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RESUMEN

Actualmente, los procedimientos de disefio sismico basados en desempeiio utilizan un método
racional que busca controlar el dafio en las estructuras empleando varios objetivos de diseiio, los
cuales estin formados por un nivel de desempeiio, conocido también como estado limite de la
estructura, asociado a un nivel de disefio o de demanda., aunque no han aparecido guias de
disefio éxplicitas y transparentes, ni los medios para lograr los objetivos de disefio deseados en

las estructuras.

Debido a que los criterios utilizados para el disefio de estructuras resistentes a sismos permiten
que se disipe parte de la energia inducida por estos aprovechando el comportamiento no lincal
de la estructura. ademds de que la ductilidad no es et indice mas adecuado para caracterizar el
desempeiio de estructuras en la zona del Jago de la Ciudad de México. La respuesta estructural
se estudia basandose en la cantidad de energia histerética disipada por deformaciones ineldsticas
y desplazamientos maximos experimentados durante el movimiento sismico a través de la

definicion y calibracidn de un indice de dafio para las condiciones de la Ciudad de México.

En este trabajo se desarrolla un procedimiento para determinar espectros de peligro uniforme
basado en desempeiio. para niveles de disefio y desempefio especificos, aplicables a estructuras
ubicadas en la Ciudad de México. Los espectros que se obtienen en este trabajo corresponden a
un nivel de desempeiio dado por un indice de daiio de 0.5 y un nivel de disefio que corresponde

a un sismo de magnitud extraordinaria de acuerdo a la sismicidad de la Reptiblica Mexicana.

Los espectros de peligro uniforme propuestos en este trabajo se aplican y tienen su origen en el
procedimiento de disefio sismico basado en desempeiio, propuesto por Ayala y Sandoval (1999)

y mejorado por Ayala y Basilio (2002).

En consistencia con el procedimiento de disefio sismico por desempeiio en que se fundamenta
este trabajo, se determinan espectros de pehgro uniforme correspondu.mes a Ias dos etapas de
disefio y ademds, un espectro eldstico, con el cual se -obtienen’ los. elementos mecénicos de

diseiio para los elementos estructurales

La aplicacién de los espectros. obtenidos se ilustra con el disefio de un marco, plano de concreto k
reforzado de ocho mveles, dlseﬂado prehmmarmeme con el reglamemo de construccnones para
el Distrito Federal (RCDF 93)



1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En la filosofia de reglamentos actuales se establece que bajo la accién de sismos
moderados, los cuales pueden afectar varias veces a las estructuras durante su vida titil,
pueden ocurrir dafios reparables en las estructuras, y bajo la accién de sismos fuertes,
puedan ocasionar dafios considerables sin que la estructura Hegue a colapsar. Resultados
de la evaluacion del desempeno de estructuras durante sismos destructives recientes en
diferentes partes del mundo han mostrado que los reglamento de disefio sismico
actuales no siempre proporcionan un nivel de seguridad adecuado debido a que las
recomendaciones de disefio no garantizan los niveles de desempeifio que una estructura
deberia desarrollar cuando se encuentra sujeta a las demandas de diseiio. En muchos
casos, los dafos que se presentan exceden y aparecen en lugares diferentes a los
esperados y las reparaciones resultan ser muy costosas, generando grandes pérdidas

economicas a los propietarios.

Reglamentos como el de la ciudad de México se basan en un unico espectro de
demanda, el cual corresponde a un evento de magnitud extraordinaria. Con este espectro
se revisan, al mismo tiempo, distorsiones maximas de entrepiso para verificar que la
estructura cumpla con los estados limites de servicio y prevencion del colapso. De esta
forma no estan claras las consideraciones implicitas que se hacen al revisar los estados
limite para los cuales se esta disefnando, ya que hasta recientemente no se contaba con
un espectro de disefio para cada uno de los estados limite que se csta evaluando, y ahora
que se tienen estos no han sido suficientemente cstudiados, dado que faltan pruebas

experimentales que comprueben los resultados obtenidos analiticamente.

Actualmente, los procedimientos de disefio sismico basados en desempeiio utilizan un
método racional que busca controlar.el dafio en las estructuras empleando varios
objetivos de disefio, los cuales estan formados por un nivel de desempedio, conocido
también como estado limite dé :la estructura, asociado a un nivel de disefio o de
demanda. El disefio sismico Baéédo" en desempeiio y todo el disefio que ha existidoen la =~
humanidad, presentan - objetivos 'de disefio especificos para niveles de “disefio y

desempeiio estructural, aunque no han aparecido en México guias de disefio explicitas y



transparentes para el ingenjero dx :

tampoco, los medios para lograr los =

Ob_]etIVOS de dxseno deseados en Ias estructuras

Desafommadamente hasta el momenlo, en los dlfercntes reglamentos que emplezan a
utilizar la ﬁlosot’a del disefio basado en desernpeiio, sélo se'emplean como parametros
de disefio un nivel-de desempeiio y la probabilidad de que se exceda cierta intensidad
sismica, pero no existe informacidn respecto a la probabilidad de que se exceda el nivel
de desemperio considerado. Esto se debe a que tnicamente se emplea la frecuencia con
que ocurren las intensidades sismicas de un sitio especifico, pero no se toman en cuenta

las propiedades de la estructura que se disefia.

Los criterios actuales utilizados para el disefio de estructuras resistentes a sismos,
permiten que se disipe parte de la energia inducida por estos aprovechando el
comportamiento no lineal de los elementos estructurales, es decir, se acepta que las
estructuras puedan experimentar algun tipo de dafo debido a la accion de sismos
intensos. Sin embargo, las normas de disefio sismico se basan en espectros de respuesta
eldstica, reduciendo las ordenadas de estos espectros de tal manera que, a partir de un
espectro elastico se obtienen un espectro ineldstico de disefio. Actualmente existen
diferentes maneras de obtener espectros ineldsticos derivados de espectros eldsticos,
estos procedimientos se basan en métodos numéricos y resultados experimentales, lo
cual nos permite obtener las demandas reales de resistencia que una estructura requiere
para lograr cierto nivel de desempeilo. En tal sentido, para definir una demanda real de
resistencia debido a un movimiento sismico en una estructura, es importante estudiar la
respuesta basindose en la cantidad de energia disipada en la estructura..por
deformaciones inelasticas, desplazamientos maximos y -nimero de reversiones de cabrgaf

experimentadas durante el movimiento sismico.

Cuando las estructuras estdn sujetas a cargas: sismicas; generalmente se daﬁan por una~

combinacion de deformaciones maximas . melastlcas y-.ciclos de carga' un ndxcef

comiinmente utilizado para cuantlf‘car el dano en edxt’cnos, que toma en cuenta ambos .
efectos, fue propuesto por Park, Ang y Wen (1984), denominado mdlce de daﬁo IDp,\

Este indice fue definido sobre la base de informacién recoplladra_hasta el momento del

estudio, del dafio observado en estructuras de concreto reforzado y originado por los
sismos de 1968 en Tokachi-Oki, 1971 en San Fermando, 1978 en Miyagiken-Oki'y 1979

~



en Imperial Valley Este mdlce es de pamcular interés ya que toma en cuenta la energia

histerética y los maximos desplazamlentos que desarrolla la estructura durante 5|smos'
destructivos con grandes amphtudes y'de larga duracién. Sin embargo, la expresnon de
indice de dafio propuesta por Park et al, presenta dos mconvementes se presenta un
IDps> "1 para condiciones que no provocan la falla en la estructura y en caso de que la
respuesta estructural permanezca- elastica, resultan 1Dp, > 0, -valores -que tienen poco
sentido debido a que el indice de dafio se define entre 0 y 1 correspondientes a una
estructura no deteriorada ¥ a una en el comienzo del colapso. Por esta razén han surgido
versiones modificadas o mejoradas del IDpy que pretenden corregir estas deficiencias

que pueden aparecer al evaluar el dafio.

Los espectros de indice de dano constante pueden ser utilizados en el diseiio
convencional de estructuras; los mismos consideran el dafio en funcién del
comportamiento ineldstico estructural a través de la energia disipada en la estructura por
nimero de ciclos de carga, de los desplazamientos maximos experimentados durante los
movimientos sismicos v de la rigidez de posfluencia de la estructura. De esta mancra, se

puede tomar en cuenta el deterioro estructural como consecuencia del dafio acumulado.

En este trabajo se presentan conceptos de peligro sismico, puesto que para la obtencidon
de los niveles de disefio sismico por desempefio, es necesario conocer qué fuentes
sismicas afectan la region donde se pretende ubicar a las estructuras y con qué tasa de
excedencia se presentan sismos de determinadas magnitudes. Procediendo de esta forma
se hacen consideraciones mas cercanas a las cuales estard sometida una estructura y

alcanzando, de una forma cuantitativa, los objetivos de desempeiio que se requieren.

Para obtener los espectros de peligro uniforme que se proponen en esta tesis, se
considera que la tinica fuente simica que influye en el peligro de la ciudad de México es

la brecha de Guerrero.
1.2 Objetivo
El objetivo de este trabajo consiste en definir un mejor indice de dafio y calibrarlo para

las condiciones del Valle de México; ademds, desarrollar y aplicar un procedimiento

que permita obtener espectros de disefio sismico basado en desempefio, de - peligro



umfonne, con mdnce de daiio constante con una tasa uniforme de exceder un nivel de -
diseiio y desempeno especnf'cos, para estructuras ubicadas en la Zona del Lago de la
ciudad de Mexxco Los espectros se emplean en el procedlmlento de dxseﬁo snsmxco

basado en desempeno previamente desarrollado por Ayala'y Basmo (2002)

1.3 -Contenido del trabajo

Este documento consta de 6 capitulos incluyendo esta introduccion. En el segundo se
presenta un panorama del estado actual del diseiio por descmpeiio. En el tercero se
muestra el trabajo realizado hasta el momento sobre espectros con peligro uniforme, se
presenta el desarrollo que ha experimentado el concepto de indice de dano, se plantea ¢l
desarrollo de los espectros de peligro uniforme con indice de dano constante propuesto
por Bozorgnia y Bertero y la necesidad de tener espectros elasticos de disefio de peligro
uniforme. En el cuarto se obtienen espectros de peligro uniforme para un indice de dano
constante: ademads. se obtienen espectros elasticos de disefio de peligro uniforme. En el
quinto se muestra una aplicacidén de dichos espectros sobre un edificio de concreto
reforzado de § niveles. Por udltimo. en el sexto se presentan las conclusiones v

recomendaciones como resultado de este trabajo de investigacion.



2 DISENO SISMICO BASADO EN DESEMPENO

2.1 Antecedentes

El comportamiento inadecuado que han mostrado las estructuras en sismos recientes, las
cuales fueron disefiadas segun los reglamentos sismicos actuales, han demostrado que
es necesaria una revision de estos reglamentos, asi como también, la forma en la que se
obtienen las fuerzas de disefio para que la estructura tenga un comportamiento adecuado
ante un evento sismico, ¢s decir, se debe de revisar la filosofia de disefio y pasar de un

reglamento prescriptito a uno de diseno por desempeiio

Un concepto que puede ayudar a formular un procedimiento de diseiio sismico
transparente v racional es el de diseiio sismico basado en desempeiio (DSBD). En el
DSBD, se establece el comportamiento de un edificio durante un evento sismico,
primero de una forma cualitativa antes de que se inicie una etapa numérica del diseno.
Es por esto que la etapa cualitativa de! disefio deberia ser cuantificada y de esta forma,

usarse como informacién durante la etapa numérica.

