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ALCANCE

Como consecuencia del mal comportamiento sismico de varias estructuras modernas
durante los ultimos acontecimientos sismicos de importancia, como los ocurridos en Armenia,
Las Filipinas, Turquia, México, Northridge y Kobe entre otros, la comunidad mundial se ha visto
en la necesidad de revisar y replantear los cddigos de disefio sismico. En particular, se ha
cuestionado si las metodologias actuales de disefio sismico dan lugar a estructuras que satisfacen
los objetivos de comportamiento que se plantean para ellas y, como consecuencia de este anélisis,
se han planteado marcos conceptuales que permiten la elaboracion y uso-ge metodologias de
disefio basadas en el desempefio de las estructuras. '

Dentro del enfoque de disefio por desempefio, se han planteado varias propuestas para la
formulacién de una metodologia de disefio numérico. En general, pueden distinguirse tres etapas
en estas propuestas: predisefio, donde se determinaran las caracteristicas mecdnicas de la
estructura a nivel global; disefio local, donde con base en las caracteristicas mecanicas globales
se estiman los suministros de estas caracteristicas a nivel local; y revision del disefio preliminar,
donde por medio de modelos simples y/o complejos se revisa el desempeiio local y global de la
estructura cuando se le sujeta a los sismos de diseiio.

Una del las condiciones que debe satisfacer una metodologia numérica de disefio por
desempeiio consiste en que debe considerar de manera explicita medidas de desempefio sismico,
las que normalmente se plantean en funcién de un nivel maximo de dafio que puede considerarse
aceptable conforme a los objetivos de disefio. Aunque varios investigadores han dedicado
esfuerzos de importancia para plantear indices de respuesta o indices de dafio, que permitan
relacionar la respuesta sismica de las estructuras con el nivel de dafio que sufren durante una
excitacion sismica, y se han planteado metodologias de disefio por desempefio basadas en el uso
de estos indices, todavia es necesario invertir esfuerzos de investigacién que hagan posible el
planteamiento de metodologias de disefio por desempefio numérico que sean simples y
confiables.

Esta tesis estudia algunos aspectos que, dentro del contexto de disefio por desempefio,
deben considerarse durante la etapa de revision del disefio preliminar. En particular, se estudia la
importancia de considerar tanto la historia de disipacion de energia como la contribucion de la
losa, durante la evaluacion del desempeiio estructural de marcos ductiles de concreto reforzado.
Una vez identificada dicha importancia, se evalta, conforme a las recomendaciones desarrolladas
en esta tesis, el desempefio sismico de tres marcos ductiles de concreto reforzado ubicados en la
Zona del Lago de Ciudad de México y disefiados conforme al Reglamento de Construcciones del
D.F. y sus Normas Técnicas Complementarias.

Las principales conclusiones de esta tesis son: Primero, no es necesario hacer una
consideracion explicita de la historia de disipacion de energia durante la revision del desempefio
sismico de las estructuras; Segundo, el efecto de la losa puede llegar a ser relevante para hacer
una evaluacién razonable del desempefio sismico de marcos de concreto reforzado; y Tercero: se
concluye que el desempefio sismico de marcos de concreto reforzado ubicados en la Zona del
Lago disenados conforme Reglamento de Construcciones del D.F., puede llegar a ser
insatisfactorio, particularmente en el caso que su periodo coincida con el periodo dominante del
suelo donde se construye.
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~ INTRODUCCION

El mal desempefio sismico de varias estructuras modernas durante los ultimos
acontecimientos sismicos de importancia, como los ocurridos en Armenia, Las Filipinas, Turquia,
Meéxico, Northridge y Kobe, entre otros, han enfatizado la gran distancia-que existe entre los
avances en el campo de la ingenieria sismica, y la obsolescencia de algunos de los conceptos en
los cuales se basan los codigos actuales de disefio sismorresistente. Por tanto, en fechas recientes,
una actividad en la que la comunidad internacional de ingenieria estructural ha invertido grandes
esfuerzos es la actualizacion de los codigos de disefio sismico. Este capitulo ofrece una breve
descripcion de los planteamientos que se han hecho a nivel mundial y nacional para actualizar los
cddigos de disefio sismico, y con base en esto, discute las posibles contribuciones de esta tesis al
estado de la prictica en la ingenieria sismica.

1.1 DISENO POR DESEMPENO.

El disefio sismico por desempefio se define como la seleccion de objetivos de disefio,
sistemas estructurales y configuracion apropiados, el dimensionado y detallado de una estructura
asi como de sus elementos no estructurales y contenido, y la garantia del control de calidad
durante la construccion y del mantenimiento a largo plazo, tal que, para un nivel dado de
movimiento del terreno con niveles definidos de confiabilidad, la estructura no se dafara mas alla
de ciertos estados limites de dafio u otros limites de utilidad (SEAOC-1995).

La Tabla 1.1 resume las bases conceptuales para un disefio sismico por desempefio
propuestas por el Comité Vision 2000 (SEAOC-1995), que dicho sea de paso, se han incorporado
parcialmente en requerimientos sismicos de disefio en los EE.UU. (FEMA 273, FEMA 356).
Conforme a lo mostrado, el nivel de disefio u objetivos de disefio dependen del tipo e importancia
de la estructura y del riesgo sismico asociado al sitio, cuestiones que de alguna manera
consideran el balance costo-beneficio asociado a la construccion y el posible impacto socio-
economico del mal desempefio sismico de la misma.

Los posibles estados de dafio estructural y no estructural que pueda exhibir una estructura
después de verse sujeta a las excitaciones sismicas de disefio se discretizan, con fines de disefio,
en cuatro estados limite conforme a lo siguiente:

e Operacion completa: La estructura deberd permanecer con su resistencia y rigidez
originales, permitiéndose algun agrietamiento en muros divisorios, fachadas o plafones.

e Operacion: En este estado limite el dafio es mayor, pueden presentarse grietas de poco
ancho en elementos estructurales pero sin fluencia del acero de refuerzo, lo que se traduce
en una perdida de rigidez pero no de resistencia. El agrietamiento en muros divisorios,
fachadas y plafones se acepta en mayor grado que en el estado limite anterior. Las fallas
en equipo no afectaran el funcionamiento de la estructura.
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e Seguridad de vida: Las estructuras incurren en su intervalo de comportamiento ineldstico,
perdiendo parte de su resistencia, rigidez y capacidad de disipacion de energia. Parte de
los elementos no estructurales pueden sufrir dafio de consideracion, asi como dafio
importante en equipo y contenido de las estructuras.

o Colapso incipiente: Conocido también como estado limite de falla, donde el dafio en
elementos estructurales y no estructurales es alto, pero sin colapso de la estructura.

Bajo el concepto de disefio por desempefio, es necesario fomentar un-desempefio sismico
adecuado de la estructura cuando se le sujeta a excitaciones sismicas con diferente intensidad.
Para efectos précticos, es necesario discretizar, como se ilustra en la Tabla 1.1, la gran gama de
eventos sismicos que pueden ocurrir en el sitio donde se ubicard la estructura. Al respecto, el
Comité Vision 2000 estipula: “el disefio por desempeifio busca controlar los niveles de dafio, que un
edificio puede suffir, cuando se le sujeta al espectro completo de sismos que pudieren ocurrir en el
sitio donde se ubica. Para la aplicacién practica de este enfoque, es necesario escoger una serie de
eventos sismicos discretos de este espectro completo. Estos eventos sismicos discretos se definen
como niveles sismicos de disefio. Aunque son utiles para propdsitos de diseflo, el edificio puede
verse sujeto o no, al sismo exacto que represente un nivel sismico de disefio particular”. El Comité
Vision 2000 define cuatro niveles sismicos (frecuente, ocasional, raro y muy raro) que, como se
ilustra en la Tabla 1.1, se establecen en funcién del periodo de recurrencia de las excitaciones
sismicas. Note que la intensidad del sismo esta intimamente ligada al periodo de recurrencia, esto
es, conforme se incrementa el periodo de recurrencia, se incrementa la intensidad de la excitacién
sismica. Cabe mencionar que en la tabla se presentan probabilidades de excedencia con periodos
de retorno caracteristicos de California, EE.UU.

Tabla 1.1 Matriz de objetivos de disefio acorde al Comité Vision 2000.

Nivel de Desempefio

Operacién 0 5 Seguridad de Colapso
peracion p k.
completa vida incipiente
Frecuente
8 (43 afios) ._.H )
E 50% en 30 afios o
RZ Ocasional &
% (72 afios) .b’#
T 50% en 50 afios g
iz Raro
Z (475 afios) E%q
10% en 50 afios
Muy raro
(970 afios) +
10% en 100 afios

El conjunto de los estados limite de dafio, para todos los niveles sismicos de disefio
relevantes, constituyen los objetivos de diseiio. Los objetivos de disefio son una expresion del tipo de
comportamiento deseado para un edificio de acuerdo con su ocupacién, la importancia de sus
funciones, y de su importancia como un recurso cultural o historico. Debe aclararse que la

(%]
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satisfaccion de los objetivos de disefio nunca estara garantizada, pero puede esperarse con niveles
definidos de riesgo y confiabilidad, que deben establecerse o reconozerse con anterioridad.

Uno de los grandes retos en la formulacion de cédigos de disefio sismico basado en disefio
por desempefio, esta en el planteamiento de metodologias numéricas simples y confiables que
permitan considerar de una manera explicita y transparente el desempefio sismico de la estructura
(a través de los objetivos de disefio), y que, basadas en representaciones numeéricas de los
diferentes niveles sismicos de disefio (tal como espectros o acelerogramas), permitan la
determinacion de las caracteristicas mecanicas locales y globales de la estructura de tal manera
que se satisfagan los limites de dafio asociados a los diferentes estados limite.

