Cay "‘frecuencna el modo P
. frecuencia del modo J
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Si la fraccnon de amomguam1emo cnnco de los dos modos consxderados es- 1gua] los
coeficientes @'y ,6 se ca]culan con las Ecuacnones 5. 3 a y S 3b respectwamente (Chopra
1995). R - R e : - e

a=c 2% . : T ..5.3.2)
ﬂ’-—'-é'——?—" . B T ; S 7  : : _-..5.3.b)
3 w~+co, Y = s o o

En todos " los. analms, reahzados para evaluar el dlseﬁo ‘se consxdero una fraccmn de
amomguam1ento ‘critico” 1gual a0, 05 para el primer'y el decnmocuarto modo de vnbrar :
oblemendose asi.los sxguxentes,valores de los coeﬁc:entes :

. ienciona en:los 1gu1entes parrafos, en los dlferentes anahsxs de evaluamon se
utilizé el mismo regist ‘aceleraciones elegido como nivel de demanda (SCT:EW) para
tener - is € ‘comparacién, aunque’ tamblen ‘se aneja el ¥ ace]erograma‘
reglstrado ‘en’la direccién norte sur (SCT-NS), obtemdo en el mismo lugar.

: mstante u SCT EW :

El anahs)s no:lineal paso a paso que se llevd a cabo para evaluar el disefio A: (evaluaczon I) ‘
se efectiio con el acelerograma, escogxdo como demanda de di:
direccién de- analisis que originé dicho disefio (paso 12 deila’seccion
evaluar un‘disefio aparentemente incompleto, es tener resu]tado
método unllzado para considerar los efectos bldu‘eccnonales

Lo mismo se hizo con el disefio B; es decir, se realizé el analms de evaluacién (evaluacxon
1]) en l1a misma direccion de analisis que originé dicho disefio.

Debido a que no se conoce la validez de las hipdtesis consideradas enla determinacion de
laregla para combinar los efectos bidireccionales recomendada en el RCDF, se evalué el
disesio C de tres maneras distintas. En la primera (evaluacién IIT) se aplicd el 30 por ciento
de SCT-EW en direccion X y 100 por ciento en direccién Y. En la segunda (evaluacion V)
se aplicé el 100 por ciento de SCT-EW en direccién X y 30 por ciento en direccién Y. En la
tercera (evaluacidn V) se aplico el 100 por ciento de SCT-EW en direcciéon X y 100 por
ciento en direccidon Y. La evaluacion V es mas desfavorable que la /Il y IV, pero no es
realista, ya que es casi imposible que las dos componentes principales del movimiento
horizontal del terreno sean iguales (Menun y Der Kiureghian, 1998), aunque las
evaluaciones /Il y IV no necesariamente son completamente realistas. La evaluacion V es
una prueba fuerte, pero si se supera garantiza que cualquier otra combinacién de la
demanda, siempre y cuando se aplique paralela a los ejes de la estructura, serd menos
desfavorable para el disefio, incluso involucrando el registro obtenido perpendicularmente a

TESIE CON
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SCT-EW. (SCT- NS), que resulta ser el menor de ambos Al refenmos a Ias evaluaclones I,
IV'y V siempre se tratara del dzseno C 2 s s i :

direccionales empleada en el disesio C,

ciento de SCT- EW en direccién X y 100‘ or ciento d:e SCT-NS en direccién ¥ n latercera -
(evaluaczon VIII) se apllco el 100 por cxento de’SCT-EW en dxreccxon Xy: 1v00'por c1ento S

bidireccional, no es completa ya que solo se analxzan introduciendo el ‘acelerograma'y.«
paralelo a los ejes de la estructura. Evaluando los edificios de esta manera aunque? se

demandas mayores y se obtenga una respuesta desfavorable. El hecho de” conmd}era’rjlos
efectos bidireccionales, se mencioné en el proceso de disefio, pero generalmente no se toma..
en cuenta en la evaluacidén; incluso ninguna evaluacién se pide en los codlgos de
construccién, pero es un punto importante que no debe olvidarse.