LLa finalidad del disefio sismico basado en descmpeno es que el dnscnador pued'\‘

seleccionar los objetivos de comportamiento de una cstructura dc acuerdo a su uso

importancia basindose en la prediccion del comportamiento

La caractensuca relevante en el disefio por ‘des

deﬁmc:on del desempeno esperado, conmderando el dafio que endra la eslructura‘

después de la demanda sismica para la cual fue dlsenada

El disefio por desempefio, aunque no es un concepto novedoso, se encucntra en proceso :

de desarrollo por diferentes grupos de mvestngacnon la mtcncxon e que a cono

plazo, se implemente una nueva generacion de reglament S de’ dlseno si

El disefio sismico por desempeiio se define como la seleccion de. cntenos de dlseno,

sistemas estructurales apropiados, conﬁguracton, proporcxonamlemos'y detallado ‘para

sus componentes estructurales y no estructurales, yel aseguramlento y control de la



calidad de la construccmn y mantemmxento a largo plazo, tal que, para un’ mvel de
movnmlento de] terreno dado con mveles def'mdos de confiabilidad, la estructura no se
dafiard ‘mas alla de ciertos: estados hmntes u otros ‘estados de utlhdad VISlOI‘l 2000’

(SEAOC 1995)

La-diferencia-del disefio basado en desempeiio con el disefio actual; esti’en*la forma en
que“se definen varios niveles de desempefio estructural asociados a niveles de disefio
sismico especificos. A pesar de este cambio, en los procedimientos de diseiio sismico
actuales, existe una amplia variedad de puntos de vista en el significado de los niveles

de desempeiio asociados al DSBD y sus métodos de implementacion.

A pesar de que la filosofia de disefio por desempeiio se ha adoptado por una gran
cantidad de documentos conio es el Vision 2000 o el FEMA-273,1997,
desafortunadamente, estos documentos no proporcionan de manera completa, métodos
ni procedimientos, necesarios para el proceso de disciio basado en desempeno. Existen
otros documentos Jque contienen objetivos de desempeiio, pero estan descritos de una
forma que no puede ser cuantificada, lo cual se convierte en un gran problema para el
disetador al momento de la toma de decisiones sobre los parametros de disefio a

utilizar.

La figura 2.1 muestra los conceptos involucrados en el disefio sismico por desempeiio
propuestos para su inclusion en los reglamentos de Estados Unidos por la SEAOC
(1995).

Nivel de Desempeiio

. | Segunasa | Coiapea |
Funconal | Tog adas ‘huc-nu'

Funcona!

Nive! de Demanda




Nivel de desempeno o estado lumte Es una expresxon del-dafio maxxmo aceptable en

una estructura en pamcular, dado que se presenta un detemunado sismo de disefio. Para
edificios, represcnta el grado de detenoro y: degradacmn permns]ble en elemenlos

estruclura]es o no estructurales.

Desde’ 1988 en 1ol reelamento Japones (AIJ), se hah pianteado Y- deﬁnido‘cu'ltro‘ niveles
de desempeno entre la gran cantidad de estados de ‘dafio que una’ ‘estructura. “puede
experimentar cuando se .ve sujeta.a un movimiento sismico intenso, éstos niveles de

desempeiio los planiea posteriormente el comité de Vision 2000 (SEAOC; 1995).

Completamente fincional. - Establece que la estructura -permanece con su
resistencia y rigidez originales, aunque puede presentarse algun agrietamiento en
muros divisorios, fachadas o en plafones. Las instalaciones y equipos no deben

danarse.

Funcional, La resistencia e integridad del ciclo histerético de las estructuras
sufren un deterioro de poca consideracion, aunque vale la pena mencionar que
en el caso de las estructuras de concreto reforzado puede presentarse una pérdida
de la rigidez importante debido al agrietamiento de los elementos estructurales.
Se acepta un mayor dafio en fachadas, muros divisorios, plafones, y pueden
existir fallas menores en equipo y contenido que no es esencial para el

funcionamiento de la estructura.

Seguridad de vida. Se garantiza la seguridad de vida del piiblico usuario. Implica
que - la estrucytura " se coymr‘:one melastlcamente perdiendo un porcentaje

lmportante de su ngldez, resnstencua y capacidad de disipacion de energia (se

aprecua Cunal

egradacion tmportante de su comportamiento histerético). Se

acepta que parte de los muros divisorios, fachadas y plafones sufran dafio de

cons:deracnon y tengan que ser repuestos en su totalidad. El equipo y contenido

de los edlﬁmos puede presentar danos 1mportantes




Colapso incipiente, Se satisface si se mantiene la estabilidad global de- la
estructura, ain cuando el dafio estructural y no estructural sea muy grave, de tal

manera que no se garantice la integridad fisica de los ocupantes.

Nivel de disefio sismico. Es el conjunto de temblores asociados a una probabilidad

“especifica de” ocurre

h términos de un -intervalo de ocurrencia.media o una

prob"tbllldad de e\cedencm.

Para muchos sitios existe una variedad de sismos los cuales pueden verse clasificados
dependiendo de la distancia de origen. eventos de pequefa magnitud que producen
riesgos despreciables o eventos de gran magnitud que tienen el potencial de ser
altamente peligrosos. Es por eso que la filosofia del diseiio por desempefio busca
controlar los niveles de daio experimentados en el sistema estructural, sobre el conjunto
de eventos que puedan ocurrir. Para permitir una aplicacidon prictica de estas
cansideraciones es necesario seleccionar una serie de eventos sismicos de entre todo el

conjunto de sismos que pueda llegar a ocurrir.

De esta forma, el Comité Vision 2000 (SEAOC, 1995) establece los siguientes niveles

de disefio sismico:

Sismo Frecuente. Periodo de retorno: 43 afios.
Sismo Ocasional. Periodo de retorno: 72 afios.
Sismo Raro. Periodo de retorno: 475 afios.

Sismo muy Raro. Periodo de retormo: 970 afios.

Es necesario comentar que estos periodos de retorno corresponden a la snsnucndad del

estado de California, es por esto que si se quisiera utlhzar'este concepto enla Repubhca

Mexicana, se deberia hacer un estudio detallado d u S|sm|cndad 'y de’ esta forma

obtener los valores particulares de los penodos de retomo de cada zona.




Asi mismo, en la figura 2.1 se muestran los objetivos de desempeiio, definidos como el
x]'ivél de _des'empeﬁrd deseado de una estructura ante-cierta actividad “sismica. Los
objetivos de desempeiio se deben seleccionar basdndose en la ocupacién del edificio, la
importancia de las actividades que se realizan dentro del edificio, las consideraciones
econdmicas incluyendo los costos relacionados a la reparacion de los dafios del edificio
y a la interrupcion.de los negocios o servicios, y.- las conSIderacmncs de 1mportancna

potencial del edificio como un recurso cultural o hxstonco

Objerivo bdasico. Es el objetivo de desempeiio para edificiosde ocupacién 'y uso-
normal. Las estructuras deberan resistir diferentes sismos de disefio, expresados

por su periodo de retorno.

Objetivo esencial. Es el objetivo minimo aceptable para dos clases de
estructuras, clasificadas como: indispensables, aquellas cuya operacidn es critica
después de un evento sismico, como lo son: hospitales, estaciones de bomberos,
estaciones de policia, centros de control de emergencias o centros de

comunicaciones.
Objerivo de seguridad critica. Es el objetivo de desempeiio para estructuras que
contienen grandes cantidades de material peligroso, la liberacion de los cuales

resultaria en un riesgo inaceptable para un amplio grupo de la poblacion.

El problema principal del disefio sismico, es la mcapacndad de predeclr conﬁablementc

el desempeiio de una estructura bajo vanos esccnarlos de movmnentos.

metodologia de disefio que mcorpore conceptos de energla a traves de un lndlce de

daiio.




2.2 Trabajos realizados en Disefio Basado en Desempefio

Desde que se ha utilizado el concepto de disefio por desempefio, se han desarrollado
varias metodologias tratando de poner en practica la filosofia del descmpeﬁd; aunque
esta ya se empezaba a plantear en el Reglamento de Construcciones para el Distrito .~
- Federal (1966) y.en el Reglamcmo de la SEAOC (1966)

Park .y Paulay (1976), incorporaréﬁ una’ meto‘dbklogia del disefio por desempeiio.en el .
n.glamemo de Nueva Zelanda a lraves dc] dxseno por. capacidad. El objetno “del
procedimiento consiste en distribuir las- resnstencms necesarias entre los. elementos
estructurales con la finalidad de que los.elementos cumplan con un comportamiento

determinado al ser solicitados en un evento sismico.

Moehle (1992), propuso un procedimiento para el cdlculo de la capacidad de edificios.
Este procedimiento se basa en la capacidad de deformacién ultima y en la longitud de
las articulaciones pldsticas. En este procedimiento se reconocen las deficiencias que se
tienen al considerar solamente el diseiio basado en fuerzas, por lo tanto, se requicre el
cilculo de la capacidad de desplazamiento de la estructura y se compara con la

capacidad de desplazamientos demandada por un sismo de diseiio.

Fajfar (1997), propone un procedimiento donde se estima la demanda de
desplazamiento generada por un sismo a través de espectros de rephesta de
desplazamiento de un sistema equivalente de un grado de libertad (lGDL) modelado
con comportamiento bilineal, con lo que se pretende tener un control de la respuesia :
estructural desde su concepcion. La demanda de desplazamiento que- se obtiéne se:-
compara con el resultado de un anilisis del empujén de la estructura de multlples grados ap

de libertad (MGDL). Con este planteamiento se tiene una generacnon del control de Ia

respuesta

En la actualidad existen diferentes propuestas de cuantificar el Vc'!arﬁvq: @cufﬁgq €n una

estructura ante acciones sismicas, algunas de ellas se basan en la ductilidad, las



dlstorsmnes de entreplso, Ia energla hlsterétxca dxslpada los indices de dafio’o estados

limite. Con esla f'nalldad se han construldo espectros dé demanda de resistencia con

ductilidad constante como una base para determinar. Ias fuerzas de disefio. Este concepto

es uullzado en muchos d

> los v:gentes ‘Estos espectros grafican la

resnstencm requenda ‘de un sxste 1a,de un gra de hbertad contra el periodo natural de

la-estructura en estudlo para ‘limitar-el desplazamxento' maxnmo "dado por el producto del

tructura; (d ‘por lé ductlhdad de desplazamlcnloy

desplazamiento de ﬂuencrla

esperada (p1).:

Sin embax«-o, cstos especlros fio representan una idea confiable del verdadero estado de
la estructura, ya' que el desplazamlcnto maximo por si mismo no es un criterio suficiente
para determinar la demanda de resistencia sobre la estructura, y por lo tanto, no es un
parimetro que indique completamente el estado de daio de la estructura. Existe la
posibilidad de que una estructura disefiada con este criterio no tenga el suficiente
margen de seguridad contra el colapso, lo cual se debe a que el dafo acumulado
ocasionado por numerosos ciclos ineldsticos no es sensible solamente a la demanda de
ductilidad. Un criterio mas contiable puede ser aquél que considere simultaneamente la
ductilidad y otro parimetro ineldstico como la energia histerética disipada por la

estructura o ¢l nimero de reversiones de carga.

Avyala y Sandoval (1999) proponen un método de disefio basado en desempeiio, que
involucra implicitamente en su formulacidn el comportamiento no lineal de. las
estructuras. Se basa en el uso de una curva de comportamiento de un sistema*de un
grado de libertad (1GDL), que se consider6 equivalente a uno de multiples gfadﬁo‘sv dé
libertad (MGDL) y que responde dindmicamente en su modo fundamental demanera
dominante. La curva de comportamiento cuenta con dos ramas, -la lelz'lyé_iidéTQIy,fsla‘ﬂ-,;

ineldstica, correspondiente al nivel de desempeiio considerado.

Debido a que, los resultados obtenidos por Ayala y Sandoval (1999) eral :
solamente a estructuras de ba_]a y mediana altura, Ayala'y Basmo (2002) mejoran el
método al plantear el desempeiio: de edificios  altos, ‘donde" se mcluye de ‘manera
explicita en las fuerzas de disefio la cqntribuciéﬁ‘de lor'sf'modos superiores de vibrar.

Ademz'lé; en este prdcedimiento se puede tomar en cuenta simultineamente, la ductilidad



y la energia histeréticé disipada por.la estructura, a través de la obtencmn de espectros

‘de resistencias que se emp]ean en este método de dxseno.