Es importante hacer notar que tanto investigadores como ingenieros de la préctica
profesional han ayudado a conformar el marco del disefio sismico por desempefio, y han aportado
ideas en cuanto a como pudiera implementarse en la practica profesional (Bertero y Bertero,
2000; Krawinkler, 1997; Priestley, 2000, Hamburger, 1997; Poland, 1997, Bertero V., 1997).
Teran-Gilmore (2002) sugiere que, en general, las diferentes propuestas que se han hecho para la
etapa numérica del disefio por desempefio se han planteado en tres etapas:

1. Prediserio. Después de una etapa conceptual, donde se definen los objetivos de disefio,
las excitaciones sismicas representativas de cada nivel sismico de disefio relevante, y se
establecen la configuracion estructural y los sistemas estructural y no estructural, el
disefio sismico por desempefio requiere de la determinacién de las caracteristicas
mecanicas globales de la estructura, tal como su cortante basal, periodo fundamental de
vibracion, coeficiente equivalente de amortiguamiento y capacidad de deformacion
tltima. Varios investigadores sugieren que, a partir del uso de espectros de respuesta
complementados con modelos muy simples de la estructura por disefiarse, es posible
estimar de manera razonable dichas caracteristicas globales en funcién de los niveles de
desempefio planteados (Priestley, 1993 y 2000; Bertero y Bertero, 1992; Teran-Gilmore
1996 y 1998). En resumen, el objetivo de esta etapa consiste en utilizar modelos simples
para estimar las caracteristicas mecanicas de la estructura, de tal manera que las
demandas impuestas durante las excitaciones sismicas correspondientes a los diferentes
niveles sismicos de disefio no excedan limites que sean consistentes con los niveles de
desempefio planteados como parte de los objetivos de disefio.

2. Disefio local. En esta etapa se determinan las caracteristicas mecanicas de la estructura a
nivel local, lo que implica el dimensionado de los elementos estructurales, y en caso de
estructuras de concreto reforzado, el disefio y detallado de su acero de refuerzo
longitudinal y transversal. Varios investigadores han planteado propuestas que pudieran
utilizarse durante esta etapa (Moehle, 1992; Teran-Gilmore, 1996; Priestley, 2000). Dado
que esta etapa requiere que se estimen las demandas sismicas a nivel local, es necesario
plantear modelos refinados de andlisis estructural, que contemplen la estructura por
diseflarse como un ensamblaje tridimensional, formado por varios elementos
estructurales y no estructurales, el cual posee varios grados de libertad. Existen varias
propuestas para que esta etapa considere por lo menos dos objetivos de disefio y sus
correspondientes estados limite, correspondiendo por lo general a los estados limite de
servicio y de seguridad. Cabe mencionar bajo este planteamiento, seria necesario plantear
modelos de analisis para cada estado limite, y que estos deben considerar explicitamente
el nivel de dafio estructural y no estructural esperado.



Capitulo 1

3. Revision del diserio. Cada vez existe mayor apoyo al planteamiento de que el disefio
sismico no termina una vez que el disefiador plantea una propuesta inicial al disefio de la
estructura a través del disefio local. Por tanto, se han planteado una serie de lineamientos
(como los incluidos en el FEMA 273), para la revision del disefio preliminar de la
estructura a través de una serie de andlisis estructurales con alto grado de refinamiento
(especialmente si la estructura debe exhibir comportamiento plastico). En particular, se
ha propuesto estimar la respuesta global y local de la estructura cuando se le sujeta a una
serie de excitaciones sismicas, que sean representativas del sitio de construccion y de los
diferentes niveles sismicos de disefio, para determinar si ésta respuesta €5 consistente con
los objetivos de disefio planteados. Dentro de las opciones planteadas para esta etapa esta
el andlisis tipo PUSHOVER (del empujon), que permite al ingeniero determinar si la
estructura posee la resistencia lateral de disefio, si esta desarrolla el tipo de mecanismo
plastico esperado, y si puede alcanzar una ductilidad global suficiente. Aunque varios
investigadores han planteado la importancia de considerar explicitamente la respuesta
dindmica de la estructura durante esta etapa, todavia no hay un consenso en como lograr
esto. Al respecto, existen propuestas que van desde estimar la respuesta dinamica a partir
de sistemas equivalentes de un grado de libertad complementados con un analisis tipo
pushover (Qi y Moehle, 1991), hasta considerar la estructura completa por medio de
analisis paso a paso, (Bertero y Bertero, 1992). -

1.2 LA IMPORTANCIA DE LAS DEFORMACIONES EN EL DISENO SiSMICO

A través de muchos afios de investigacién, y de los dafios observados después de
excitaciones sismicas intensas, la comunidad de ingenieria estructural ha encontrado que existe
una alta correlacion entre las demandas de deformacion impuestas en las estructuras, y su nivel
de dafio estructural y no estructural. Esto ha llevado a discusiones acerca de la necesidad de
racionalizar los conceptos bajo los cuales se define y cuantifica la capacidad de deformacion de
una estructura, asi como de el planteamiento de metodologias numéricas que permitan estimar de
manera razonable las demandas de deformacién en las estructuras sismorresistentes.

En afios recientes se han invertido esfuerzos importantes por plantear metodologias de
disefio transparentes, y que se basan en el control de la demanda de desplazamiento lateral en la
estructura sismorresistente. En particular, varios investigadores han sugerido que esto puede
hacerse mediante el control de la maxima distorsiéon de entrepiso, (IDI,.), definida como el
maximo desplazamiento lateral relativo que puede soportar un entrepiso normalizado por la altura
de ese entrepiso (Qi and Moehle 1991, Bertero et al. 1991, Bertero y Bertero 2000, Priestley
2000). A partir de esto, varios autores han planteado metodologias para controlar la distorsion
méxima de entrepiso a partir de limitar el desplazamiento lateral global maximo de la estructura
(Qi and Moehle 1991, Bertero y Bertero 1992, Teran-Gilmore 1996, Priestley 1993, 2000). Cabe
mencionar que todas las metodologias anteriores se han planteado de tal manera que la demanda
global de desplazamiento lateral en la estructura sismorresistente puede determinarse
directamente de un espectro de desplazamientos.

Aunque el disefio sismico basado en el control del desplazamiento lateral es un concepto
ampliamente aceptado en la comunidad internacional de ingenieria estructural, a tal grado que
varias normas de disefio sismico, como lo son el FEMA 273 o el FEMA 356, lo incorporan
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explicitamente dentro de sus requerimientos de disefio; es muy importante destacar la necesidad
de estudiar cuidadosamente su aplicacion a lugares que, como la zona blanda del D.F., exhiben
particularidades que obligan a modificar de manera importante algunas de sus bases para obtener
disefios confiables. En particular, es importante enfatizar los siguientes aspectos:

1. Aunque un disefio sismico pueda basarse en el control del desplazamiento lateral, en
particular a través de valores aceptables de distorsiones de entrepiso, es importante
que el concepto de ductilidad mantenga el alcance que hasta ahora-ha tenido en varios
de los cédigos actuales de disefio sismico. En particular, es necesario formalizar la
definicion de ductilidad, y racionalizar su uso dentro del disefio sismorresistente, para
hacer posible una estimacién razonable de las demandas de deformacién en las
estructuras. Al respecto, cabe destacar que los estudios mas importantes llevados a
cabo para caracterizar numéricamente las demandas de desplazamiento en las
estructuras sismorresistentes utilizan el concepto de ductilidad. Ademas, es importante
destacar que el concepto de ductilidad permite distinguir entre las capacidades de
deformacion elastica y plastica de una estructura, elemento fundamental en el
planteamiento de limites para el desplazamiento lateral permisible en las estructuras
sismorresistentes.

2. Es necesario considerar el alto contenido de energia caracteristico de las excitaciones
sismicas que se generan en la zona del lago del D.F. Por un lado, el alto nimero de
ciclos a los que pueden estar sujetas las estructuras ahi desplantadas, obligan a
reconsiderar los limites de desplazamiento planteados para otros paises. Por otro lado,
al contrario de lo que se ha llegado a sugerir en el sentido de que la resistencia lateral
de una estructura no debe considerarse como un pardmetro fundamental de disefio
dentro del contexto de un disefio basado en el control del desplazamiento lateral, la
resistencia lateral es un parametro fundamental para el disefio contra la fatiga de bajo
numero de ciclos (Arroyo, Rangel y Teran-Gilmore 2000).

1.3 TENDENCIAS EN EL DISENO SiSMICO EN MEXICO.

Al igual que sucede en muchos otros paises, varios investigadores han observado que los
codigos de disefio sismico actualmente empleados en México no ofrecen al disefiador claridad en
cuanto a los conceptos basicos del disefio sismorresistente. Esto, impide un entendimiento
adecuado del proceso de disefio, y puede derivar en errores de interpretacion asi como en una
estimacion poco razonable de las demandas de resistencia y deformacion lateral requeridas para
un control adecuado de las demandas sismicas. Dado lo anterior, la ultima version propuesta para
los requerimientos de disefio sismico de acuerdo al Reglamento de Construcciones del D.F.
(RCDF), contempla una serie de innovaciones que fomentan la transparencia en el disefio,
particularmente en lo que se refiere a la estimacion de las demandas de desplazamiento lateral, e
incorporan parcialmente elementos del enfoque de disefio por desempefio. Cabe mencionar que
dentro de este esquema, aun existen consideraciones poco claras, como es el caso del valor (siete)
recomendado para establecer el espectro de servicio a partir del espectro correspondiente al
estado limite de seguridad.