5.3. DISCUSION DE LA EVALUACION

5.3.1 Desplazamiento de Azotea y Ductilidad Global

En la tabla 5.2 se presentan los desplazamientos del centro de masa de azotea. De todos:los "
andlisis de evaluacion, el maximo desplazamiento es 0.1728 m.; si_se divide .este
desplazamiento entre la altura total del edificio se obtiene un desplazamiemo relativo.de
seis al millar el cual parece razonable ademas de ser igual al max1mo permmdo en. el
RCDF, para edificios ubicados en la zona III. :

La ductilidad global (uy) del edificio se obtuvo comparando el desp]azam1ento de ﬂuencxa
(Ay) y tltimo (Ay) del centro de masa del nivel superior del edlﬁClO

u B L)

¥y

./J=A

El désp]azamiento de fluencia se tomé del anélisis modal espectral (AME) realizado con el
espectro escalado, obtenido del elastico afectado por Fr=0.608. El desplazamiento tiltimo
se definié como el desplazamiento maximo que se presenté durante la evaluacién.

La ductilidad, obtenida del desplazamiento de azotea, no es el indice de desempeiio o indice
de dafio mas comiinmente utilizado o el mas representativo del dafio, pero en este trabajo
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es importante ya que un valor de ductilidad fue utilizado como objetivo de desempefio para
el disefio y resulta de interés compararlo con la ductilidad desarrollada por el edificio, para
las diferentes evaluaciones.

Disefo| Evaluacion Desp. Fluencia X i Ductilidad

D Vil

Tabla 5.2. Ductilidad global. -

Enla tabla 5.2 se observa que las ductilidades desarrolladas por'la estructura, en todas las
evaluaciones, estin dentro de un rango aceptable; - cons:derando las hipdtesis y
consideraciones manejadas en el método. En los analisis de evaluacién del I/ al Vil se
obtienen ductilidades menores, por lo que podemos: atnbuxrle esta reduccidn a las reglas
que se utilizaron para combinar los efectos bldll‘eCCI ales'y'a la forma en que se evaluaron
los diseiios. e

5.3.2 Ductilidad Local

La ubicacidén de articulaciones plasticas en el edificio, depende principalmente de la
distribucién de dafio, pero también se ve afectada por la orientacion en que se introduce €l o
los acelerogramas para realizar la evaluacion. Las articulaciones pldasticas no se presentan
exactamente donde se previo, pero éste efecto no es desfavorable para el comportamiento
ya que el nimero de articulaciones es menor al esperado, ademdas aparecen muy pocas en
lugares donde no se desea que se originen. Como se observa en las tablas en que se resume
la ductilidad en los elementos barra, al evaluar los edificios se genera un fenémeno
imprevisto, el cual no tiene una razon aparente de ser: en todos los casos se presentan
articulaciones en la parte superior de las columnas del tercer entrepiso. Este fenomeno,
aunque no considerado, no le trae al los edificios desplazamientos excesivos de los niveles,
ni grandes distorsiones y tampoco ductilidades que hagan suponer que el método tiene
errores mas alld de las aproximaciones aceptables como parte de las mismas hipodtesis
utilizadas. :

Debido a que las magnitudes de las ductilidades de rotacién en trabes de un mismo nivel y
columnas de un mismo entrepiso son muy uniformes, resulta ficil representarlas en una
tabla, ordenadas por marcos. A los marcos se les'llama igual que a los ejes de la planta con
el cual coinciden. Los elementos barra de cada marco se separan en trabes y columnas. Ya

K1Y ‘T‘I '\JOI\T
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- que en-casi- todos los elementos estructurales es. muy s:mnlar ‘la: ductilidad - de_ambos.

extremos, ‘el valor indicado’ en .1a tabla’ representa el valor promedlo de cada nivel o
entreplso, solo en las columnas del: mvel‘;tres se: mdlca por sepa.rado el promedxo dela:

extremo’ mfenor no’ fluye y,v
articulan en el extremo'superi ara’ “_ tabular las ductllxdades se redondean ala
B ”umdad L: ‘las't: epreser o en se. marc
,guxon ,

Las ductxhdades ongmadas por las.
graﬁcan estos dos caso . .para ver. lp

distribucién y magmtud de artlculacxones Las
area equivalente a'la magmtud dela ductilidad
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1 A - = = 3 - - - el
2 20 S R I
3 '3 - - -3 - e el
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5 5 R B
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T R A B E S C O L U M N A s
Nivel 1 2 3 4 5 €6 7 8 |Entrepiso 1 2 3i 3j 4 S5 6 7
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Entrepiso 1
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Dimensién del circulo, a’escala [ O

- Miagiitud de a duetilidad;

Tabla 5:11¢ Equwalencxa entre la magnitud de la ductilidad y:la dlmensmn

en'las figuras de la's: ]’

Fig. 5.1. Articul

Fig. 5.2; Articulaciones en el marco A.
Evaluacion I.

n los'm cosl,2, 3,4y5.