Este procedimiento de disefio basado en desempeiio se describe de la siguiente forma:

,,1)_‘Se,_;obtiéli‘emun disefio preliminar de_la 'eStfuémré; figura_2.2; empleando por
‘ej‘er;nblo, un andlisis elastico tradicional, “utilizando ‘cargas vivas, muertas y
Vfu‘e/rzas laterales obtenidas de un anélisis sismico estético, como el que indica el
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF-DDF-1993),
obteniendo un predimensionamiento de las secciones del marco estructural.
Aunque también existen varias propuestas para hacer un predisefio basado en
desempeifio, como las propuestas por Krawinkler, Bertero o Priestley, donde
conocido un desplazamiento maximo generado por un evento sismico de diseiio,
se obtienen las caracteristicas dindmicas que debe de tener el sistema estructural

en estudio.

—

33 m
L
l" 23 m

oo,
.I. 3,3 m
X - 3.3 m
l 3,3 m
. l 3.3 m

7. m 7 m .. 7'm .

Figura 2.2. Estructura predisefiada.

2) Se realiza un anahsxs ‘de valores caractenstlcos del ‘marco anteriormente

predxmensnonado, con la ﬁnahdad de 'obtener su penodo fundamental en el

rango elastico (T,) Este deﬁne la ma mc1a } de la curva de comportamxento de

un sistema equwalente de lGD tlhzando la ec. (2 1), se representa esta curva

por una linea radial en spacio de seudoaceleracnones espectrales contra

desplazamiemos:espec\t‘ryaléé;(sd),k fig.-2.3, se hace en este espacio dado que la

YALLA D ORIGEN




Resistencia /. masa (R/m) tiene -las mismas unidades que una aceleracién

espectral,

S : o
Sai(—-)Sd S © 2.

Kmgems')

Desplazamiento especiral ( em }

Figura 2.3. Pendientes correspondicntes a estructuras con diferentes periodos de vibracion.

3) Se define la segunda rama de la curva de comportamiento proponiendo una
configuracidén de dafio en la estructura, es decir, se seleccionan los elementos
estructurales en los cuales se acepta se genere dafio. Esta configuracidn debe ser
representativa  del  nivel de desempefio considerado, lo. cual se logra
introduciendo articulaciones plisticas en el modelo estructural en los extremos
de las vigas y/o columnas, como en la configuracion mostrada en la fig. 2.4. La
configuracién de dafio propuesta debe basarse en un comportamiento aceptable
de la estructura al aparecer las articulacioncs pldsticas y en' los . recursos
econdmicos con los que disponga el propietario para la: cohé‘trucci‘én‘de‘ la

misma.

De igual manera, se realiza un analisis de vélqréts"caractéristicos del modelo
estructural, con la finalidad de obtener su périodd fixridamental, pero ahora en la
etapa ineldstica (T»). Con este nuevb valér. se obiiene la segunda rama de la
curva de comportamiento, la cual caracteriza el comportamiento de la estructura

en el intervalo no lineal.
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4)

3

=3

3.3 3

3

3

"
tn
3

--’7 m: - 7 m --7.—7- -t

[V R U U — el

Figura 2.4. Configuracién de dafio propuesta.

Con este_procedimiento, se estd fomentando la aparicion de un mecanismo de
control de dafio global de la estructura al considerar el daio en elementos

especificos.

Se calcula la relacidn de la rigidez de posfluencia a la rigidez inicial mediante la
ecuacion (2.2), que se obticne de los conceptos de la dinamica estructural. Con
estos datos y una fraccién del amortiguamiento critico dada, se construye un
espectro de resistencias, el cual considera un comportamiento histerético bilineal
para el objetivo de disefio sismico por desempefio que se esta considerando, fig.
2.5.

2.00

1.80

1.60 - T

1.40 m=n
-

R/m (m/s?)
3 &
\‘

0.20 - Ty =174

0.00 0,50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
T(s)

Figura 2.5. Obtencidn de la resistencia por unidad de masa para la etapa elastica.




5)

En estos espectros se representa la resistencia de disefio (R;/ m) como funcion
del periodo fundamental elastico de la estructura "Conociendo este espectro, es
posible conocer directamente la resistencia de disefio unhzando el penodo
fundamental Ty; con estos datos se puede definir el punto de qmebre de la’curva

bilineal de comportamiento del sxstema equlvalente de 1GDL.

o« = Razén de rigidez de posfluencia a rigidez inicial.
m = Masa de la estructura de 1 GDL.

Ty
T

Periodo de la estructura sin dafo (elastico).

W

Periodo de la estructura con daiio (inelastico).

1

Como se muestra en la fig. 2.6, la resistencia por unidad de masa de disefio
maxima (R:/ m). se obtiene al completar la curva de comportamiento para el
sistema de 1GDIL., que sera distribuida entre los elementos que 1.10 admiten daiio.
Esto se basa en el hecho de que, para este caso en panicular,' la resistencia se
encuenira relacionada con la ductilidad objetivo a través de la ecuacidn (2.3),

Sandoval (2000).

(R ):( )[1+a(,u—l)] (é.3)

m

25 . (4

1s - (M)

Rim(nvs?)

0.5 -
A Zudy

[ &, - | R

[} 0.0s8 0l 0.15 0.2 0.25 03 035 0.4 045
Desplazamientos (m)

Figura 2.6. Pendicntes que definen la curva de comportamiento.
I" ’r
TES! 31 CCH s
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6) Para obtener las fuerzas de disefio en los elementos que admiten dano, se lleva a-

cabo un anahsxs modalrespectral (etapa elasnca) consxderando todos los modos.
~ Se uullza un . espectro de respucsta elastico esca]ado, de tal. forma que la
"seudoaceleracxon que corresponde al penodo fundamental de la estructura en

‘estado eldstico comcxda con (Ry / m) de la’ curva de comportamlcnto, Fg 2.7.

El espectro elastico se escala debido a que, de un-analisis modal espectral,
considerando un solo modo, se obtiene un desplazamiento clistico, el cual
deberia ser igual al de la curva de comportamiento correspondiente a la
resistencia de diseiio (R1/ m). Dado que estos desplazamientos son diferentes, es
necesario escalar el espectro elastico de respuesta para que se obtengan los

mismos desplazamientos.

1.0 - [V
i
Sac/Se

oe - Sat = (W)
. (Ts,Sac)
- .
% oe- . scTas-Ew
3

o SCTe5-EW

(reduciao )

Penodo (s)

Figura 2.7. Espectro elistico escalado para obtener fuerzas de diseo en elementos que aceptan dado.

Las fuerzas de disefio para los e]ementos que no admiten dafio se obtienen de
realizar un segundo analnsls modal espectral (etapa inelastica) considerando
todos los modos. Para este analxsns se escala el espectto elastico de tal forma que

coincida con la dlferencxa de're lstenc1as obtenida de la curva. de

comportamiento (Ry/m) — (Rllm) obtemdas de la curva de comportamiento. Este
anilisis sirve para obtener el complemento de las fuerzas de disefio de los

elementos que no admiten daﬁo.y

5i5 CON
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Las fuerzas de dlseno totales, tanto de los e]ementos que aceptan dano, como de

los que no, se obnenen ‘de’la superposxc on de tres anahsxs‘ uno de cargas

gravxtacnon les: y: los correspondlentes

’]os anahsls modales de las etapas

‘elastica e 1n¢1ast|¢a

Los espectros de DSBD que e obtienen’e ste trabajo, espectros de pehgro uniforme,
se emp]earan en 1ugar dc los espectros: que'se han utilizado hasta el momento para el

procedimiento descrito ant :

;(espectro de resistencias y elasuco) La ventaja

que presentan d)chos espectros es'que corresponderan a una tasa de excedencia

especifica, ‘donde dlcha e excedencua se establecera de acuerdo al-tipo de

estructura a disefiar.” Ademas, se unhzara un espectro para obtener de manera directa la

(R / m) ya que ¢ el mdlce desempeno que se utiliza, no permite aphcar la relacion

dada por la ec, 2. 3 debldo a que en esta ecuacion, solo esta involucrada la ductilidad de

desplazamlemos y no Ia energia histerética disipada por el sistema estructural.

Un inconveniente que presentan muchos de los métodos basados en desempeiio, es que
se basan en la utilizacion de un indice de desempeiio como lo es la ductilidad, pero
Pennung y Phaiboon (1999) demostraron que en sitios de sueclo blando como lo es la
zona del lago del valle de México, el disefio convencional por ductilidad constante no es
vialido. debido a que el dafio ocasionado por fatiga, el cual no puede ser medido por una
demanda de ductilidad, es excesivamente alto. Es por eso que se decidio estudiar el
comportamiento de las estructuras bajo el concepto de indice de dafo, el cual involucra
los desplazamientos miximos que sufre la estructura ¥ la energia histerética disipada
por la estructura durante un evento sismico, ya que combinados definen el deterioro

estructural como consccuencia del dafo por fatiga.



3 PROCEDIMIENTO PARA ESTIMAR ESPECTROS
DE DISENO SISMICO BASADOS EN
DESEMPENO

3.1 Antecedentes

Los espectros de disefio propuestos en este trabajo son aplicables y tienen su origen en
el procedimiento de disefio sismico por desempeiio, propuesto por (Ayala y Basilio,
2002). Dicho procedimiento, que -involucra irﬁplicitameme en su formulacién el
comportamiento no lineal de las estru:g:tufas y es aplicable al disefio de edificios, se basa
en el uso de la curva de c‘t_)nibofta\‘ni‘ientd de un'sistema de un grado de libertad (1GDL),

considerado equivalente al de multiples grados de libertad (MGDL).

Para_obtener los ‘espectros de disefio basados en el método anterior, se emplean
" conceptos de peligro sismico para conocer qué fuentes sismicas afectan la region donde
se pretende ubicar las estructuras y, ademas, con qué tasa de excedencia se prescntan
sismos de determinadas magnitudes; esto es con la finalidad de obitener de manera
cuantitativa los objetivos de disefio sismico por desempeno (SEAOQC, 1993).
Desafortunadaniente, al disefar con estos parimetros, no se tiene ningtin tipo de control
sobre la excedencia del nivel de desempefio considerado, que es lo que finalmente
interesa al disefiador. Es por esto que el procedimiento que se describe a continuacién
propone objetivos de disefio sismico consistentes en parejas de nivel de desempeifio
contra niveles de disefio correspondientes a una tasa de excedencia de nivel de
desempeifio, en donde se toma en cuenta de manera direcia, el desempeiio esperado de la

esirucpura.

3.2 Espectros de disefo sismico basados en desempeﬁo
con ductilidad constante.

Para la obtencién de los espectros de peligro uniforme basados en desempeiio, ‘se hace
una evaluacion del peligro sismico que afecta a la ciudad de México considerando un
modelo - de temblores caracteristicos. Para el nivel de disefio- (peligro’ sismico), se

‘propone un sismo de magnitud extraordinaria’ de acuerdo 'a’la “sismicidad de la
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Repub]lca Mex:cana y 'se estlpula un mvel de desempei’io (estado llmlte), en este caso

una ducnhdad deseada

. Dado que los tlempos entre eventos snsmlcos generados en la fuente sismica ,Que mﬂuye
enel pehgro de la ciudad de México (ﬁaente de Guerrero) no presentan una dlsmbucmn‘
exponencxal ya que solo se generan temblores de ciertas magmtudes en tlempos de’
ocurrencia constantes, es por esto que se unhza el modelo del temb]or caractensnco :

para evaluar el peligro sismico,

Para’ la oblenclon de espectros de pehgro umforme, Ordaz et al (1999) proponen la

sxgunente secuencxa de

1) Ut:hzando el modelo del temblor caractcnsuco, se detcrmma el valor esperado de la

;.magmtud del prox 1mo evento S|smxco, por ello,vla mzmmtud esperada se define

como una func1on del uempo de la sxguxeme manera (Jara y Rosenblueth, 1988).

E(M lTOO) = max(;\«lo; D +'F * Ln(7T00)) 3.1
donde: .