Dentro de los principales inconvenientes que encierra el actual RCDF, puede mencionarse
que oculta el nivel de aceleracion méaxima del espectro de disefio, el numero de veces que dicha
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aceleracion puede verse amplificada y el intervalo de periodos donde ocurren las maximas
amplificaciones. Para superar esta problematica, Ordaz et al. (2000) han planteado criterios de
disefio mas adecuados, que permiten plantear espectros de disefio de una manera mas clara y
acorde con el estado del conocimiento de la respuesta estructural en el Valle de México. Su
propuesta, incorporada en el Apéndice A de la version propuesta para los requerimientos de
disefio sismico de RCDF, considera que deben satisfacerse los siguientes requisitos (Miranda et
al., 1999):

a) Los espectros elasticos deben representar de manera realista los verdaderos niveles de
demanda que se presentarian ante los sismos de disefio. Esto incluye las restricciones
impuestas por la dindmica estructural.

b) Las diferencias entre espectros eldsticos de disefio en diferentes tipos de suelo deben
reflejar correctamente los niveles de amplificacion que se producen en la realidad.

c) Todas las reducciones a fuerzas o desplazamientos de diseflo deben hacerse de manera
explicita, aun cuando la adopcién de los valores de reduccién no pueda justificarse
plenamente con bases teoricas o empiricas.

El apéndice normativo A representa un esfuerzo por actualizar los cdédigos de disefio
sismico en México, y por plantear de manera clara los diferentes factores que determinan un buen
comportamiento sismico. Ademas, plantea la posibilidad para futuras actualizaciones conforme
se avance en la investigacion de las propiedades mecanicas de la amplia gama de tipos de suelos
en el D.F., de las herramientas de anadlisis estructural como pueden ser los programas de
computadora, y del uso de diferentes parametros de disefio por desempefio como pueden ser los
indices de dafio.

0.2+0.65(7, -0.5); si 05<7T,<25s 135 si T, £1.125s
T = 1.5¢ si 25<T,<325s sz 12Tsa si 1125<T; <35s (11)
O 1475-T, si 325<7T,<39s

4.2, si T, >3.5s
0.85; si T,>39s y

—Espectro : s_ip?%gducc’gg;ajs —-- E_spac;ro reEu_ﬁid_o

Figura 1.1 Espectro de disefio segun el apéndice normativo A.
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La Figura 1.1 ilustra como el Apéndice A toma en cuenta explicitamente los efectos de
sitio por medio de la forma del espectro de disefio. Se aprecia un intervalo de periodos,
delimitado por los periodos 7, y Tj, donde se dan las méaximas amplitudes de aceleracion
(meseta). Note que conforme a lo sugerido por la Ecuacion 1.1 los periodos 7, y 7} son funcion
del periodo dominante del terreno (7). Con base en esto, un disefiador puede decidir acerca de
las consecuencias de disefiar su estructura en los diferentes intervalos de periodos, y con base en
esto proponer una solucion estructural razonable.

Otra innovacién importante del Apéndice A consiste en plantear explicitamente la
reduccién a la que es sometido el espectro elastico para el calculo de las fuerzas laterales.
Sobresale el planteamiento de dos coeficientes de reduccién: el de sobrerresistencia (R), y el de
ductilidad (Q’). Como lo sugieren las Ecuaciones 1.2, estos coeficientes dependen del periodo de
la estructura (7) y de la relacion que guarda este con el periodo del suelo. La Figura 1.1, muestra
ejemplos de espectro elastico para un sitio con un 7 = 2 seg, y de espectro reducido para un
factor de ductilidad (Q) igual a 2.

weltL,  drern »

vk % == s T<I, (12)
Q'=q1+ Q— si T,<T<T, R=14+T/T, :

Vi Z; si T>T,

1+(Q 1)( si T>T,
donde:
p=k+(1_k)[£]h k={2—7’,; sf 0.5<T, <1.65s
r 035 si T,>1.65s

Conforme al Apéndice A, deben revisarse los estados limite de servicio y seguridad. En
cuanto a la representacion numérica de los sismos de disefio para el estado limite de servicio,
esta considera implicitamente una reduccién de siete con respecto a los espectros de disefio
definidos para el estado limite de seguridad. Finalmente, es importante destacar que el Apéndice
A cuenta con una formulacién numérica relativamente simple para tomar en cuenta
explicitamente un fendmeno tan importante en la zona del lago del Valle de México, como lo es
la interaccion suelo-estructura, (Murid, 1991).

El Apéndice A representa un avance importante en la normatividad mexicana, ya que
aporta bases conceptuales solidas, y un tratamiento matematico transparente y explicito para el
disefio de las estructuras sismorresistentes. Su planteamiento se basa en un disefio sismico basado
en el control del desplazamiento lateral, que maneja explicitamente tanto la demanda como
capacidad de deformacion lateral de las estructuras sismorresistentes. Ademas de considerar las
particularidades de los suelos blandos del Valle de México en la estimacién de las demandas de
desplazamiento, tiene la virtud de haber formalizado la definicion de ductilidad, y de racionalizar
su uso durante la estimacion de dichas demandas. Uno de los aspectos que el Apéndice A no
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toma en cuenta por el momento es el alto contenido de energia caracteristico de las excitaciones
sismicas que se generan en la zona del lago del D.F., asi como el planteamiento de una
metodologia que considere las demandas de energia para un disefio sismico contra el efecto de la
fatiga de bajo niimero de ciclos.

1.4 CONTRIBUCIONES DE ESTA TESIS

Como se ha comentado con anterioridad, es posible distinguir tres principales etapas en el
disefio sismorresistente: prediserio, diseio local, y revision del diseiio. Aunque puede decirse que
el nivel de importancia de las tres etapas es similar, las dos primeras etapas han recibido hasta el
momento, por parte de investigadores e ingenieros précticos, considerablemente mas atencion
que la tercera. Esta tesis enfatiza la importancia de la revision del disefio e identifica algunas de
las consideraciones que deben hacerse para plantearla adecuadamente.

En cuanto a la importancia de la revision del disefio, se estudia el desempefio sismico de
marcos ductiles de concreto reforzado ubicados en la Zona del Lago del D.F. En particular, se
enfatiza como a través de un planteamiento cuidadoso de esta etapa es posible detectar problemas
de desempefio en estructuras que, aunque deficientes, han sido cuidadosamente disefiadas
conforme a codigos actuales de disefio sismico. En cuanto a las consideraciones para el
planteamiento de la revision del disefio, se estudian algunos aspectos del modelado de las
estructuras ductiles que deben considerarse durante la revision del disefio (modelado de la losa), y
se analiza la pertinencia de evaluar el nivel esperado de dafio estructural en los elementos
estructurales por medio de métodos simples (indices de dafio). A partir de lo anterior, se ofrecen
recomendaciones para estimar y evaluar la respuesta de las estructuras con fines de revision.

Antes de concluir este capitulo, es importante destacar dos cosas. Primero, que el trabajo
resumido en esta tesis representa una aproximacion al problema que debera refinarse con trabajos
subsecuentes. Segundo, que ninguna metodologia es capaz de considerar la gran gama de
complicaciones e incertidumbres involucradas en el disefio sismico, dentro las cuales pueden
mencionarse: definicién de las excitaciones sismicas de disefio, estimacién razonable de las
demandas y suministros sismicos, aspecto politico y socio-econdémico del disefio sismico, y la
construccion del disefio idealizado.



Los tres edificios considerados en esta tesis, resueltos con base en marcos momento-
resistentes de concreto reforzado, fueron disefiados con el RCDF (1995) y, conforme a esto, se
les proporcioné distribuciones de masa, rigidez y resistencia que pueden.considerarse como
representativas de aquellas que exhiben los edificios ductiles regulares construidos recientemente
en la zona del lago del D.F. El detallado del acero correspondio al de marcos ductiles de concreto
reforzado. En este capitulo se presenta la configuracion y sistema estructural de dichos edificios,
y se presenta una breve descripcion de las consideraciones hechas durante su disefio.

2.1 GEOMETRIA

Los tres edificios, con 4, 12 y 20 pisos, tienen la planta mostrada en la Figura 2.1, la cual
posee tres claros de 7 metros en los dos sentidos. Conforme se muestra en la Figura 2.2, los
entrepisos de los edificios tiene una altura de 4.5 metros en su primer nivel y de 3.5 metros en los
restantes, configuracion que se utiliza cotidianamente para alojar estacionamientos o tiendas
comerciales en la primera planta de los edificios. '

Las dimensiones de las vigas y columnas varian en elevacion conforme a la resistencia y
rigidez requerida en altura. Al respecto, se procurd evitar cambios bruscos y reducir las
dimensiones cada determinado ntimero de pisos para tomar en consideracion el procedimiento
constructivo. El sistema de piso para todos los edificios y en todos los niveles es el mismo con un
espesor de 15 cm, constituido por una losa colada monoliticamente con las vigas, guede
considerarse rigido en su plano. Los esfuerzos nominales de disefio fueron f°. = 250 kg/cm"” para
los edificios con 4 y 12 pisos y /" = 350 kg/cm® para el de 20 pisos. En los tres edificios se utiliz
un £ de 4200 kg/cm® en compresion y tension para el acero.

[ {1 il —‘:JT
7m

: 0} - 0 —-
7m

[} i} _F Y
7m

1§ 18 1K N

- . L=

< >[<
7m 7m l 7m

Figura 2.1-Planta tipo
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Figura 2.2 Vista en elevacion de los diferentes edificios.

En cuanto a sus caracteristicas mecdanicas y configuraciéon geométrica y estructural, los
edificios pueden considerarse regulares en planta. En cuanto a elevacion, el edificio de 20 niveles
es irregular conforme a la Seccion 6 de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por
Sismo (NTC-Sismo, 1995), ya que su relacion altura/base excede 2.5. En particular, el factor de
reduccién de resistencia correspondiente a este edificio se multiplicé por 0.8.

Los edificios se clasificaron conforme a su ocupacién o funcionamiento como “B”. Las
distorsiones maximas de entrepiso producidas por las fuerzas laterales de disefio se limitaron a
0.006. Para estimar las fuerzas laterales y los elementos mecanicos producidos por sismo, se llevo
a cabo un analisis modal espectral que considerd el espectro de disefio correspondiente a la zona
de lago (zona III) para un coeficiente sismico (¢) igual a 0.4, y a un factor de comportamiento
sismico (Q) de 4. El detallado de los elementos estructurales se hizo conforme a los
requerimientos asociados a tal valor de Q.