Fig. 5.3. Articulaciones en el marco B. .. -

Evaluacion I.

-

i
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Flg 5 4 Anmulacxones en el marco C.
Evaluac:on A

Fig. 5.6. Articulaciones en el marco A.
Evaluacion V.

Fig. 5.5."Ahicﬁl'aé§ 1es en el 1 marco D

Et aluac:on 1

Fan¥Vaul Vool Fan D4 —
NI LT N =4

/mmm”ﬁmmme

I Esis¢ J
lmmh DR, o Lum

Fig. 5.7. Articulaciones en el marco B.
Evaluacion V.,
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Fig. 5.8. Articulaciones en el marco C. o Fxg 5 9 Amculacxones en el marco D
Evaluacion V. ‘ ‘ Evaluacxon V :

O—O10—0O10—0
KR —RHHR—RN
B s
Fig. 5.10. Marco 1. Fig. 5.11. Marco 2. Fig. 5.11. Marco 3
Evaluacion V. Evaluacion V. Evaluacién V.
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, ~ Fig.5.11. Marco 5.

 Fig.5.10.Marcod: = 11 :
Evaluacion V. . = -* . Evaluacién V.= -

5.3.3 Distorsiones de Entrepiso

Un pardmetro muy importante, en la evaluacién del desempefio o comportamiento en un
edificio, es la distorsion de entrepiso ya que se relaciona con muy buena aproximacion con
al dafio que experimentan los elementos estructurales, de diferentes tipos de construcciones,
y los no estructurales. Aqui se presenta graficamente la distorsion en cada nivel del edificio,
para asi poder apreciar facilmente los resultados de los ocho diferentes anilisis de
evaluacion. En las siguientes figuras se representan las distorsiones de los marcos 1, 2, 3, 4
y 5 con linea continua y los marcos A, B, C y D con linea discontinua. En todos los casos y
todos los niveles, la distorsion del marco 1 es mayor a la del 2, esta es mayor a la del 3, la
distorsion del 3 es mayor a la del 4 y la de este es mayor a la del 5; la distorsidén del marco
D es menor a la del C, esta es menor a la del B y la del B es menor a la del A. Asi es facil
saber que linea representa a cada marco.

Entrepiso
C =2 N WhHh O NO®

1.20 1.60 0.00 0.40 0.80 1.20 1.60
Distorsion Distorsion

Fig. 5.12. Evaluacién / Fig. 5.13. Evaluacién I7
TEAN

|
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1

Entrepiso

O a2 N WL O ®
i 4 sy

1.2 1.6

0.0 04 0.8 1.2 16
Distorsion Distorsion
Fig. 5.14. Evaluacién 717 Fig. 5.15. Evaluacion IV
1.60 0.0 04 0.8 1.2 1.6
Distorsién Distorsién
Fig. 5.16. Evaluacion V Fig. 5.17. Evaluacion VI
8 _—
7
6 4
8%
Q 4 4
I R R U | N AN - R R WU ERE A
w
2 B
1 P
0 T v T g T + v
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 0.00 0.40 0.80 1.20 1.60,
Distorsion Distorsion

Fig. 5.18. Evaluacién VII

Fig. 5.19. Evaluacién VIIT

Se eligié como objetivo de desempefio una ductilidad de cuatro y como nivel de demanda
SCT-EW ya que en el RCDF para el estado limite de colapso el maximo factor de
comportamiento sismico (Q, asociada a una ductilidad) permitido es 4 y el espectro de
disefio considera un periodo de retorno igual al de SCT-EW. Para dicho objetivo de
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desempeﬁo (estado hmlte), el-- RCDF-- especifica - valores - de distorsién - de entreplso
permisibles, con las cuales se comparan las desarrolladas por el edificio en las diferentes
evaluaciones. En‘ este trabajo, con fines ilustrativos, podria elegirse otro objetivo de
desempefio~y mv 1 “de - demanda, pero no' se podrian establecer desplazamlentos o
dlstorsmnes perm151bles ya que para relacionarios con diferentes ductilidades se requleren
estudios tedrico-experimentales complejos que demandan esfuerzo y tiempo mucho mayor
al disponible para realizar una tesis.
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6.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