E(AT00) es el valor esperado de 1a magnitud del proximo evento, dado que han
transcurrido 700 afos desde la tltima ocurrencia de un temblér caracteristico de
magnitud M > Afy, M es la magnitud umbral, Dy Fson parametros que definen la

variacion de la magnitud esperada con el uempo

2) Posteriormente, se calcula una tasa de excedencia para las magnitudes de los sismos
que son caracteristicos de la zona que se estudia. En el temblor caracteristico, la tasa

de excedencia de la magnitud cambia en funcién del tiempo, y esta dada por:

M — E(M|T00) J] =

M

A(M):Ao[l—-d{ My>M>Mo  (3.2)

MM) =0 M2M,
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donde:

My = Maxxma magmtud que puede generase en una provmc:a tectonica.
k = Factor de norma]xzacnon tal que la mtegral bajo ‘1a curva de Ia dxstnbucxon

k normal estandar sea lgual a la umdad

@ Denota la dlstnbumon normal estandar T —

4)

G'M = Deswacwn ‘estindar’de las’ magmtudes

- donde /laqueda efinida como:la mversa de la ‘mediana del tiempo entre eventos con

mag-mtud M >V,Mo

por lo que el factor de normalizacién se expresa de la siguiente manera:-

i 1
[m(MU — E(M|T00) ) B (D(M,, — E(M|T00) )]

Ty Ty

(3.3)

Finalmente, para calcular la tasa de excedencia de la magnitud, la expresion

[] _(D(M - E(Al]TOO)Il
Ty
A = Ay

[(D[MU - E(M|T00)Y m[ M, - E(M T00) ]]

Oy J Oy

utilizada es:

Con el valor de la tasa de excedencia de la magnitud, se¢ calcula la funcion de

densidad de probabilidades dada por:

1 dAm)

M)=
Su(M)= /'o Y

(3.5)

Se cuantifica _la tasa.de_excedencia de niveles de desempeiio expresado como el

nimero de veces por unidad de tiempo en que la respuesta de una estructura excede

TESIS CON
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cxerto mvel de desempeno cuando se le somete a snsmos de dxsnntas magmtudes y

distancia L; 1o que se expresa de la siguiente manera:

N My, ’ 3 S 3 ' . - R
vr) =3 I—i/;i’l)l’,',(r>nh|M.Li)d1\l o (3.6)

A

N = Nimero de fuentes sismicas relevantes.

My = Magnitud maxima que puede generarse en cada fuente.

L; = Distancia entre la i-ésima fuente sismica y el sitio de estudio.

rim = Nivel de desempefio considerado para la estructura en estudio.

P.i (r > riia|M.Ly = Probabilidad de que la respuesta r exceda el nivel de desempeiio

considerado, dada una magnitud M.

Para obtener las tasas de excedencia de los niveles de desempefo, se realizaron
simulaciones de sismos empleando funciones de Green empiricas, utilizando como
semilla un terremoto de magnitud inferior a la de los sismos simulados, asi como

también, se considerd que las propiedades estructurales son deterministas.
Con los resultados obtenidos con la ec. (3.6), es posible construir una superficie

formada por una familia de curvas de periodo vs resistencia/masa, con tasa

uniforme de exceder el nivel de desempefio correspondiente.
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3.3 Espectros de diseiio sismico basados en desempefio
con un indice de dano constante.

3.3.1 indice de daiio

Una de las primeras formas como se cuantificé el daifio en las estructuras fue a través de -
la medida de la duchlldad -pero esta medida no toma en cuenta el efecto que pueden

causar . cxclos repetldos de deformacm - Para correg1r esta deﬁcxen01a,falgunos¢

'mvestugadores*han propuesto mdlcesde dano"(ID)f que toman en cuenta, ademas de la

por e_;emplo la eﬁergla hxsterenca d1$1pada

Un mdlce de dano lD esta basado sobr

‘un conjunto de parametros de respuesta

festructural tales como. fuerza, deformacxon o enerma hxste'eluca 3 La t'nahdad para la

cual se calcula el ID es poder comparar los parametros de Ta respuesta demandada por el

sismo con Ia capacidad de la estructura (Powell y Allahabadl, 1988)

El objetivo de los indices de dafio es proporcionar un medio para cuantificar
numéricamente el dafio en las estructuras ocasionado por deformaciones sismicas., Los
indices de daiio pueden ser definidos localmente, para una seccidén o un elemento, o

globalmente, para una estructura completa.

En la generalidad de los casos. los parametros utilizados para cuantificar el indice de
dafio como medida del dafio generado en una estructura varia en un rango entre O v 1,
asumiendo un valor 0 para estructuras no dafadas y un valor de 1 para estructuras
colapsadas, con valores intermedios los cuales dan una medida del grado de daiio en la

estructura.

Es importante mencionar que no existe un indice de dafio unico que proporcione la
informacién suficiente sobre el dafio total ocurrido en una estructura, ya que los
diversos estados limite que se préseman en clla corresponden a distintos tipos de dafio,
esto es, el indice de dailo que mejor refleja el estado limite a flexidn no corresponde con
el agrietamiento ocasionado por la fuerza cortante o con las rotaciones debidas a la falta

de confinamiento.
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Se han propuesto muchos mdxces de dano Ppara cuantlﬁcar el estado en una estructura

snendo los mas uti 1zados los mdxces de dano combmados.

Indices de :di_zﬁd'cor‘i:lbinbda“s.‘ :

"El mdxce de dano' combmado mas conoc1do -y empleado esel. propuesto por: Park y.Ang

(1985) : Este consxste de una combmac:on:hneal de la deformamon y de la: energia

hlsteretlca absorbxda, ambas normahzadas

donde : o £

Ei = Energia histerética acumulada. o

8. = Deformacion iltima bajo desblazamiemb monotonico.
F, = Fuerzade fluencia. - o , k ‘

£ = Parametro que indica la estabilidad del cidlo histerético.

E! primer término es una medida del desplazamiento maximo. Pero este no toma en
cuenta el dafio acumulado, es por eso que se considera el segundo término, el cual
considera el dafio acumulado a través de la cantidad de energia absorbida. Cosenza, et
al. (1993) reportaron valores de pruebas experimentales para el coeficiente £, con una
media de 0.15. El término | dE / (F,. 8,) se conoce como energia histerética normalizada.
Se puede observar que el denominador (F,.8,) corresponde a la cnergia histerética bajo
carga monoténica disipada en un cuarto de ciclo considerando una relacidn fuerza-
desplazamiento elasto-plastica. Las ventajas que presenta este modelo de indice de dafo
son su simplicidad y ¢l hecho de que se calibré contra una gran cantidad de dafos
generados por sismos en las estructuras. Park, er al. (1985) sugirieron que un indice de
dafio igual a 0.4 es el valor maximo entre el daiio reparable e irreparable. Algunos

autores sugieren la siguiente clasificacion de los valores de este indice de dafio:

ID <0.1 ) _ Sin daiio o poco agrictamicnto.

0.1 <ID<0.25 Dafiio menor.
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0.25< ID< 0.4 . . Dafio moderado, Agnetamxenlo severo, - . )
04<ID<1.0 Dano severo. Aplastamxemo del concreto, refuerzo expuesto
ID=1.0 )

mdxce d dz;_“d., ] por Park y Ang (le), presenta dos

El ‘modelo . de

.S‘

»\ pesar dc las desvema_)as mencn nadas. el IDN

. embargo el ID,-,. resultard'mayor que lo cual no es congrueme con el lmme quc se

establec par. representar.el’colaps

se ha uuhzado exlensam e

l\unnath (1992) uso una vers:on modlﬁcada del modelo de Parl\ \ -\ng, en e] cunl se

utilizé el momemo y la curvatura en lugar de la fuerza ydel desp]azamnemo.

. >, (3.11)

donde:

#. = Rotacidn (ltima del clenu.mo deblda a una carga monotonica.
O = Rotacién maxima prcsentada durame un evento sismico.

@, =-Rotacién de fluencia!

M, = Momento de ﬂuéngia,

Este modelo_de 1D fue aphcado por Stone y Taylor (1993) en 82 columnas circulares,

con lo cual propusueron las srgunenle cla51f‘ca01on de dano

ID<0:11 SRS Sm dano o poco agnetamxento
0.11<ID<04 Reparable.



T 0.4<ID<0.77 o ‘ Irreparable Todav1a en pie; pero el colapso es mmlnente, S
ID>0.77 ‘ : o

Estructura colapsada.

e, carga axial, relacxones de refuerzo de
‘conﬁnamlento y longltudmal Sm embargo Ia ‘ecuacién para S, arroja valores muy
pequeﬂos, Io que hace.que la pamctpacwn de la energia histerética sea despreciable,
Cxampol; et al. (1989) usaron un método probabilista, en el cual considerd a B, como un
val‘ox\'"alealorio con una media de 0.27 y un coeficiente de variacion de 0.6. Kunnath et
a[.'(1"992)>u56 un valor definido de 0.1 y recomendd que el valor de f. no deberia
exceder ‘de 0.5.. Los valores seleccionados deben proporcionar una representacion

razonable de la degradacién de la resistencia en el modelo histerético.

Un problema principal es que la escala del dafio no es lineal, esto es, valores de /D
mayores de 0.4 implican un dafio muy severo. Es por esto que es dificil diferenciar entre
los niveles de dafio inferiores de la escala. Ya que el nimero de ciclos de carga tienen
un efecto importante en el.nivel de dafio generado en las estructuras, los /D no
acumulados son solamente una medida aproximada del nivel de dafio ocurrido en una

estructura durante un evento sismico.

Los ID que mas se acercan al comportamiento real de las estructuras son aquellos en los
cuales los ciclos repetidos de carga hacen que se incremente el dano estructural. Sin
embargo, no se ha hecho la investigacion suficiente para calibrar los valores obtenidos
con el dano observado en estructuras, va sea el generado por sismos, o el generado en

pruebas de laboratorio.

Como se observa, existe una gran variedad de propuestas para calcular el /D, como
aquellas donde el ID se calcula basindose solamente en la ductilidad por
desplazamiento, pero este parametro solo, no proporciona la suficiente informacion
sobre el comportamiento dela estructura, es decir, no muestra la informacién generada

por ciclos repetidos de deformaciones inelasticas y de la disipacion de energia que se



demanda. La energxa hnsterétlca (EH) mcluye efeclos acumu]ados de los ciclos repetldos

canudad_ no tamb in el tipo de agrietamiento.

‘3‘.'3.2:‘in'dl’ce de Dafio de Bozorgnia y Bertero

P'ar_ajcyqrrégxr;];:i,s‘ deficiencias qué presenta el indice de dafio propuesto por Park y Ang,
Bozrofgnias}(' Bertero (2001), prdponen una expresion para calcular un indice de dafo
IDgg'y de(efminar el dafio en edificaciones. Con esta expresion, teéricamente el indice
de dafio toma el valor de cero para estructuras que se mantienen eldsticas y valor de uno
para estructuras que bajo la accidn de un sismo alcancen deformaciones similares a la
deformacion maxima monotonica. En general, /Dgp = 0 indica ausencia de dano.
IDgg=1 indica comienzo del colapso. Sin embargo, se puede demostrar que para valores
altos de energia histerética, ductilidades monotdnicas bajas, o desplazamientos maximos
altos, estos indices pueden resultar en valores superiores a la unidad, por lo que la

expresion no tiene control por el limite superior que se pretende sea la unidad.

La expresion propuesta es la siguiente:

ToNM2
lD,,—(l—a) Ll Nya, Lu_

- (3.12)
/lmon - 1 Ellman
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a: = Constante que varia entre cero y uno.

valores de e
& p‘,,?yon =10

Se- debe tener en’ cuenta que estos . datos’ son para distintas condiciones de: suelo y

dlslmta fueme 51sm1ca, es por est'_ que, para poder aplxcarlo a ]as cond1c1ones de otro*

‘sitio, es necesano ahbrar el modelo de‘ dano obtemendo un” a~ que reﬂe_]e las

condxclones a ]a q e van a estar stuelas las estructuras que se dlsenan.

En los procedlmlentos de disefio sismico basado en desempeno, para la obtencion de los
objenvos de disefio sismico se requiere establecer un nivel de disefio (peligro sismico) y
un-nivel de desempefio (estado limite). En la matriz de objetivos de DSBD publicada
por Vision 2000 (SEAOC 1995), los niveles de disefio se definen por un grupo de
eventos sismicos que representan el peligro en particular de una regié:.n. clasificandose
por el periodo de retorno o por la probabilidad de excedencia de un sismo. y los niveles
de desempeiio, dependen del dailo mdximo esperado en una estructura para un

determinado sismo.