Tabla 2.1 Caracteristicas mecanicas de los edificios estudiados.

o 3 Peso Peso 80%Vy Vy Vy Vy
Edificio ; i & 2 i 2
(i niweles) promezdlo Total estatico | dindmico | disefio maximo c/Q
(m?) ® ® ® (1) (t)
E4PCR (4) 0.85 1543.5 124.6 133.4 133.4 380 0.1
E12PCR (12) 0.95 5247.9 4233 395.2 423.3 820 0.1
E20PCR (20) 1.15 10540.0 1063.1 812.8 1063.1 2085 0.125

La Tabla 2.1 resume algunas caracteristicas mecanicas de los tres edificios. Entre algunos
aspectos interesantes, cabe destacar que el cortante basal (¥;) dinamico rige el disefio del edificio
de cuatro pisos (E4PCR), mientras que el 80% del cortante basal estdtico rige para los edificios
de 12 y 20 pisos (E12PCR y E20PCR, respectivamente). Note ademds que con base en su
regularidad, el cortante basal estatico de disefio para los edificios E4PCR y E12PCR es 10% de
su peso (ver ultima columna en Tabla 2.1), mientras que debido a su irregularidad, E20PCR tiene
un cortante basal estatico de 12.5% de su peso.

En resumen, los edificios fueron disefiados para tener un comportamiento ductil por
medio del uso de los requerimientos de detallado y conceptos de disefio por capacidad incluidos
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en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de
Concreto (NTC-Concreto, 1995). Entre otras cosas, se fomenté la formacion de mecanismos
plasticos del tipo columna fuerte-viga débil, y se tratd de evitar o retrasar fallas de tipo fragil,
como aquéllas producidas por corte o insuficiencia de adherencia y anclaje.

2.2 METODO DE PREDIMENSIONADO DE MARCOS MOMENTO RESISTENTES

En la practica profesional suele no darse mucha importancia al prediménsionado de los
elementos estructurales. A menudo, se adquiere cierta habilidad para plantear de antemano las
dimensiones de los elementos estructurales, o se recurre a un archivo de planos que normalmente
contiene informacién de edificios similares al que se desea disefiar. Sin embargo, no deja de ser
conveniente plantear un proceso formal de predimensionado, que de lugar a un dimensionado
preliminar de los elementos estructurales que promueva un buen comportamiento sismico, como
se hacia antes de la era de las computadoras. Los edificios considerados en esta tesis se
predimensionaron conforme a las recomendaciones recopiladas por Teran-Gilmore y Bertero

(1993).

El predimensionado de los elementos estructurales requiere de cierta informacion basica
que normalmente estd disponible desde el inicio del disefio sismico, tal como: funcion y
ubicacion del edificio, tipo de suelo en el sitio de la construccion, configuracion y sistema
estructural (incluidas condiciones de regularidad), y una estimacion del peso de la estructura. Con
fines de predimensionado, normalmente se establece un peso por unidad de drea que para marcos
disefiados conforme a la practica mexicana de disefio tiende a oscilar entre 0.8 y 1.1 t/m”. A partir
de este peso, es posible estimar de manera razonable las cargas gravitacionales y, conforme al
peso total de los entrepisos, las fuerzas laterales de disefio.

Las cargas laterales para el predimensionado se estimaron con los pesos preliminares de
entrepiso y el método de analisis estatico prescrito en el reglamento. Se enfatiza que la aplicacion
de este método solo requiere de las alturas de entrepiso y una estimacién de su peso. Aunque en
algunos casos pudiera ser 1til estimar el periodo fundamental del edificio, este conocimiento no
aporta informacion relevante para los edificios considerados aqui, ya que estos se disefian para Q
de 4 (en este caso, el valor de ¢/Q es constante en el intervalo de periodos donde seguramente
caeran los periodos fundamentales de los edificios). Con el peso estimado de cada entrepiso y su
altura con respecto a la base, se estiman las fuerzas laterales de i-ésimo entrepiso (F;) conforme a
lo siguiente:

Fim et &y
L 2wk 0 @1

donde:
Wi Peso del i-ésimo piso.
h; Altura del i-ésimo piso.
4 Peso total del edificio.
c Coeficiente sismico.
0 Factor de comportamiento sismico.

11
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Durante la fase de predimensionado de marcos momento-resistentes, normalmente resulta
conveniente elegir un marco de la estructura que pueda considerarse representativo. Este marco
debe cumplir con una de dos caracteristicas: que sea uno entre muchos marcos similares, o que
absorba un alto porcentaje del las fuerzas cortantes de entrepiso. Para estimar el porcentaje del
cortante de entrepiso que toma el marco elegido, puede utilizarse una metodologia simple como
la que se ilustra en la Figura 2.3 (la rigidez lateral de entrepiso del marco es proporcional a su
numero de columnas). En la mayoria de los casos, los diafragmas de entrepiso se desplazan y
giran, lo que da lugar a que las demandas sismicas inducidas en los marcos planos mas lejanos al
centro de rigidez del entrepiso se incrementen de manera importante. Por tanto; para prever los
posibles efectos de torsion, resulta conveniente multiplicar las fuerzas laterales utilizadas para el
predimensionado del marco elegido por un factor mayor que la unidad. Se consideré un valor de
1.2 para tal fin.

El RCDF (1995) impone limites a los desplazamientos laterales que puede tener un
edificio. Esta restriccidon, que se cuantifica a través de limites al desplazamiento relativo de
entrepiso, va desde 0.0064 hasta 0.0124 (donde 4 es la altura del entrepiso en cuestion). La
rigidez minima que debe suministrarse a cada entrepiso estd definida entonces en funcién de la
fuerza lateral actuante en ese entrepiso y a su maximo desplazamiento relativo. Considere el caso
en que se deba limitar dicho desplazamiento a 0.0064:

Fuerza = rigidez x desplazamiento

v,
0.006A

Donde i representa el i-ésimo piso, y el valor de K; representa la rigidez lateral necesaria para
controlar el desplazamiento dentro de los limites permisibles por el reglamento.

2.2)

V=K, x0.006h= K, =

B » 6k
= & - & Ok
V- s ki VTO}"
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: % 5 & ok
= : = 5 6k

Figura 2.3 Distribucion del cortante basal entre los marcos resistentes.

Resulta importante enfatizar que las dimensiones preliminares de los elementos estructurales
deben ser tales que estos puedan acomodar adecuadamente las demandas de resistencia, y proveer
la rigidez lateral requerida conforme a la Ecuacion 2.2. Por lo tanto, es conveniente plantear un
analisis estructural simplificado que permita estimar, sin conocimiento previo de las dimensiones

12
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de los elementos estructurales, las demandas de resistencia y rigidez de la estructura. Entre los
métodos de analisis simplificado, pueden utilizarse el método del portal para marcos de mediana
y baja altura, y el método del voladizo para marcos esbeltos.

2 >

Ve Ve Ve Ve
2 2

Figura. 2.4 Distribucion del cortante de entrepiso en las columnas.

En este escrito se ejemplificara el uso del método del portal para estimar el tamafio de las
vigas de un marco en funcién de la rigidez lateral requerida. Conforme a lo mostrado en la Figura
2.4, las suposiciones mas importantes de este método son: los puntos de inflexion en columnas y
vigas se encuentran en el centro de su claro, el cortante de entrepiso se distribuye por igual entre
las columnas interiores, y el cortante tomado por las columnas de los extremos es la mitad de
aquel tomado por las columnas interiores.

Una vez que se han estimado los cortantes en columnas de entrepiso, los cortantes en las
vigas pueden determinarse como se muestra en la Figura 2.5. Con los cortantes en vigas y
columnas conocidos, es posible estimar los momentos en sus extremos asi como el axial en las

columnas.
—_— —
Ve
h g

VbJ, 2
T h
2

L
2

2 b=

Figura 2.5 Célculo de cortante en las vigas.

La deformacion de entrepiso, 4, puede entonces estimarse a través de las deformaciones
por flexion de las vigas y columnas de un subensamblaje, como se muestra en la Figura 2.6.
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a) Deformacion sin desplazamiento lateral b) Deformacion con desplazamiento lateral
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al =—°——— — donde a=75% )
TOTAL 12E I, 9
6 Rotacion del nudo.
Ay Deformacion producto de la deformacion a flexion en las vigas.
4. Deformacién producto de la deformacion a flexion en las columnas.
i Longitud entre los puntos de inflexién de las vigas, considerando claros similares entre
columnas.
he Longitud entre los puntos de inflexion de las columnas, considerando alturas de entrepiso
similares.
Ve Cortante en columnas.

Vi Cortante en vigas.

Iy Momento de inercia en vigas.

I; Momento de inercia en columnas.

E Moédulo de elasticidad (Young).

a Factor de contribucion de las vigas a la deformacion lateral.

Figura 2.6. Célculo de la deformacion de entrepiso.

14



Capitulo 2

Note que inicialmente se desconocen las dimensiones tanto de vigas como de columnas,
de tal manera que también se desconocen las cantidades h/I, y L/l en la Figura 2.6. Para poder
resolver el problema planteado en funcién de EJl,, es necesario suponer que determinado
porcentaje del desplazamiento de entrepiso se debe a la deformacion por flexion de las vigas y, el
resto se debe a la deformacion por flexion de las columnas. Se sabe con certeza en marcos
momento-resistentes, el tamafio de las vigas juega un papel mas importante en el control del
desplazamiento de entrepiso que el tamaiio de las columnas, por lo que una suposicion razonable,
como se muestra en la Figura 2.6, es de suponer que el 75% del desplazamiento lateral de
entrepiso se debe a la deformacion de las vigas.

Una vez estimado el tamafio de las vigas a partir del valor de 7, requerido para controlar el
desplazamiento lateral de entrepiso, se revisa que este tamafio sea adecuado para acomodar las
demandas de momento flexionante estimadas acorde al método del portal. El tamafio de las
columnas se define con base en consideraciones de resistencia, esto es, se dimensionan para que
puedan acomodar adecuadamente las demandas de axial y momento flexionante estimadas acorde
al método del portal.