Considerando que hasta ahora no se cuenta con un método aceptado de disefio basado en
desempeiio, mediante el cual se logren estructuras, particularmente edificios asimétricos,
con desempefio predecible, esta tesis es un paso importante en esta direccion. En este
trabajo, por el mismo hecho de no tenerse antecedentes en esta linea de investigacién, ha
sido necesario enfrentarse a problemas no contemplados y poco estudiados, en los que
desafortunadamente no se tiene control. Adicionalmente se tuvo la dificultad de no poder
comparar los resultados con los de otros métodos, al no existir un método alternativo de
disefio sismico basado en desempefio que haya sido probado.

Una ventaja que presenta este método de disefio, con respecto a otros que se han propuesto
parasu uso en la ingenieria basada en desempefio, es que éste toma en cuenta la rigidez de
pos-fluencia de la estructura; es decir, no considera que después de la fluencia de una
estructura su rigidez lateral sea cero ya que esto equivale a que todos los elementos
estructurales que contribuyen a la rigidez lateral fluyan.

Bajo la metodologia del actual RCDF, si una o varias secciones transversales de elementos
no: puede desarrollar la resistencia requerida por el disefio se tienen que modificar las
secciones sin ninguna garantia de que con esto se logre el desempefio objetivo; en este
método, si esto ocurre, se puede proponer una nueva distribucién de daflo que permita
distribuir de manera diferente la demanda de resistencia, garantizando el desempefio
ob_]etwo, o también se puede llegar a la conclusidon de que es necesario modxﬁcar Jlas
secciones. :

A pesar de las hipétesis, consideraciones e importantes simplificaciones que se usaron c¢on
el fin de disminuir la dificultad de los anilisis, los resultados obtenidos son aceptables y el
método parece ser lo suficientemente adecuado para considerarse en un reglamento
dedica un esfuerzo de investigacién sustancial para entender los aspectos del metodo ‘
estudiados y no resueltos en esta tesis. : i

6.2. RECOMENDACIONES

De las dificultades encontradas en la realizacion de este trabajo se denvaron las SIguxentes
recomendaciones.

Las reglas de combinacion modal existentes no son lo suﬁcxentememe aproxlmadas para
los edificios asimétricos, por lo que es necesano mvestlgar mejoras en’ las ex1stentes o

44




proponer nuevas que permxtan reahzar analisis modales espectra]es que. proporc1onen

ubique el edificio a disefar ya: que el espectro ‘de’ resnstencxas S tiene: "de regnslrosf
caracteristicos del sitio, sin embargo para demostrar esta’suposicio cesario disefiar y
evaluar el desempeifio de varios edificios para diferentes smos antes de recomendarlo para
su uso en la practica.

En la filosofia de disefio basado en desempefio se acepta que un estructura se disefie para
que satisfaga varios objetivos (ver tabla 2.1), en este trabajo, sin embargo, se disefio y
evalué solo para un objetivo, el correspondiente al colapso incipiente. Para verificar si el
disefio propuesto satisface los otros objetivos de desempeiio se debe realizar un analisis de
evaluacion del disefio para los niveles de demanda correspondientes a dichos objetivos.  Es
posible obtener un disefio para cada uno de los objetivos, en general todos ellos diferentes,
por 1o que es necesario hallar un procedimiento aceptable para que el resultado del diseiio
para varios objetivos de desempeiio sea tinico. :

Para lograr un método de disefio basado en desempeﬁo, que pueda emplearse en un 'c6digo
de construcciones, se requiere conjuntar un nmimero considerable de investigaciones, entre
las mas importantes estan los estudios de confiabilidad, indices de dafio, parametros de
disefio, estudios de peligro sismico y procedlmlentos de disefio basados en: desempeno
como el que se establece en esta tesis.
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