Los espectros de disefio basados en indices de dafio constante, representan la variacidn
de la resistencia contra el periodo de una serie de sistemas de un grado de libertad
(1GDL) sujetos a un registro sismico, con un indice de dafio constante. Estos espectros
se determinaran para estructuras ubicadas en la zona del lago de la ciudad de México,

fundamentandose en el 1Dy,

3.3.3 Comportamiento estructural

Para el calculo de indice de dafio, Bozorgnia y Bertero consideran un comportamiento
elasto- plasnco en. Ias estructuras analizadas. Esta consideracién no .coincide con la

realidad, ya que ‘en’ una estructura, todos sus elementos estructurales no alcanzan su
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maxima capacndad de carga en el mismo mstante, SIendo esto ]o que menos se desea del

~de posﬂuencm a- nglde;"mlclal a, calculada con: la e 2 2), obtemda de la curva: de

comportamlento de sxstemas equwalentes de’ un gfado de hbertad (IGDL) fig.-3.1. El k

; Vva]or de o d ende de la distribucién de dano que se as:gna a traves de articulaciones
plastlcas én los extremos de los elementos estructurales (vigas y co]umnas) diferentes
confguracxones dé daﬁo nos llevarin-a dlferemes pendxentes de la segunda rama- de la
curva de comportamlento, y como consecuencia, a diferentes espectros de diseiio. En la
fig. 3. 2 ‘se muestra' el dxagrama de” componamlento histerético considerado,

'correspondlente a ]a respuesta de un snstema de IGDL ante un registro sismico.

Sal

(RYM)  f- — oo o o el 2 o

e > (Rv/m)
— el
_\

Sd
RN /«/ O sdy - Sd: -

i,

Figura 3.1. Curva de comportamicnto de un sistema de 1GDL.

:

Resistencia / n (eny’)

Desplazamientos (cm)

Figura 3.2. Comportamiento histerético considerado para el cilculo del 1D g
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3.3.4 Calibracién del modelo

La obtencién de a> se lleva a cabo mediante una cahbraélon con el IDp,., pero debldo a

que este indice es poco confiable en los valores extremos, solo se toman valores de le,. :

entre 0.2y 0.8. El procedlm‘emo se-inicia obtemendo ‘valores 'de ID para un evento',

determmado, postenormeme el IDp4 se sustxtu\'e en ]a ec 3:12) en donde se'despe)a el

va]or de . Co

O Se comento anteriormente, es necesano q ven (o] SlSmlCO que se

la cahbracxon, corresponda a la zona de estudlo, de Io contrano, se estanan

obtemendo valores de a: para cond:cxones de sido equlvocadas :

3.3.5 Etab'as’de disefo

El método de disefio por desempefio propuesto por Ayala y Basilio (2002). comprende
dos etapas de disefio; en la primera etapa se obiienen las resistencias para los elementos
que se acepta se van a dafar bajo una accién sismica, en la segunda etapa se obtienen de
manera indirecta, con el valor del nivel de desemperfio (ductilidad), las resistencias para

los elementos que no se van a danar, para un nivel de desempefio esperado.

Para la aplicacién de este método, solo se han utilizado espectros de resistencia que se
han obtenido para un solo evento sismico y una etapa de disefo. En este trabajo, se
propone el cdlculo de espectros de resistencias de peligro uniforme, con los cuales se

obtendran direcltamente las resistencias en cadz una de las etapas del disefio.

En la fig. 3.3 se pueden observar dos espectros correspondientes a-las diferentes etapas
del disefio basado en desempefio, como puede verse en la fig. 3.4, las dos ctapas del
disefio son paralelas, es decir, no se necesita conocer el valor de la resistencia en la

etapa elastica para poder obtener el valor de la resistencia en la etapa inclastica.
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Figura 3.3, Espectros de resistencias maximas y de fluencia.

En la fig. 34 se mueslra el p Aceso de dxseno a segulr con los espectros que s¢

proponen en este rraba_]o, donde los desplazanuentos estdn en funcxon de la resistencia.

- ‘Curva de Comportamiento

Rim {cnvs?)

A,

0 2 a4 6 a8 10
Desplaramvento {cm)

Figura 3.4. Procedimiento a utilizar con espectros de peligro uniforme.

Como se observa en la figura anterior, la ductilidad no es un parametro que se utilice de
forma directa para obtener la resistencia maxima, ahora es un resultado proveniente de

las resistencias necesarias para un determinado comportamiento de la estructura.

P
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3.3.6 Espectro Elastico de Disefio.

De acuerdo con el procedimiento desarrollado _por Ayala Y. Bas:ho (2002), as
estructuras se disefian con espectros elasticos reduc1dos, estos espectros generalmente

provienen de un solo evento sismico, por lo cual el espec no es representatwo del

peligro. sismico - existente en la regién. ni del comportamlento que:podna -tener- la

estructura ante distintos eventos sismicos. Es- po esto-que:se _"roponen espectros

elastlcos de pehgro uniforme que consndera de manera d ecta'las propiedades de la

estructura. Estos ‘espectros se obtendran con ,u 1 ya que este valor representa un

componannento elastico en la estructura.
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4 OBTENCION DE ESPECTROS DE PELIGRO
UNIFORME DE DISENO SsismMmIiCO BASADOS
EN DESEMPENO

Para la obtencién de espectros de peligro uniforme con un indice de dafio constante, se
estudia como ejemplo, el nivel de desempefio correspondiente a un indice de dafio,
considerando que un IDgg = 0.5, representa un nivel de desempeifio del tipo de
incipiente al co]apso (VISION 2000, SEAOC ; 1995) Yy un nivel de diseﬁo
con'espondlente a'un sismo extraordinario para: la stsmlmdad que se presenta enel Valle
de Memco, llamado ‘evento muy raro” Los mveles de disefio y desempefio que se
mencionan se ublcan en una casilla de la matriz de ob_]euvos de disefio sismico de la fig.
2.1; en su interseccidn se obtienc un espectro con tasa uniforme de exceder el mvel dL,‘v_
desempeiio seleccionado. Este espéciro es el ‘cc‘>rrespondieme a un.event»orwde ygrén‘
magnitud para el cual las estructuras experimentan dafio que puede ser poco segﬁfa para -
su ocupacién y la reparacion puede ‘ser técnicamente o eéonémicnmeﬁte }no"f‘aétible“
(Vision 2000, SEAOC 1995). A

4.1 Calculo de espectros con indice de dafio constante.

4.1.1 ~cbmp'okt>abmlento estructural

Si se considera que la estructura tiene un comportamiento bilineal ante cargas laterales,
debido a que se acepta que ocurre dafio para un nivel de fuerza y no vuelve a ocurrir
dafio hasta el colapso, es necesario, por la definicion de este modclo, calcular la
pendiente de la segunda rama de la curva de comportamiento. a, es la razon de rigidez
de posfluencia a rigidez inicial, debido a que es necesario considerar el estado de las

estructuras en su etapa elastica y en la ctapa en la que el daiio aparece.

De manera ilustrativa; para la obtencién de « se considera el siguiente marco plano de

ocho niveles y tres crujias, fig. 4.1,



. . Y ssm
k‘l'} 33 m
: b 313,".“,
Tasm
‘.‘1"" 3.3 m
= - 'l‘ ’,:':3,'3,‘"1 ,
"‘—l“ 33 m
T mTm T T )

Figura 4.1. Marco plano de 8 niveles en etapa inicial elastica.

Al realizar ‘un analisis 'de valores caracteristicos, se. obtienc ‘el siguiente periodo

fundamental: - - oni o SN SR I N
Ty=0.895s""

Debido-a que se-acepta para la estructura un dafio ocasionado por-eventos sismicos

intensos, se considera para la estructura una curva de comportamiento bilineal.

En el procedimiento de DSBD desarrollado por Ayala y Sandoval (1999), se tiene la
ventaja de que el ingeniero puede proponer los lugares en los cuales se acepta se formen
las articulaciones plasticas. En este ejemplo, siguiendo la filosofia de columna fuerte—

viga débil, se propone la siguiente configuracién de dafio:

(™
N
i

w
i
3

w
(¥
3
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Para esta conﬁguracnén de daﬁo ongmada en la estructura, y realizando nuevamente un

analisis de valores caractenstlcos, se obtlene el sngu:ente penodo fundamental.
) VT7_4='1'.>83:S :
Aplicando la ecuacién (2.2) resulta que - - L
(nY [(oss i
‘s (——-) =0.24
) \183,)
a=24%

Dado que para la obtencidn del mdlce de dafio se consudera un comportamlcmo bilineal,
el valor de -« obtenido se utilizard para el cdlculo de la energm hlstercllca y de la
res:stenqla iltima; necesanas‘ para el calculo de IDBB. En caso de que se consideren
efectos P-A, el comportamiento del ciclo histerético cambiaria ‘apareciendo ramas con

pendicnte negativa, es décir, la estructura se estaria comportando de forma inestable.

Resistenuas - mfom oy

60

Desplazamientos tcmy

Figura 4.3. Comportamiento histerético con un valor de a = 24%
Callbraglén“dej mpdelp dg indice de dafo

Ongmalmente el valor del coeﬁcnente a; uullzado en el modelo de indice de dafio
presentado por B z4 gma y Bertero fue calibrado basado en andlisis de registros del

terremoto de Northndge, ademas, para esa calibracion se considerd una relacién fuerza-

dcsp]azamlento elasto-plastica, es por eso que para utilizar este modelo de indice de dario,
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es necesario ca]xbrarlo para las condlcxones de] smo en estudlo y pam un componamlento

de material del tlpo bllmeal

coei'menle a; se detemuné descarténdo valores de IDpy < 0. 20 e IDp, > 0.80, por

considerar que el IDpA en"esos rangos presenta deficiencias. Las inconsistencias
presentadas en los rangos de indices de dafio mencionados anteriormente, no solo se
presentan para’ reglstros obtemdos en suelos blandos como el del Valle de México, sino en

cualquxcr tlpo de suelo, esto es debldo a la forma como esta planteado el ID['A

Evaluando la ec. (3.11.1‘) ls‘:e‘ﬁob,t/‘i'éhren 195_ valores de IDp,4 que se muestran en la fig. 4.4,

¥ RS
s R2
v R2.28
: s R2S
2R3
ES * R3S
=2
= s R4
-1
= ‘R4S
:: AELERy
= o ‘RS
w2 RS
5
o -'”' A i Re
fq"‘s'---' 'A'.,o\ A RIS
L ﬁmg;ﬁwﬁ“
Eb s
0 1 2 3 4 s [

Figura 3.3, Indices de daiio segun Purk v Ang

Con los indices de daiio obtenidos con la ec. (3.11) ¥ sustituyendo estos valores en la
ec.(3.12), se obtienen distintos valores de a: de donde se obtiene un promedio, el cual
sera el valor de a; que se utilizara para el calculo de los espectros de indice de dafio

constanle; fig. 4.5. El valor medio de este coeficiente resultd ser: a; = 0.266.

Asi, la ecuacién utxlnzada para determmar el indice de dafio en suelos blandos de la

ciudad de México es:

\'\‘ 35




4.1).

o.10 .
i +» Dalos alpha2
005 ;
000
L1 02 04 06 os 10
w,,

Figura 4.5. Obtencién de a;

En la fig. 4.6, se muestran tres espectros de resistencia para indices de‘daiio constantes,
determinados con el registro SC785 para diferentes ductilidades monoténicas (timen=10,
15 y 20). Estos cspectros fueron comparados con un espectro de resistencias de
ductilidad constante (1 =4) del mismo sismo, el cual fue determinado con el programa
DEGTRA 2000, todos los espectros fueron hechos para una rigidez de post-fluencia
(=0.24), con un porcentaje del amortiguamiento critico del 5%. Se puede observar que
a medida que aumenta la ductilidad monotdnica puen disminuye el indice de dafio IDgy.