Los requerimientos de resistencia en vigas y columnas bajo carga gravitacional pueden
estimarse conforme a lo resumido en la Figura 2.7. Como se muestra, los momentos en los
extremos de las vigas (M;-) se estiman a partir de suponer que €stas se encuentran simplemente
apoyadas en las columnas. La Figura 2.8 muestra, como las fuerzas axiales en las columnas se
estimaron a partir de suponer que las vigas distribuyen por igual su carga gravitacional entre las
dos columnas que las soportan. Los momentos en los extremos de las columnas se estiman para
equilibrar en el nudo los momentos gravitacionales en los extremos de las vigas.

M/ M, My My My M/
INWWYWYWWYYYYWYWY'YY“\'W“
Au‘ M, |& M, Al‘ M, él‘
| |~ 1 | : |
donde:
2 WL’
M+ = WL’ M, = T
I 14 16
M::W” ; \/[j‘:wl_l__lf'—
. 16 . 10

Figura 2.7 Momentos en las vigas por carga gravitacional.
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vp pY|vp p¥
A
2
M i
v P pY|vp pY

Figura 2.8 Calculo de fuerzas axiales en las columnas por carga gravitacional.

Cabe aclarar que cuando se revisa si los elementos estructurales son capaces de acomodar las
demandas de resistencia, es necesario considerar las combinaciones de carga contempladas por el
reglamento, esto es:

1.4 (C.M. +C. V)
1.1 (C. M. + C. V. sccigentas £ Sismo) @4)

donde:
C.M. Carga muerta.
C.V. Cargaviva.

2.3 ANALISIS ESTRUCTURAL

Una vez establecidas las dimensiones preliminares de los elementos estructurales, se llevo
a cabo una serie de anélisis tridimensionales estaticos y dindmicos para los tres edificios con el
programa ETABS (Berkeley, 1991).

Para el analisis estdtico las fuerzas cortantes se determinaron conforme a la Seccion 8.1 de
las NTC-Sismo (1995), Ecuacién 2.1. El punto de aplicaciéon de los cortantes de entrepiso,
ilustrado en la Figura 2.9, se establecio conforme a las excentricidades especificadas en la
Seccion 8.6 de las NTC-Sismo (1995). Dada la simetria en planta del edificio, sélo es necesario
considerar el punto mostrado para el disefio de todos los marcos. Conforme se muestra en la
Figura 2.9 y a lo especificado en la Seccion 8.8 de las NTC-Sismo (1995), los efectos
bidireccionales se tomaron en cuenta combinando 100% de la excitacién sismica en la direccion
principal y 30% de la componente en direccién perpendicular.
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0 T — 3 !
= = - |
30%
el 100% | 3 CR W
e T . - _
8.4m i
8.4m I

Figura 2.9 Punto de aplicacion de las cargas laterales.

Ademas, se llevo a cabo un analisis modal espectral conforme a los requerimientos de la
Seccion 9.1 de las NTC-Sismo (1995). Para los analisis dindmicos de los edificios, las masas de
entrepiso se ubicaron en el centro geométrico en planta del entrepiso. Para estimar los
desplazamientos y elementos mecanicos, se combindé la respuesta modal conforme a la
combinacion cuadrética completa (CQC), y se tomo la contribucion de todos los modos de vibrar
(tres por piso).

Los resultados del analisis se utilizaron inicialmente para revisar que el dimensionado
preliminar de los elementos estructurales cumplieran adecuadamente las demandas de resistencia
y rigidez en los edificios; es decir, por un lado se revisé que las secciones propuestas pudieran
alojar adecuadamente el acero de refuerzo necesario para satisfacer los elementos mecanicos, y
por el otro lado, que cumplan con las distorsiones permisibles estipuladas en el Articulo 209 del
RCDF (1995).

Durante el anélisis se consideraron los efectos de segundo orden, también conocidos
como efectos P-A, producidos por las cargas gravitacionales, y se tom6 en consideracién la
degradacion de las zonas rigidas en un 25%. Se despreciaron tanto la degradacion de la rigidez en
vigas y columnas por efecto de agrietamiento asi como la interaccion suelo-estructura, ya que en
la practica profesional estos efectos suele no tomarse en cuenta. Cabe mencionar que ignorar
estos efectos puede resultar en malas estimaciones de la rigidez de la estructura, y por tanto, de su
periodo fundamental de vibracion. Al respecto, puede decirse que cada vez es mas la evidencia
que sugiere que estos efectos deben incorporarse en el modelo de analisis de una estructura
(FEMA 273, Paulay 1996, Muria 1991, Murid y Gonzélez 1995). Para el calculo de la rigidez de
la viga, se despreci6 el efecto de la losa; esto es, se consideraron a las vigas como elementos
rectangulares.

2.4 RESULTADOS DEL ANALISIS ESTRUCTURAL
La Figura 2.10 muestra la distribuciéon en altura de las distorsiones de entrepiso (/DI)

estimadas a partir de los desplazamientos de los centros de masa de entrepiso, estimados a su vez
a partir de los andlisis estructurales de los tres edificios. Note que la distorsiéon permisible de
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disefio es 0.006. Conforme a los analisis estaticos, el disefio de la rigidez lateral del edificio esta
en el limite de lo aceptable, particularmente para el edificio E20PCR

Las Figuras 2.10 y 2.11 sugieren que en su intervalo eldstico, los edificios acomodan la
demanda de desplazamiento lateral de una manera uniforme entre los diferentes entrepisos. Esto
es, no se nota una deficiencia o discontinuidad de rigidez en altura que pudiera ocasionar una
acumulaciéon inadecuada de las demandas de deformacién o -una respuesta estructural
impredecible. Si acaso, puede decirse que los pisos superiores tienden a_exhibir distorsiones
menores que las correspondientes al resto de la estructura, lo que implica un mayor sobre-disefio
de la rigidez en la parte superior de los edificios. Esta tendencia es particularmente notoria para el
edificio E12PCR.

Aunque en la siguiente seccion se presentard el dimensionado definitivo de los elementos
estructurales del edificio, es posible decir que el predimensionado de la estructura ha resultado en
estructuras capaces de acomodar las demandas sismicas de una manera uniforme y controlada.
Cabe mencionar que la observacion anterior sélo es vélida desde un punto de vista de la
distribucion de rigidez en los elementos estructurales, y que la distribucion local de resistencia
tiene también una gran influencia en la respuesta estructural no lineal de los edificios.

7 DA AN . 0. _ —
s, —E20PCR = —E20PCR
| —-E12PCR %1 ~ - E12PCR
14 — E4PCR 14 E4PCR
12t 12 =
10 ¢ 10 -
8 ! 8
5 g
4 4 -
2 - 31
0 — Bl L 4
0 0001 0002 0003 0004 0005 0-006”:” 0.007 0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.008 ” 0.007
a) Desplazamientos Estaticos. b) Distorsiones Dinamicas.
Figura 2.10 Distorsiones de diseiio.
20 TS0 - e ik ’
18 H = E20PCR | ..,_" sa ) E20PCR i
15 | —E12PCR ) Bl 46 | —E12PCR ;
1y i-—EAPCR | _ o 14 T E4PCR kS
12 o 12 ;
10 o 10
8 < 8 ./
6 8 /
4 4 »
- 2 /
0 0 <
0 0.1 02 03 0.4 0 0.1 02 0.3 04
Desplazamiento (m) Desplazamiento (m)
a) Distorsiones Estaticas. b) Desplazamientos Dindmicos.

Figura 2.11 Desplazamientos de disefio.
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En la Tabla 2.2 se resumen los tres primeros periodos de vibrar de los edificios obtenidos
a partir de corridas con el programa ETABS (Berkeley, 1991). Note que, conforme a lo que se
espera de acuerdo a la configuracion estructural utilizada, los dos primeros modos de los edificios
(T) y T3, correspondientes a las dos direcciones traslacionales principales) exhiben el mismo
periodo. El modo fundamental de rotacion (7;) esta sensiblemente desacoplado con respecto a los
modos traslacionales. -

Tabla 2.2 Periodos de los edificios. (s) ",

Periodo E4PCR E12PCR E20PCR
T, 0.605 0.981 1.324
T, 0.605 0.981 1.324
Ts 0.458 0.704 0.826

2.5 DISENO Y DIMENSIONES DEFINITIVAS DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES.

Dada la configuracién estructural resumida en las Figuras 2.1 y 2.2, se decidi6 disefiar dos
marcos en cada edificio: uno interno y uno externo. En resumen, todos los marcos internos de un
edificio tienen exactamente el mismo armado, lo que igualmente ocurre en el caso de los marcos
externos. En cuanto a las dimensiones de los elementos estructurales, todos los marcos de un
entrepiso dado se caracterizan por tener vigas y columnas del mismo tamafio. Las dimensiones
definitivas de los elementos estructurales se resumen en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Dimensiones de los elementos estructurales (cm).

Edificio E4PCR E12PCR E20PCR
Nivel Vigas Columnas Vigas Columnas Vigas Columnas
1 35x70 65x65 55x95 85x85 75x110 95x95
2 35x70 65x65 55x95 85x85 75x110 95x95
3 30x60 60x60 55x95 85x85 75x110 95x95
4 30x60 60x60 55x95 85x85 75x110 95x95
5 55x95 85x85 75x110 95x95
6 55x95 85x85 75x110 95x95
7 50x90 80x80 70x110 95x95
8 50x90 80x80 70x110 95x95
9 50x90 80x80 70x110 95x95
10 45x80 70x70 70x105 95x95
11 45x80 70x70 70x105 95x95
12 45x80 70x70 70x105 95x95
13 65x105 90x90
14 65x105 90x90
15 65x105 90x90
16 60x100 85x85
17 60x100 85x85
18 60x100 85x85
19 50x90 75x75
20 . 50x90 75x75
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El disefio final de las vigas se basé en los requerimientos de resistencia por flexion
estipulados en la Seccién 2.1.2 de las NTC-Concreto (1995). El acero positivo se disefid
considerando a las vigas como vigas “T” o “L” (dependiendo de si se ubicaban en un marco
interior o exterior), y el acero negativo se disefié considerando la viga como un elemento
rectangular. En ambos casos se desprecio la contribucién del acero en compresion. Los elementos
mecanicos de disefio se obtuvieron a partir de la condicion(es) critica(s) obtenida(s) a partir de la
combinacién de las cargas gravitacionales y sismicas (Ecuacion 2.4). Conforme a lo estipulado en
el reglamento, las demandas sismicas obtenidas a partir del analisis dindmicg se escalaron en la
misma proporcion requerida para que el cortante basal dinamico sea por lo ménos igual al 80%
del cortante basal estitico. El detallado del acero longitudinal y transversal de los elementos
estructurales se hizo conforme a los requerimientos que para un Q de 4 ofrece la Seccién 5 de las
NTC-Concreto (1995) para marcos ductiles de concreto reforzado.

La Tabla 2.4 resume las separaciones del acero transversal en los extremos de las vigas.
Cabe mencionar que todos los estribos utilizados son del nimero 3, y las separaciones se
definieron conforme a los lineamientos de la Seccién 2.1.5 de las NTC-Concreto (1995), y que
por lo general, las separaciones mostradas corresponden a la separacién méaxima permisible para
aportar un soporte adecuado contra el pandeo del refuerzo longitudinal.

Tabla 2.4 Separacion de estribos en las vigas (cm).

Edificio E4PCR E12PCR E20PCR
Nivel Exterior Interior Exterior Interior Exterior Interior
1 12.5 12.5 12.5 12.5 8.0 8.0
2 12.5 12.5 12.5 12.5 8.0 8.0
3 12.5 12.5 12:5 12.5 8.0 8.0
4 12.5 12.5 12.5 12.5 8.0 8.0
5 12.5 12.5 80 8.0
6 125 12.5 8.0 8.0
7 12.5 12.5 9.0 9.0
8 12.5 12.5 9.0 9.0
9 12,5 12.5 9.0 9.0
10 12.5 12.5 9.0 9.0
11 12.5 12.5 9.0 9.0
12 12.5 12.5 9.0 9.0
13 12.0 12.0
14 12.0 12.0
15 12.0 12.0
16 12.0 12.0
17 12.0 12.0
18 12.0 12.0
19 12.0 12.0
20 12.0 12.0
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“‘

La Figura 2.12 muestra la cuantia de acero longitudinal en las vigas de los edificios. Note
que la cuantia de acero, tanto positiva como negativa. en los pisos superiores tiende a ser
pequeiia, y de hecho en varios casos practicamente coincide con el limite inferior permitido por
las NTC-Concreto (1995). Como seria de esperarse debido a la presencia de cargas
gravitacionales, la cuantia negativa es siempre mayor que la cuantia positiva. Conforme a
reglamento, la cuantia positiva es por lo menos 50% de la cuantia.negativa. La cuantia de acero
en los edificios E20PCR y EI12PCR suele ser mayor en los marcos interiores. Esto puede
explicarse si se considera que los elementos estructurales de los marcos,interiores soportan
practicamente el doble de la carga gravitacional soportada por los marcos exteriores, y que los
efectos de torsion en los edificios estudiados no son de consideracion.

e e R —
13»--&7 ---------- R |
; H | ; H hisazss B
16 ----reememmeeenns -1:_ ....... 1. = (PTERER e EE R S | 10 |
L L 5l
12 e ------ :—--'-‘ ety o
; A | 1
10 - ] Heeeigenegne 6 e
ee ¢ ] !
8 Rt | ST Fesnes L ¥ [
— -Exierior negativa ! i 4 .m‘....
6 | —= - Exterior positiva , | ; I---Extwnosm'a'
4 o =+ Interior negativa f 1 2 _l—'—lﬂleﬂﬂ'naoaﬂva SR | PR o TR PR R e e
9 |~ Intenor positiva : ~Interior positiva :
0 —*—Lim‘l?inf&'ior ’ e .2 0 | == Uimite inferior |
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007
Cuantia Cuantia
a) E20PCR. b) E12PCR.
4- Piso —
|
3 I -
|
2 R
— |
|== =Exlenor negativa f
1 4|—= -Exterior positiva | | 4
—a— [nterior negativa ||

|~ Interior positiva I

0 ==—LImite inferior |
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007
Cuantia

¢) E4PCR.

Figura 2.12 Cuantias de acero en las vigas.

La Figura 2.13 muestra los diagramas momento flexionante-carga axial para los armados
de las columnas de los primeros niveles para cada uno de los edificios. Para la determinacion del
armado longitudinal de las columnas se tomo el factor de 1.7 prescrito como requisito de marcos
ductiles en la seccién 5 de las NTC-Concreto (1995). Los puntos o figuras llenas corresponden a
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las columnas de marcos exteriores y los puntos vacios a las columnas interiores. Se observa la
zona en donde trabajaran las columnas para un limite de la mitad de la carga axial maxima.

4 Commnad * Coumnad By -
D ey ——— g mianer ——m Ext —

— F—— . Commea !
#* Cowmna! @ Commeal 4 Coumned ¥ Commnsd P Comrad  Coumned G Coumns ! 0 Coumesd o Coumes !
T Dughf  ——Limis

a) Edificio de 4 niveles. b) Edificio de 12 niveles.

B o
2 Coumra

* Coumna % Coumral & Cowmead | ® Cowmnad F Coummd St
g —Coninna.} S Toumnad = ———DuqCf Evemo ———DuqlF mieme ———lemful i P

c) Edificio de 20 niveles.

Figura 2.13 Diagramas momento flexionate-carga axial, columnas primeros niveles.

El momento plastico de las vigas que llegan a un nudo (conexion viga-columna) se
determiné considerando la resistencia Ultima del acero, y los momentos de disefio en las
columnas se estimaron por medio de suponer que 45% de este momento se equilibra en la
columna del piso superior, y 55% en la columna del piso inferior, esta suposicién se sustenta
principalmente por dos razones, la primera, en los edificios se cuenta con una mayor resistencia
en los pisos inferiores como puede observarse en la Figura 4.14; y la segunda, el dafio se presenta
mas en los pisos inferiores como se reporta en las Figuras 4.18 y 4.17. Las cuantias de acero en
las columnas llegan a ser del 4% para el edificio de 20 pisos, del 1.3% para el de 12 y de 1.5%
para el de 4 pisos. En gran medida, este incremento de acero en el edificio de 20 pisos se debio a
un intento de crear mayores espacios arquitectonicos por medio de controlar el tamano de las
columnas.
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Las Figuras 2.14 a 2.18 muestran el armado longitudinal en los extremos de las vigas de
los edificios, y el detallado de contfinamiento, distribucion transversal y ancho efectivo de la losa
que se considera trabaja a compresion asi como el armado de la losa, se muestran en las Figuras
2.24 a 2.26. Ademds de los requerimientos técnicos, el armado se definid a partir de la
consideracion de aspectos constructivos, tales como: fomentar uniformidad del armado en por lo
menos tres pisos consecutivos, y limitar el uso de barras a dos didmetros diferentes (nimeros 6 y
8). Como se observo con anterioridad, la cantidad de acero longitudinal en los marcos internos es
mayor que la correspondiente a los marcos externos, diferencia que se agentia conforme se
incrementa el namero de pisos. )

Las Figuras 2.19 a 2.23 esquematizan armado longitudinal de las columnas de los
edificios, y las Figuras 2.27 a 2.31 muestran el detallado de confinamiento. Este armado se
defini6 de acuerdo a los requerimientos de resistencia prescritos en la Seccién 2.1.3 de las NTC-
Concreto (1995). Igual que en el caso de las vigas, la cuantia de acero longitudinal en las
columnas de los marcos interiores es por lo general mayor. Esta cuantia suele cambiar donde se
presenta un cambio de seccién transversal. Todas las columnas exhiben un armado simétrico, y el
tamafio de las barras utilizadas se limitaron a los nimeros 8 y 10. El acero longitudinal de las
columnas se disefio utilizando conceptos de disefio por capacidad, de tal forma que se equilibre el
momento plastico producido por las vigas dentro de un contexto de columna fuerte-viga debil.
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EDIFICIO DE 4 PISOS CONCRETO

Acero en vigas

2vs#6 2vs#6 2vs#b 2vs#o 2vs#o 2vs#b
4]2vs#b 2vsi6|2vsHb 2vs#6|2vsiHo 2vs#b
Exterior
3vs#6 3vs#6|3vs#o 3vsH6|3vsHE 3vs#6
3|2vs#6 2vs#6|2vs#b 2vsH#6|2vsib 2vs#b
4vs#6 4vs#6|dvshb 4vsHo|dvsHo 4vskb
2|3vs#6 3vs#6|3vsHo 3vs#6|3vs#b 3vs#b
4vsio 4vs#6|dvs#b 4vs#6|dvs#d dvs#o
1|3vs#6 3vsi#b|Ivs#b 3vs#6|Ivs#o 3vs#o

30x60

35x70

3vs#b 3vs#b 3vs#b 3vs#b 3vsEb 3vs#b
4|2vs#6 2vs#6|2vs#6 2vs#b|2vs#b 2vs#6
Interior
4vs#o 4vs#6|4vs#b AvsHb|dvsED 4vs#6
3|2vs#6 2vs#6|2vs#b 2vs#h|2vs#6 2vsHo
Svs#b Svs#6|Svs#o Svs#6|Svs#b Svs#o
2|3vs#b 3vsit6|3vs#o 3vs#6|3vs#b 3vs#b
Svs#b Svs#H|IvsiHh Svs#b|Svs#b Svs#b
1{3vs#b 3vs#b|3vsibh 3vs#6|3vs#b 3JvsHb