Los resultados se resumen en la tabla 1.

R foms?)

Ttsy

Figura 4.6.Comparacién de espectros de resistencia basados en indice de dafio y ductilidad constante para
SCT8S

T
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Tabla 4.1. fndicgs de daiio lD,, é’quivalemés a ductilidad p = 4 para diferentes Y pon

‘ID BR = 0.700
. IDgp=0.485
ID gg=0.368

de comportamlento con ‘un’po centa_]e ~del
. amomguamlento cntxco del 5%. Diferentes conf‘guracnones de] dano supuesto en la
estructura, corresponden a-diferentes pendientes de la segunda rama de la curva de
comporlamn.nto, en consecuencia, diferentes espectros de disefio, ya que, en caso de
que « incremente, el comportamiento de la estructura se asemeja a su comportamiento
en estado elastico y por lo tanto, el indice de dano tiende a disminuir, en consecuencia,
las ordenadas espectrales aumentarian. En caso de ser otro el nivel de desempeiio
considerado, se debe realizar nuevamente el procedimiento para ese nivel de
desempeiio, con este procedimiento la consideracion del dafio en elementos particulares

es un mecanismo de control del dafio global de la estructura.

Ordaz. Arboleda y Singh (1993) establecen que el registro de un temblor pequefio puede
considerarse como una funcién de Green del medio, es decir, la aceleracidon que se
produce en el sitio de registro cuando en la fuente se produce una dislocacion puntual.
Para simular un acelerograma asociado a un temblor de diferente magnitud bastaria
conocer la historia de las dislocaciones clementales en la fuente correspondiente y
efectuar la convolucion de esa funcidn de la fuente con la funcion de Green. Basandose
en esta consideracién, se emplearon funciones de Green empiricas para simular 11 mil
sismos, los cuales fueron obtenidos por Avelar (2002) y se utilizaron para determinar

los espectros de este trabajo.
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4.2 Peligro sismico

Para llevar a cabo la evaluacién del peligro sismico de una regién, es necesario
identificar las zonas donde se generan temb]ores, las cua]es son llamadas provmcms'

txene a los

tectdnicas. El peligro sismico es una medxda de la exposxclon que un siti

movimientos sismicos.

Evaluar el pehgro s:smnco es necesano, ya que este cuantifica“la tasa"de excedencia de

ismico - en, los
1seno sxsmnco,
se requiere establecer un mvel de disefio (pehgro susmxco) y un mvel de desempeno

(estado limite),

Empleando como parametros de disefio tinicamente un nivel de desempefio y la
probabilidad de excedencia de cierta intensidad sismica, no se tiene informacién sobre
Ia excedencia del nivel de desempeiio considerado; debido a que se emplea la frecuencia
de ocurrencia de intensidades sismicas en un sitio en particular, esto, sin tomar en
cuenta las propiedades de la estructura que se disena. Es por esto, que con el
procedimiento desarrollado en esta tesis para la obtencion de espectros de disefio
sismico basados en desempefio, se obtendra, para un objetivo de diseiio establecido, un

espectro de tasa uniforme de exceder un nivel de desempeno especifico

Modelo del temblor caracteristico

Como se ha observado, en la zona de subduccién del pacifico mexicano solo se generan
temblores de ciertas magnitudes en tiempos de ocurrencia constantes (Singh 1983,
Youngs 1985). Es por esto que el modelo del temblor caracteristico es de gran utilidad

en el desarrollo de este procedimiento.
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Calculo de tasa de excedencia de magnitudes

Ya que el modelo de generacién de temblores para la zona de subduccién de Guerrero

se -considera-de tipo caracteristico, se requiere determinar el valor esperado: de . la

magnitud del préximo evento sismico E (M|T00), ec. 3.1.

Susutuyendo'los alores anteriores en la ec. (3.1), encontramos que.e vé]or espefzido de"

magmtud para un sxsmo caracteristico:de-la zona de ubduccxo de’ Guerrero, con un

mtervalo de txempo TO SON'mos ntre

 EMIT00)=7.5

Esto indica que se espera ocurran temblores con'una magnitud de 7.5 o mayor, con un

intervalo de tiempo de 80 afios desde que ocurrié el dltimo evento sismico.

Para obtener la tasa de excedencia de mazmludes es nece;arxo obtcmr los valores de
las constantes k y Ag. Siendo el ultlmo elinverso de la medxana del txempo emre LVCI‘IKOS

con magnitud M > My, por lo tanto:’

utilizando la ec. (3.3) se obtienc el siguiéme valor de A:
k=118
F ma]mcnte, con  la ec. (3 4), se calcula la tnsa de excedencxa de magnitudes k(M) para

un rango de’ magmtudes de 7 Oa 8 4 esta se muestra en la ﬁg 4.7. De igual fonna en la

fig. 4.8, se mu'e,s"tra, el penodo de retorno ’dc,lAas magmtudes.
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Figura 4.7. Tasa de excedencia de un sismo de magnitud M 6 rhayor.

1410
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Figura 4.8. Periodo de retorno de un sismo de magnitud M 6 mayor.

4.3 Calculo de espectros de peligro uniforme
Calculo de tasa de excedenéia de r_|lve'| de desempeﬁé

Para cuantificar la tasa de e\cedenma dc un mvel de desempeno v r ) especifico, que se

expresa como ¢l niimero esperado de vec por umdad de llempo cn que la respuesta de

una estructura excede cierto mvel de,desempeﬁo cuando se le somete a sismos de

distintas magnitudes y fuentes que definen’ el pehgro sismico del sitio en donde esta se
ubica, es necesario calcular la suma( de, todas las fuentes sismicas y magnitudes

consideradas, del producto de la derivada de la tasa de excedencia de la magnitud de la
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i- esxma ﬁ.lente smmxca, por la probablhdad condu:lonal de que la estructura exceda el

nivel de desempeﬁo establemdo dado’ que 6curre un sismo’ de cierta magmtud M a

tes sismicas, la 'm tonar abarcana la tolahdad de las

Asi, la éé;j(3;‘6) QUé,da_cxpres'a:da d ila‘SIgmentp_/maiﬁérz{:f i

' Mf dAM)

P!D SAIdM, e 4.2
- (D >05M) | “.2)

v(O 5) =

Mg
C01151derando que la probabilidad de que el sistema estructural tenga un IDBB >0 5 es
igualala probabllxdad de que el sxstema tenga una resxstencua menor a. la requenda para

alcanzar dicho indice de darfio, la ec. (4 2) se expresa de la siguiente fonna

1Y o
_ Tt dAM)
v(R) = “;[“ —dAI ’

P(Re>RAM)IM (@3)
donde Re es la resistencia‘ngceshr'i_ai que se :débe,proporcionar a la estructura para que

esta desarrolle el nivel de d(:sempeﬁo establecido, /Dgy = 0.5.

Para el célculo‘ dev]os esbéélros de peligro uniforme, se utilizaron sismos simulados,
obtenidos por Avelar (2002), quién utilizé como semilla un terremoto de magnitud 6.9,
inferior a la magnitud de los sismos simulados, proveniente de la brecha sismica que se
encuentra en las costas de Guerrero, en el Pacifico mexicano, registrado en la estacidn
SCT de la ciudad de México el dia 25 de abril de 1989. Las simulaciones fueron
realizadas para el rango de magnitudes 7.2 a 8.2, con incrementos de piagnittld de 0.1.
Se obtuvieron mil sismos para cada magnitud considerada (un total de once mil sismos).
Los espectros de resistencia para un indice de dafio constante, fueron calculados para

cada uno de los sismos obtenidos para las magnitudes consideradas.
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_ Los espectros de resistencia se obtuvieron con el programa INECALBIL, donde el analisis
se realiza para un comportamiento bilineal de la estructura considerando la rigidez de
posfluencia, tomando en consideracion el IDgy, con un porcentaje del amortiguamiento
critico del 5%. Para cada periodo de vibracion, el programa proporciona la resistencia Re
que se debe asignar a la estructura para desarrollar un indice de daiio preestablecido para el
acelerograma analizado. El calculo de los espectros de resistencia se realizo para el rango
de periodos de vibracion de 0.2 a 5.15 s, un total de cien periodos con intervalos de 0.05 s.
Este rango contempla casi la mayoria de los periodos de vibracion de las estructuras que se

presentan en la practica.

Con los datos obtenidos de la ec. (4.2) se obtuvo una superficie formada por una familia de
curvas de periodo vs. Resistencia / masa (R/m), con tasa uniforme de exceder el nivel de

desempeiio correspondiente IDyy = 0.5, que se presenta en la fig. 4.9.

AR
( V/aio)

|— e

o 1203

f— ot

maI XY

T ()

4 Ry/m
(envsty

Figura 4.9, Superficic de curvas de tasa de excedencia de 1Dy, = 0.5 en funcion de la rcsisy!cu'cin kdc flucncia.

En la figura 4.10, se muestra en forma de curvas de nivel los diferentes espectros de
resistencia de disefio, cada uno de ellos corresponde a una tasa de excedencia dada, se
observa que las ordenadas espectrales aumentan a medida que la tasa de excedencia del

nivel de desempeiio disminuye:
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Ry /m (cnvs®)

YO
Figura 4. 10. Espectros de peligro uniforme de R,/ para diferentces tasas de excedencia
En la fig. 4.11, se muestran espectros de peligro uniforme correspondientes a diferentes

tasas de excedencia para un mismo nivel de desempeiio IDgg = 0.5. Las caracteristicas de

los . espectros de peligro uniforme consisten en que sus ordenadas tienen la misma

probablhdad d(. ser excedidas en un lapso de tiempo dado. No existe ningiin sismo cuyo

espectro’ sea u,ual a uno de peligro uniforme ya que éste corresponde a diferentes sismos en

dlstmtas re;z,lon' s espectrales Los espectros de diseiio por sismo deben ser representatlvos

de las demandas s:smlcas maxnmas que se pueden presentzu y deben tomar en cuenta los

etectos de sobrerresnstencna y concemraclon de demandas de ductllldad

R:miem’s’)

o

+ + 1. + y 3. r " 1 — 4
003 041 0Ro 128 71 203 288 297 A0 ARl 421 dow  S0K 48
T (s)
© Tasa de excedencis = 0001 Zuilo, T » 1000 aios
= Fasa de excedencis = 00027 ato, T~ MK aifos
“— Tasrde excedencia 000286 £ wio, Ty 700 ailos
= o Tasadeexcedencis 0005/ a0, Tt - 200.a00s

Figura 4.11. Espcctros de peligro uniforme.,
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Etapas de disefio

Como se comentd en el capitulo 3, actualmente, bajo el concepto de disefio basado en
desempeiio, los espectros de disefio sismico solo se han obtenido para una sola etapa de
disefio. En este trabajo se calculan también espectros de peligro uniforme para la segunda
etapa del disefio, es decir, ya se tienen las condiciones necesarias para obtener directamente
tanto las resistencias de los elementos que se daiian, como de aquellos que permanecen

elasticos.

Dado que se considera un comportamiento histerético bilineal, se puede obtener la maxima
resistencia demandada por un sismo para cada uno de los diferentes sistemas estructurales

representados a través de los periodos.

Aplicando el mismo procedimiento que el desarrollado para obtener los espectros

correspondlentes a Ia primera etapa, se calculan ahora los espectros de peligro uniforme

para Ia resnstencn de los elementos que no se daiian R:, de un comportamiento estructural.

Eva(uando nﬁe m'e'nte la ec. (4.2), se obtiene una superficie formada por una familia de

curvas de’ pel Re.sl.slencla / masa (R/m), con tasa uniforme de exceder el nivel de

desempeno correspondlente IDy; = 0.5, que se presenta en la figura 4,12,

\\ S A (R2) (1 aivo)

b~ 002

~u 0l

T (s)

' -y
R AYH

1
200
E{UV)
Ry/m (cm/s:)

Figura 4.12. Superficic dc curvas de tasa de excedencia de D)y = 0.5 en funcién de la resistencia maxing
I T
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De igual forma, en la fig. 4.13 se presentan en forma de curvas de nivel los diferentes
espectros de resistencia de disefio, cada uno de ellos corresponde a una tasa de excedencia
uniforme. '
Ra/m (1/aio)
300+~

23304

2040

'L’L]l'LLl

T ~Y y A L4
vos 638 Tue 13 0 132 3ng 131 an a3

YT (s)

Figura .13, Espectros de peligro uniforme de R2/m para diferentes tasas de excedencia

En la fig. 4.14, se muestran dos espectros de peligro uniforme con un periodo de retorno de
700 aiios cor respondientes a cada una de las etapas de disefio, es decir, para los elementos

que se acepta se dane »yipara Ios que no se dafian.

= 280°,
200

50| .

Ruﬁ(c‘nus') ;

00

4 1 2 3 4 ) 8
Ts)

Figura 4. H COII!p.ll‘.lClOll de cspcclros dc rcsuslcncm R; y Rz para un periodo de retorno de 700 aifos.
En el procednmento propuesto por Ayala y Basﬂlo (2002), para cada una de las etapas del
disefio, se escala un espectro elastlco de tal, forma que la ordenada del espectro de.

resistencias comcnda con la del espectro de respuesta elastico. El espectro elastico utilizado
| TESIS GO0
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fue el correspondiente al registro de SCT8S, lo cual no necesariamente debe usarse como
espectro de disefio, ademas de que no se sabe qué tasa de excedencia de nivel de
desempefio corresponde a ese espectro de respuesta, ya que solo se obtuvo con base en un
registro sismico, lo cual no es representativo de peligro sismico del sitio en estudio,
ademas, es necesario ser congruente con las consideraciones hechas para et diseiio, es decir,
si se ha seleccionado determinada tasa de excedencia para la obtencion de los espectros de
resistencia, se necesita utilizar la misma tasa de excedencia para el espectro elastico.

En este trabajo, se generan espectros elasticos que corresponden a diferentes tasas de

excedencia. A (R) (1aito)

aaLg

©
:
¥
L3
]
Y
[
[
»
’
s
<
rl
*
5
.

4

Tes)

A

aa o
12800 Rim (ea/s™)

Figura -4 15. Superficic de curvas de tasa de excedencia en funcion de a resistencia clistica,

R/ m (envis?)

Joi-g

Ts)

T T
e 193 g (5% (01 (X} 3

Figura 4.16. Espectros de peligro uniforme de R/m par diferenies tasas de excedencia
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En'la fig. 4. 17 se muestra una: comparac:on entre un’espectro elasuco con penodo de

retorno correspondlente' a '500 afios y: el obtemdo con e] reglstro de” SCT85 donde se’
nota que eXISten penodos para los cuales se- sobredlsena si'se uuhza el: espectro de
SCTS8S. S 3 = T ’

1080 |1 E e e
960 ‘
840
0:"? '7:0 b
i
=2 480
360
230
120
.

0 063 66 09 1.2 1.5 1B 2.1 24 27 3. 3336 39 42 45 43 54 54 57 6

T(s)
Tr = 500 ados
T+t SCTSS

Figura 4.17. Comparacion entre el espectro de respuesta eldstico de SCT85 y uno con un periodo de

retorno de 300 afios.

Como se observa en la figura 4.17, para periodos de 2.2 a 3 s.. las diferencias en las
ordenadas son importantes, es por eso que si se quiere un disefio Gptimo, es necesario
considerar en los proximos reglamentos de disefio, espectros que representen
adecuadamente las condiciones a las que van a estar sujetas las estructuras y las

caracteristicas de respuesta de las mismas.
4.4 Curvas de excedencia

Con el procedimiento descrito, es posible obtener curvas con tasa de excedencia para el
nivel de desempefio propuecsto para el periodo de vibraciéon descado, las cuales se
obtienen realizando un corte perpendicular al eje de periodos de la superficie como la
mostrada en la figura 4.18, obteniendo asi, una curva de tasas de excedencia vs.

resistencia/masa.
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Estas curvas son de gran utilidad en el procedxmlento de DSBD propuesto por Ayalay

Sandoval (1999), ya que errm a prople ario de la estructura decidir con que tasa de

excedencia - de mvel de desempeno qu1ere “se construya su " estructura. En el

procedlmlento modal espectral propuesto por Basxho (2002) son de gran utilidad, ya

que. con el emp]eo de estas curvas de excedenma se obtiene la resistencia requerida para

escalar-los espectros de respuesta e]astxcos, como . se menciond anteriormente. Para

poder utlhzarilas curvas ‘de excedenc1a, se necesita conocer el periodo de vibracién
,fundamental de 1a estructura, ya que cada curva de excedencia es obtenida para un
per‘lodo,‘en_pam‘cular, postenom1ente se entra a la curva de excedencia con el valor
deseado' de ‘tasa’de excedencia en el eje de las ordenadas y se intersecta la curva de
excedencia, obteniendo en el eje de las abscisas la resistencia requerida por el sistema

equivalente 'de 1 GDL; -

o;ol —-\ ‘
1-10:3 \\

TASA DEEXCEDENCIA (1aito)

o 35.74 T1.43 107.14 14286 178.57  214.29 250

RN (cm'sT)

Figura 1.18. Curva de excedencia de resistencias paraun T = 2 s,

4.5 Analisis comparativo..

A continuacién, se cdmparan espectros de peligro uniforme obtenidos para dos tipos de

mdxccs de desempen dlferemcs, uno es la ductilidad y el otro es un indice de daiio, el

cual se ull]lZO en este lraba_]o. -

- Se: compararon _las - resistencias - obtenidas para un periodo de reforno especifico,

cdrrespondientes aun espectro de peligro uniforme con una ductilidad constante p =4 y
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un espectro tamblen de pehgro umforme. con un mdlce de dafio IDgp = 0'5 Como se:

muestra en la ﬁg 4, 19 el espectro construxdo para una ductxlldad constanle lgual a4

proporcxona resnstencxas menores en estructuras con penodo fundamcntal mayor a l 5

: segundos y resxstencnas mayores en estructuras con penod ‘fundamental menor a 1 5

0,305 Tr = 700 a%s

— ua Tr=700ar0s

Rim { cnvs?}
@
3

0 cn e e et oot e e i
[ ' 2 3 ] s 5
T(s.

Figura 4.19. Espectros de resistencia (Ry/m) para un periodo de retorno de 700 aiios.
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5 APLICACION DE ESPECTROS DE PELIGRO
UNIFORME DE DISENO SiSMICO BASADOS
EN DESEMPENO

5.1 Descripcion del edificio.

Para ilustrar la implementacion prictica de los espectros de peligro uniforme obtenidos
en el método de diseiio por desempefio propuesto por Ayala y Sandoval (2000) Y

mejorado por Ayala y Basilio (2002),-se.tomo como e_]emplo el desarrollado -por.._.

Sandoval (2000), que es un edificio regular lde co cret eu’ ocho mveles s

mostrado en la ﬁgura 5.1, su confguracxon en altura se muestra en la ﬁgura 5 2

El disefio preliminar se desarrollé conforme . al chlamento de Construcciones ‘del
Distrito Federal (RCDF, 1993) y sus Normas Técnicas Complementarias: para -
Estructuras de Concreto (NTC, 1993). Los analisis se realizaron con el programa
SAP2000, (CSI, 1997). En él, se propusieron columnas de seccion constante en toda la
altura de 80 x 80 cm., y trabes principales de 40 x 80 cm.

Las caracteristicas de los materiales utilizados fueron las siguientes:

a) Concreto:

Resistencia a la compresién:

fc=250kg s em?
Modulo de elasticidad: E:=221,360 kg /cm®
Peso volumétrico: ) © e =12400 kg / m?
b} Acero de refuerzo:
Esfuerzo nominal de fluencia: : fy =4200 kg / cm?

Moaodulo de elasticidad: ™ : E s =2,000,000 kg / cm?

S0



Para el anilisis y disefio, se emplearon las cargas normativas establecidas para'el tipo de

construccion tratada, las cuales se muestran a continuacion.

a) Cargas muertas:

; Losa'_(r:lt‘;y"lro»cyin";'»c‘le‘esgesor:' T o 240 kg f om?

*Acabado de plso S i - 180 kg / ecm?®

_ Muros divkibsykdrrircabs.: . N 150 kg/cm?
Sobrecarga: - v o ; . 40kg/cm®

b) Cal‘-gz‘ts:‘vivas: a

Verticales Accidentales -
Entrepiso:” - 250 kg /cm® 180 kg / ecm?
Azotea: ' . 100Kkg/em® ' 70 kg / ¢cm®
| i
7~
e BREEEY B I A S [T 7 "
e e 7
i = - = S
8 m 8 m 8. m 8 m

Figura 5.1. Planta del marco estudiado.
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Figura 5.2.-Elevacion del rﬁarco,cstudiado. .

5.2 Determinacion de las resistencias asociadas al modo
fundamental. :

Para encontrar la resistencia asociada al modo fundamental de la estructura, derivada de
un espectro de resistencias, es necesario definir las caracteristicas de la curva de

comportamiento correspondiente.

l.a pendiente de la rama inicial de la curva de comportamiento dibujada en el espacio
R/m vs desplazamiento espectral. se define a partir del periodo fundamental eldstico de
la estructura predimensionada. por lo que, al realizar un analisis de valores

caracteristicos, el periodo obtenido fue Ty = 0.89 s,

Una vez definida esta rama, es necesario definir una distribucion de daio esperada en el
marco. En este gjemplo, para poder calcular las propiedades dinamicas ineldsticas de la
estructura se eligié un solo estado limite. En la definicién de distribucion de dafio, se
contemplaron criterios que proveen a la estructura de una redundancia adecuada, en
cuanto al nimero y lugares de aparicion de articulaciones plasticas. En particular, se
buscé un estado limite congruente con el criterio de columna fuerte — viga débil, por lo

tanto, las articulaciones se distribuyeron unicamente en la mayoria de las vigas para

SIS Cov
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]ograr una dlSlpacxén mas umforme de energla a'lo largode todor el rmarco, y-poder *

oblener demandas de. e]ementos mecamcos y ducnhdades locales mejor dxslnbmdas.

Sandoval (2000) Se acepté que las’ artlculaclones aparec:eran mas o menos en forma

Figuré 5.3. Distribucién de dafio propuesta.

La pendiente de la segunda rama de la curva de comportamiento se obtuvo directamente
del periodo fundamental de la estructura dafiada, este periodo se obtuvo realizando un
andlisis de valores caracteristicos con las propiedades de la estructura en la cual se

acepto el dafo, siendo el periodo iguala T = 1.83 s

La curva de comportamiento del sistema equivalente de 1GDL, se obtiene a partir de los
periodos obtenidos para cada una de las dos etapas del diseiio, los cuales se grafican en

un espacio de seudoaceleraciones contra desplazamientos espectrales, fig.5.4.
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—2

BE8 8

R/m (emis?)

-} 100 L 2y 003 4. 5 6 7 8
- Desplazamiento espectral (cm )

Figur5'5;4. Ramas de la curva de comportamiento

Una vez obtenido el periodo fundamental correspondiente al estado eldstico e ineléstico,

la razén de rigidez de posfluencia a rigidez inicial (&) se calcula a través de la ec. (2.2)

a=024%

Considerando un comportamiento bilineal, una fraccidn del amortiguamiento critico del
5%, v como nivel de desempeno dado por /Dgs = 0.4, se calcula el espectro de
resistencias. En este caso, con los resultados obtenidos de la ec. (3.12), se¢ obtuvo un
espectro de resistencias con peligro uniforme. Para cumplir con esta condicidn. la tasa
de excedencia del nivel de desempeiio deseado fue de 0.0028 por aifio equivalente a un

periodo de retorno de 330 anos

Una vez calculado el espectro de resistencias con el ID que se acepta ocurra en la
estructura, el valor de la resistencia por unidad de masa correspondiente al sistema de
1GDL se obtiene de la ordenada del espectro de resistencias. Entrando con el periodo
fundamental de la estructura sin dafio, se obtiene ¢l valor de la resistencia por unidad de

masa Ry/m = 105.92 cm/s® y Ra/m =187.71 cm/s’, respectivamente, fig. 5.5.