30x60

35x70

Figura 2.14 Armado de las vigas para el edificio de 4 niveles marco exterior e interior
respectivamente.
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EDIFICIO DE 12 PISOS
Acero en vigas

2vs#8+1vsib 2vs#B4 | vs#6 Qvsi8+|vsH6 2vsA8+1vs#b 2vsiB+|vs#6 2vsdB+1vs#h

12{dvs#6 dvsHb|dvs#b 4yvs#6|4vsk6 4vs#6|45x80
Exterior
2vs#8+1vsd6 Qvs#B+ ] vs#b| 2vsa8+ | vs¥6 2vsAS+ 1 vs#6| 2vs#8+] vs#6 2vs#B+1vs#b
11{4vs#6 4vs#6|dvsEb 4vs#6 [dvsH6 4vsi6
T
-
2vs#B+ | vsH6 2vs#B+1vsH6]| 2vs#B+ 1 vsib 2vsHB+ 1 vs#6| 2vs#8+1vsHb 2vsiB+1vs#b
10]4vs#6 4vsH6|dvsHb 4vs#6|4vsé6 4ysib
2vs#B+3vsib 2vs#B+IvsH6]| 2vs#B+IvsHo 2vs#B+3vsd6 | 2vsi#B+3vsHb 2vsHB+3vs#b
9|4vsi6 4vsih6]4vsH6 4vsab|dvsHb 4vsH6|50x90
2vs#8+3IvsHb 2vs#B+IvsH6| 2vsHB+3vsdb 2vs#B+3vsd| 2vs#B+IvsHb 2vs#B+3vsH6
8|dvsub dvsi6|dvsie 4vs#6|4vsH6 4vsi6
2vs#B+3vsih 2vs#B+3vs#b| 2vskB - Ivsb 2vs#B8+3vs#b| 2vsHB+Ivs#6 2vs#B+3vsHb
7|4vs#6 Svs#6|dvs#b dvs#6|5vsH6 4vs#h
IvsHB+2vs#h 3vs#8+2vsHb | Ivsi 8+ 2vsHb IvsHB+2vsHb|IvsHB+2vsEb JysiB+2vsHb
6|2vs#8+2vs#6 2vs#B+2vsih| 2vsHB+2vsib 2vsHB+2vsHo| 2vsHB+2vsHO 2vsi#B+2vs#6]|55x95
Ivs#B+2vsEb 3vs#B+2vsH6|Ivs#B+2vsiHb Ivs#B+2vsH6 | IvsHB+2vsEb 3vs#B+2vséh
5|2vs#8+2vsi6 2vsEB+2vsA6| 2vsi 8+ 2vsib 2vs#B+2vsHb| 2vs#B+2vsHb 2vs#B+2vsHb
JvsHB+2vs#b 3vs#B+2vsH6|IvsHB+2vsHb Jvs#B+2vs#6|Ivs#B+2vs#b 3vs#B+2vs#t
4|2vs#B+2vsi6 QysHB+2vsHE | 2vsHB+2vs#b 2vsHB+2vs#b| 2vs#B+Dvsdh 2vs#B+2vsHb
2ys#B+dvsH6 2vs#Brdvs#h| 2vs#BrdvsEh 2vs#B+dvsHh|2vs#B+vsse 2ys#H8+dvsHo
3|2vs#8+3vst6 2vsfB+3vsa6|2vsHBr3vsib 2vs#8+3vs#h|2vs#B+3vsHe 2vsi 8+ 3vsi6|55x95
2vs#B+dvsiEb 2ys#B+dvsdn| Jvs#B-dvsab 2vsE8+dys#h|2vs# B +dvsHe 2vs#B+dvskb
2|2vs#8+3vsab Qvs#8+3vs#6|2vs#8=3vs=6 QvsH§+3vsno | 2vs#B+3vsH6 2vsdB+3vsio
2vs#8+dvsEb 2vs#8+dvsab| 2vssB=dvsab 2vs#8+dvs#6| 2vsH8+dvshb 2ysa8+dvsEh
| |2vs#8+3vs#6 2vseB+3vsA6) 2vsrB-3vsah Qvs#8+3vs#0| 2vsR8+3vsR6 2ys#8+3vs#6

Figura 2.15 Armado de las vigas para el edificio de 12 niveles marco exterior
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EDIFICIO DE 12 PISOS
Acero en vigas

lvs#8+4vse6 Lvs#B8+dvs#h |vsi#B+dyseb Ivs#8+dvs#h 1vs#B+dvséh | vs#8+4vsH6
12]dvs#6 Avsib|dvsdb dvsH6|dvsi6 4vs#6|45x80
Interior
| vs#8+4vsE6 1 vs#8+dvs#b| | vs#8+dvsdb 1 vs#8+dvs#b] | vs# B +dvsdh 1 vs#B8+dvsib
11{4vsi#6 4vsi6|dvsht dvsab|dvsih “rg 4vsi6
' .
1vs#8+4vs#6 | vs#8+4vs#f| L vsHB8+dvsHE 1vs#B+dvs#6| L vs#B+dvsis | vs#8+dvs#h
10[4vs#6 4vs#6|dvsib 4vs#6]4vsHb 4vs#b
4vs#8+1vs#6 4vs#8+1vs#6|dvsHB+1vsHE 4vsEB+ | vs#6|dvs#Brlvsab 4vs#B+ | vsib
9[4vss6 dvs#b|dvsHb 4vs#6|4vs#6 4vs#6|50x90
4vsd8+1vs#6 4ys#8+1vs#6|dvsHB+ | vs#6 4vs#8+ ] vsd6|dvs#B+ 1 vs#b 4ys#8+ lvsib
8avs#6 4vsi6| dvsib dvs#bldvs#E dvsHb
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Figura 2.16 Armado de las vigas para el edificio de 12 niveles marco interior.
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EDIFICIO DE 20 PISOS

Acero en Yigny
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Figura 2.17 Armado de las vigas para el edificio de 20 niveles marco exterior
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EDIFICIO DE 20 PISOS
Accro en Vigay
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Figura 2.18 Armado de las vigas para el edificio de 20 niveles marco interior



Capitulo 2

60x60
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60x60

65x65

EDIFICIO DE 4 PISOS CONCRETO

Acero en columnas
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Figura 2.19 Armado de las columnas para el edificio de 4 niveles marco interior y exterior.
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EDIFICIO DE 12 PISOS
Acero en columnas
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Figura 2.20 Armado de las columnas para el edificio de 12 niveles marco exterior.
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Capitulo 2

e ———— e —— ey

EDIFICIO DE 12 PISOS
Acero cn columnas
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Figura 2.21 Armado de las columnas pal:a el edificio de 12 niveles marco interior.
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e B —————————m————(———————————————— e
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Capitulo 2
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Figura 2.23 Armado de las columnas para el edificio de 20 niveles marco exterior.
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Figura 2.24 Detallado de vigas en edificio de cuatro niveles.
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Figura 2.25 Detallado de vigas en edificio de 12 niveles.
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Figura 2.26 Detallado de vigas en edificio de 20 niveles.
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Figura 2.26 Detallado de vigas en edificio de 20 niveles (continuacion).
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Figura 2.30 Detallado de columnas en edificio de 20 niveles, marcos exteriores.
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3 | EFECTODELA DISIPACION DE ENERGIA.

La evidencia experimental y de campo con la que se dispone actualmente sugiere
fuertemente que las caracteristicas mecanicas de una estructura se detegioran, en algunas
ocasiones considerablemente, cada vez que se introduce a esta de manera importante dentro de su
intervalo de comportamiento plastico. Como consecuencia de esto, una estructura
sismorresistente puede llegar a fallar a niveles de deformacién sustancialmente menores a su
capacidad tltima de deformacién. Este fendmeno, denotado como fatiga de bajo nimero de
ciclos, puede llegar a ser importante durante sismos de larga duracién, durante los cuales las
estructuras pueden estar sujetas a varias reversiones importantes de deformacién pléstica. Las
caracteristicas mecanicas de las estructuras exhiben un deterioro importante cuando no se
controla el nimero y magnitud de los ciclos de comportamiento plastico, de tal manera que su
desempefio sismico puede llegar a alejarse decisivamente de aquel esperado para una estructura
de ocupacioén estandar.

Este capitulo discute el efecto de las demandas acumuladas de comportamiento pléstico
en el desempefio sismico de las estructuras sismorresistentes, y la importancia de considerarlas
durante el proceso de disefio sismico. Para ello, se plantea un marco de referencia numérico a
partir del cual se discuten algunas opciones para considerar explicitamente las demandas plasticas
acumuladas durante el disefio sismico. Dentro de este contexto, se enfatiza la necesidad de
plantear una metodologia numérica sencilla, y los beneficios que en este sentido se obtienen al
estimar el nivel de dafio estructural producto de las demandas plésticas acumuladas a través de la
energia plastica.

Resultados obtenidos en sistemas de un grado de libertad sugieren que el uso del indice de
Park y Ang, que considera las demandas plasticas acumuladas a través de la energia pléstica,
tiende a subestimar el nivel de dafio estructural en estructuras desplantadas en suelo blando. Dada
la importancia de establecer un planteamiento sencillo y confiable para estimar el efecto de las
demandas acumuladas de deformacion plastica durante la revision del disefio preliminar de una
estructura, se redondea este capitulo con un estudio del uso del indice de Park y Ang para estimar
el dafio local en las estructuras. En particular, se trata de definir si durante la etapa de revisién del
disefio puede utilizarse el indice de Park y Ang de una manera confiable.

3.1 ANTECEDENTES

La fatiga de bajo niimero de ciclos puede ilustrarse con un experimento simple: si se
dobla un clip varias veces en uno y otro sentido, de manera que se sobrepase el esfuerzo de
fluencia, podra observarse que el nimero de ciclos que pueden aplicarse antes de que el clip se
rompa disminuye de manera importante conforme crece su amplitud (Teran-Gilmore, 2002).