Rim{cmis')

o 10 2 - 3 via s
L T(s) :

Figura:5,5. Espectros de resistencias para las dos etapas del disefio.

Una vez deﬁmdos estos valores, el camblo de pmdxenle de la curva de componamlcnto

yla rcsxslencm ‘maxima del swlema de IGDL qucdan def'mdos, t'g 5 6

200
180"
160 -
140 - s . @y
120 - 10592 : .

100 -

187,72

R/m (cnv/s?)

Desplazamiento (cm)

Figura 5.6. Obtencidn de la curva de comportamiento.

Aplicando el procedimiento desarrollado por Basilio (2002) para encontrar las fuerzas
de diseiio de los elementos que admiten dafo; se realizé un analisis modal espectral para
la etapa 1 con el espectro de respuesta elastico, escalado de tal forma que la resistencia
del periodo fundamental de la estructura sin dafio (Ry/m = 105.92 cnv/s®) coincidiera con
la seudoaceleracién (originalmente Sa;= 218.87 cmv/s?), fig. 5.7. Para que las
consideraciones tomadas sobre la tasa de excedencia de las resistencias sean

congruentes, es necesario utilizar un espectro elastico que cumpla con esa misma

5’ TESIS CON .
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consxderacxon, es por esto que se tomo6 un espectro e]astlco con l(r) = 0 0028 por. ano.

calculado segun el procedxmxent ,descnto en. el capltulo 3 Por lo tanto el factor -

pectro de respuesta elasuco fue de O 484

utilizado para reducir el

Para el dlseno de~los elementos en 1os cuales no:se; cons:dero dano, se reahza un

is: moda] espectral consnderando todos: los modos. para la segunda etapa,

segundo anal
: elastl .u'txhzado en la etapa 1. Se hace
554 34 cm/s) del espectro de disefio elastico
Vcorrespondlente al penodo fundamental de la estructura dafiada (T2 = 1.83 s.) con la
dxferenma entre resistencias por unidad-de masa Ra/m — Ry/m = 81.79 cnv/s’. Por lo
lanto, para el analisis modal espectral para la etapa 2, el factor de escala fue de 0.147,
ﬁg 5.8. Debe senalarse que éste andlisis arroja una parte de las fuerzas de disefio de los
elememos que no admiten dafio. Para encontrar las fuerzas de disefio finales, se deben
sumar los resultados de los andlisis de carga gravitacional y de los analisis modales

espectrales de las etapas 1 y 2.

000 -
800 -
800 -

——Elastico
Etapal

R/m(cm/s?)
[4))
8

Fact

20484

[« JE——— s il e o e s

3
T (s)

Figura 5.7. Reduccidn dcl espectro clasuco para la primera ctapa del analisis con ¢l factor de
escala-O 484 ’ ~ -
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R/m(cm/s?)

- 200
00
;o‘

o 1 2 L el el s [

Figura 5.8. Reduccion del espectro cléslvicyo ;Sm‘a la scg(mda ctapa del analisis con el factor de
' ' . escala=0.147, : '

5.3 Obtencién de la curva de capacidad.

Con los datos de la resistencia, los desplazamientos espectrales, la masa de la estructura,
y los factores de participacidn, se obtienen los desplazamientos y los cortantes basales
para cada una de las etapas de disciio. Finalmente con los valores encontrados de
desplazamientos y cortantes basales, se construye la curva de capacidad representativa
del sistema de MGDL, como se muestra en la fig. 5.9, donde se representa la curva de

capacidad involucrando todos los modos de vibrar.

179.0

Cortunte Baval (Ton)

o 0.05 0.1 0.15

Desplazamienta (m)
Figura 5.9. Curva de capacidad para un IDgg = 0.4.
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5.4 Analisis de resultados.

Los elementos mecanicos con los cuales se disefiaran los elementos estructurales, se
obtienen de la superposicion de los resultados obtenidos®de’ los ‘andlisis’ modales

espectrales y del andlisis gravitacional.

dlslnbucxon_de dano que se ac pla ocurra en la estructura

I‘n la ﬁg 5. 10 se muestra la |dent|ﬁcac|on de los elemen os tructur les’ y en las tab]as

5.1 y.5.2 se mucstran los e]ememos mecamcos de estos anallSls y.e el resu]tado de la‘

superposicion de los mismos que serian las resxstencxas p'lra Ias cuales se tlene que

disefiar la estructura.

e BB B8
B AE-1 24 3z
s sz 53
7 El 23 3
a3 a9 50
E] s 22 3z
25 as . 47
5 13 21 3
N 42 4a
4 1z 29 )
_ 33 . Az - &1
3 1 tg 27
.38 - [ LR 1- SR
< pRe] 18 25
33 34 35
9 17 25

Figura 5.10. Numeracidn de elementos utilizada.
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Tabla 5.1. Elementos mecanicos de disciio en columnas.

A 14.13] 2243 _ -168] 3920 2901 _-6989| 6653
5 -14.31| 10387 92|~ 35.44] 2741 -50.93] 54.77f
._14.40] 21.14] -2.05| _3532] 3575] -73.11] _69.0%

s 147 5 223] 1804 4390 -5871( 6417
RE IEE -232] 2995 8652 -118.79] 1 41%

7 1.78] 40| 10.027 18.84° -2646| 31.26
I 15.42] 242| 2239] 49.46] -74.27] 69.43
s 2 95| 359 282" -34 936
7 -362| 1480 1931 _-37.73| 30 49

o T 00 70.687 459 63.66]  66.86] -126.23|_ 13541
[ 0.03]_15.31] -10.45|___2.60| 34.30] -47.35|_ 26.45
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Tabla 3 2, Elementos mecinicos de disefio en vigas.
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Las graficas que se muestran en las figs. 5.11 a la 5.15 indican la suma de los elementos

mecanicos a los cuales estaran sujetos los elementos estructurales por nivel.
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Figura 5.11. Fuerza axial demandada cn columnas. Figura 5.12. Fuecrza cortante demandada en colummnis.
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Figura 5.13. Momcnto flexionante demandado cn cohummnnas.
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Figura 5. 14, Fuerza cortiante demandada en vigas. Figura 5. 15. Momento flexionante demandada en vigas.
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Los resultados. de los desplazamlentos y distorsiones de entrepiso se-muestran en las
f'gs. 5.16 y 5. 17 que ‘se obtuvieron de la superposuc:on de los resultados obtemdos con

los analisis gravxtacxonal y modales espectrales respectwamente.

Nivel

000 ‘002 004 [T oor oo on
’ Desplazamientos (m}

Figura 5.16. Desplazamientos laterales ocurridos en la estructura.
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Figura 5.17. Distorsiones de entrepiso obtenidos de andlisis gravitacional » modales espectrales.

Una forma de evaluar que el comportamiento global de la estructura sera el mismo que
el de disefio, es decir, que los objetivos de disefio se cumplan, es mediante el cotejo de
las curvas de capacidad calculadas mediante distintas opciones, en este trabajo, dicha
evaluacion no se llevara a cabo, ya que el método en el cual se basa éste trabajo, ya fue
evaluado por Basilio (2002), por lo que solamente se obtendrin los elementos

mecéanicos de disefio de los elementos estructurales.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

6.1 Conclusiones

La investigacion que se presenta en este trabajo desarrolla un procedimiento que
permite determinar cspectros de peligro uniforme, aplicables al disefio sismico basado
en desempeiio. Los espectros resultantes corresponden a objetivos de disefio sismico
correspondientes a parejas de nivel de desempeﬁo y nivel de disefio especificos, con una
tasa de excedencia del indice que deﬁne el mvel de desempeno sismico conocida., En
esta tesis el indice de desempeiio con51derado es, el indice de dafio propuesto por
Bozorgnia y Bertero, cahbrado para la Zona del Lago del Valle de México. Este
procedimiento toma en cuenta de manera dlrecta las propiedades estructurales’y una‘
distribucién de dafio csperado. Los ¢speclros propuestos en este trabajo, tienensu
aplicacion en el método de disefio basado en deéempeﬁo propuesto poyf Ayala y'Bdsilio
(2002). ‘ ‘

El modelo de indice de daiio de Bozorgnia y Bertero mejora v corrige los resultados que
proporciona el modelo de indice de dafio de Park y Ang en los casos donde el valor del
indice de dafio es mayor que cero siendo la estructura elastica. sin embargo, se siguen
presentando casos, generalmente de poco interés practico, en 10s que el indice de dafio
resulta ser mayor que uno, ¢sto ocurre cuando existe energia  histerética alta,

ductilidades monotdnicas bajas o desplazamientos maximos altos.

Los espectros obtenidos en esta tesis, representan un avance sobrelos: .espectros
existentes y sobre los que pueden resultar de aplicar los criterios de Vls:on "OOO al
garantizar que los niveles de desempefio esperados se cumplan cuando las cstructuras

son sometidas a las acciones de disefio.

En consistencia con el método desarrollado pdk Ayala‘y. Basilio (2002), se presexitan

espectros de peligro uniforme para las: dos" éiapa ISEI‘IO“V de manera que la
resistencia del primer pumo de quxebre de: la curva de comportamlenlo (correspondiente

a las resistencias de los elementos'en los que's dmlte ' ano) y la resistencia iltima

(correspondlente a las res:stencxa de. los’ e]ementos en los que no se admite dafio), se

obtienen dxreclamente de los espectros propuestos en este trabajo.
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El utxhzar el espectro de respuesta elastxco obtemdo a partlr de un nimero limitado de

reglstros de un temblor de dxseno, en este caso ‘el re@stro de SCT85 en'el metodo de

d:seﬁo propuesto por Ayal B snllo (2002) lleva-a sobredlsenar una'estructura que

tenga un pyt:nod fundamental superior a:2.5 segqndos. ya que para las’ estructixras que'

se-encuentren en

un’ mlsmo enodo ‘son mayores en espectros de: ducuhdad constante que en espectros

para un mdlce de dano ¥y casos donde, al utilizar espectros de ‘indice de dafio constante,
resulltan Qrdenadas mayores. Es por esto que resulta necesario identificar y disefiar cada
“tipo deestructuras de acuerdo al indice de desempefio que mejor represente su

comportamieiito estructural ante eventos sismicos.

6.2 Recomendaciones

Debido a qué el limite superior del indice de dafio propuesto por Bozorgnia y Bertero no
esta bien calibrado, es necesario realizar nuevas investigaciones para afinar este aspecto,
de tal forma que no se obtengan indices de dafio mayores que uno para condiciones de

la estructura que no son necesariamente el colapso.

Es necesario evaluar resultados de pruebas experimentales y estadisticas de daiio
observado en estructuras reales, con el propédsito de calibrar los \'alores obtenidos con el
modelo analitico del indice de dafio usado en esta tesis, con el daiio observado en las
estructuras al estar sujetas a sismos intensos, esto es con la t’nahdad de asignar indices

de dafio especificos a los nivel de desempeiio alcanzados en estas estmcturas.

Es importante que en futuras mvestngacnones se obtengan espectros de pellgro umforme

para el disefio 51smxco, que sean utilizados como referencia para-qué, a través de
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factores donde mtervengan de manera dxrecta la relamén de ngxdez de posﬂuencna a

ngldez 1n1c1al () y un mdlce de desempeﬁo deseado, se obtengan espectros de peligro

uniforme para la ng\dez de’ p

ue ‘cla Y. el mvel de desempeﬁo deseados.

Es necesano que en nuevas mvestlgac:ones se consxderen las posibles reducciones a los

espectros de pehgro uniforme: basado - y"n'desempeno que se presentan en este trabajo, -

por factores de sobre esis y por el efecto de sistemas’ de los muluples grados de

libertad de estructuras T ya Que estos factores modifican las ordenadas espectrales

de manera nomble, alterando el rcomportamlento de lo que se con51dera en el disefio. Asi

tamblen, se’ debe con51derar una degradacxon en el ciclo hxsterenco con la finalidad de

una mejor aproxxmac 6 al comportamlento que tiene el concreto, o el material con el

cual se vaya a dlsenar o
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