En general, existe un consenso en la comunidad internacional de ingenieria estructural

respecto a que la fatiga de bajo niimero de ciclos constituye un problema en estructuras expuestas
a sismos de larga duracién o que muestren una degradacién excesiva de su ciclo histerético (Park
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y Ang 1985, Cosenza et al. 1990 y 1996, Bertero et al. 1991 y 1996, Fajfar et al. 1992, Bertero y
Bertero 1992 y 2000, Krawinkler y Nassar 1992). Aunque varios investigadores han hecho
propuestas concretas de metodologias de disefio numérico que contemplen este efecto, puede
decirse que no existe una visién comin en cuanto a cémo y bajo qué circunstancias disefiar
contra este efecto. -

Actualmente varios investigadores € ingenieros pricticos promueven.la actualizacién del
disefio sismico por medio de metodologias de disefio basadas en el control de las demandas
méximas de deformacion; en particular, de las demandas maximas de desplazamiento lateral.
Esto puede ilustrarse a partir de las recomendaciones generales que se derivaron del Simposio
Internacional de Metodologias de Disefio para la siguiente Generacion de Codigos (Fajfar y
Krawinkler 1997), en particular de la siguiente: “Parece ser que el enfoque mejor adaptado para
alcanzar los objetivos de un disefio sismico por desempefio es un disefio de control de
deformaciones™.

Por otro lado, la insistencia de algunos investigadores (por ejemplo, véase Bertero et al.
1996, Cosenza et al. 1996, Bertero y Bertero 2000) en la importancia de considerar las demandas
acumuladas de deformacioén pléstica llevaron al grupo de trabajo involucrado en el Simposio
Internacional de Metodologias de Disefio para la siguiente Generacion de Codigos a aclarar:
“Debera considerarse el dafio acumulado (energia disipada) en el disefio sismico de: estructuras
con elementos que presentan deterioro rdpido; sismos de larga duracion. Deberd incluirse
implicitamente la energia (o cualquier otra caracterizacion de los efectos de la duracion) en la
determinacion de deformaciones objetivo que tomen en cuenta los efectos de la acumulacion de
dario en la capacidad de deformacion ultima.”

En particular nuestro pais posee un gran nimero de estructuras desplantadas en el suelo
blando de la Ciudad de México, que por estar expuestas a excitaciones sismicas de larga
duracion, estan propensas a un mal desempeifio sismico debido a la fatiga de bajo nimero de
ciclos. Por tanto, resulta de interés incorporar en nuestra normatividad sismorresistente conceptos
y herramientas que ayuden al ingeniero practico a identificar bajo que circunstancias este
fendmeno es un problema, y como tratarlo durante el proceso de disefio sismico para dar lugar a
disefios confiables (Teran-Gilmore et al. 2003).

3.2 LA ENERGIA PLASTICA COMO UN PARAMETRO DE DISENO.

Antes de discutir el posible uso de la energia plastica en el disefio sismico, resulta
conveniente plantear su significado fisico. Considere un sistema con comportamiento
elastoplastico perfecto, como el mostrado en la Figura 3.1, que incursiona una vez en su intervalo
de comportamiento plastico. La energia plastica disipada durante esta incursion (Ep,), que e€s
igual al area sombreada en la figura, puede estimarse como: el desplazamiento ciclico (¢;) menos
el desplazamiento de fluencia del sistema (&,), multiplicado por la fuerza de fluencia del sistema

(Fy)

EH;! =(5:' _5_'-' )F\ ) (G.1)

Si se define la ductilidad ciclica (z) como el desplazamiento maximo durante la incursion
plastica, normalizado por el desplazamiento de fluencia, entonces 1 = &/8,, como se ilustra en la
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Figura 3.1. Considerando lo anterior, £, puede expresarse en términos de la ductilidad ciclica
como:

E,, =(u; 1), F, (3.2)

oy
e

Figura 3.1 Energia plastica en un ciclo de deformacion en un sistema elastoplastico perfecto.

El total de la energia plastica disipada durante una excitacién sismica, denotada aqui
como Ey,, proporciona una idea del nimero promedio y magnitud promedio de las incursiones
plasticas durante dicha excitaciéon (en otras palabras, de las demandas plésticas acumuladas).
Aunque la Ey, por si misma no proporciona directamente informacién acerca de la distribucién
de la magnitud de estas incursiones ni de su secuencia en el tiempo, estudios recientes sugieren
que Epy, puede utilizarse para estimar el dafio que se acumula en la estructura como consecuencia
del fenémeno de fatiga de bajo niimero de ciclos (Teran-Gilmore 1996, Chai et al. 1992, Avila
2002).

12 - 12 -

a) Sistema de menor resistencia. b) Sistema de mayor resistencia.

Figura 3.2 Demanda de energia pléstica en sistemas de diferente resistencia.
El uso directo del valor de la Ey, puede no aportar informacion suficiente acerca de la

importancia que las demandas acumuladas de deformacién plastica tienen en el desempefio
sismico de la estructura. Para ilustrar esto, considere la posibilidad de que la demanda de £y, en
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un sistema con una resistencia muy elevada y que incursiona una sola vez en el intervalo de
comportamiento plastico (Figura 3.2b), resulte mayor que la demanda de £y, para un sistema con
baja resistencia y que incursiona varias veces en el intervalo de comportamiento plastico (Figura
3.2a). Desde el punto de vista de daiio acumulado, el elemento con menor resistencia sufrird un
nivel mayor de dafio, no obstante que su demanda de Ej, es menor. Por tanto, es necesario tomar
en cuenta simultdneamente los valores de Ey,,, y de la resistencia y rigidez del sistema. Dentro de
este contexto, resulta conveniente introducir el concepto de energia plastica normalizada (NEy,)
definida como la relacion entre Ey, y el producto de la resistencia (F,) y desplazamiento de

fluencia () del sistema. -
NE,, = En, (3.3)
5PF)'

Combinando las Ecuaciones 3.2 y 3.3, puede concluirse que la energia plastica
normalizada correspondiente a una incursion de comportamiento plastico puede expresarse como:

NE,, = p; -1 (3.4)

Para el caso ilustrado en la Figura 3.1, NEy, tiene un significado fisico muy claro, ya que
representa una medida de la demanda de ductilidad maxima en el sistema; en particular NEy,
representa el desplazamiento que sufre la estructura en su intervalo pldstico de comportamiento
normalizado por &,. Para un sistema elastoplastico perfecto sujeto a deformaciones plésticas
acumuladas en dos sentidos opuestos, NEjy, representa la suma de los desplazamientos plésticos
que sufre la estructura durante todos los ciclos de deformacion plastica, normalizada por d,:

Neiclos

NEy, = > (1 -1 (3.5)

i=]

donde Nciclos es el numero total de incursiones plasticas. Aunque para un sistema con
comportamiento histerético degradante, NEy, pierde el significado fisico que tiene para un
sistema elastoplastico perfecto, el manejo juicioso de NEy, permite evaluar la importancia de las
demandas acumuladas de deformacion plastica en el desempeiio estructural.

Antes de tratar el tema de manera formal, resulta conveniente discutir conceptualmente la
importancia que tienen las demandas de deformacion plastica, tanto maxima como acumulada, en
el desempefio estructural de estructuras ductiles desplantadas en la zona del lago del D.F. Para
ello, considere los espectros de resistencia mostrados en la Figura 3.3a, que corresponden a
diferentes demandas maximas de ductilidad (z) para la componente este-oeste del movimiento
registrado durante 1985 en la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT EO). Esta
excitacion estd caracterizada por un periodo dominante (7,) de 2 seg y una banda angosta de
frecuencias alrededor de este T,. Las ordenadas del espectro de resistencia eldstico (u = 1) exhiben
una notoria variacion con respecto al valor del periodo (7). En particular, las demandas de
resistencia aumentan de manera considerable para estructuras con T cercano a Ty, lo que hace
necesario tomar precauciones pertinentes si se decide disefiar una estructura para que permanezca
elastica. Sin embargo, esta variacion se reduce significativamente en los espectros inelasticos, de
manera que para estructuras capaces de desarrollar comportamiento plastico caracterizado por y 2
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2, los espectros inelasticos sugieren que no hay nada de particular en las demandas de resistencia
para T cercano a 7,. Esta nocion se ve reforzada por los espectros ineldsticos de desplazamiento
mostrados en la Figura 3.3b, donde para 2> 2 y T cercano a Ty, el desplazamiento muestra ligeras
variaciones con respecto a los valores de T'y s

A pesar de lo sugerido por los espectros de resistencia y desplazamiento, existe una gran
diferencia en el comportamiento de estructuras con diferente T cuando se les sujeta a SCT EO,
particularmente cuando este T se acerca al valor de T,. A manera de ilustracion, considere los
espectros de energia plastica (Ey,,) incluidos en la Figura 3.3c. Independientemente del valor de g,
hay un incremento importante en la energfa disipada conforme T se aproxima a 7. La Figura 3.3d,
que muestra espectros de energia plastica normalizada, completa el panorama al mostrar que la
acumulacion de deformacion plastica crece significativamente conforme el valor de T se aproxima
al de T, y conforme el valor de x se incrementa. Si un disefiador tuviera acceso a espectros como
los mostrados en las Figuras 3.3¢ y 3.3d, podria decidir, con el fin de evitar problemas de fatiga de
bajo numero de ciclos, no ubicar su estructura en un intervalo de 7" cercano a T, o incluso disefiarla
para valores pequefios de x; decisiones que no podrian plantearse a partir del uso de los espectros
inelasticos de resistencia y desplazamiento mostrados en las Figuras 3.3a y 3.3b, respectivamente.
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Figura 3.3 Espectros de respuesta para la componente EO de SCT
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3.3 INDICES DE DANO.

Dentro del contexto del disefio por desempefio, resulta necesario relacionar de manera
confiable la respuesta de las estructuras sismorresistentes con su desempefio sismico. Esto pue