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RESUMEN

En esta tesis se proponen dos criterios para el disefio sismico de estructuras que
consideran la confiabilidad estructural y la acumulacion del dafio estructural. EI primer
criterio utiliza espectros de ductilidad y de energia histerética normalizada con tasa
anual de falla uniforme (TAFU), mientras que el segundo criterio utiliza espectros de
indice de acumulacion lineal del dafio con TAFU.

En la primera parte de la tesis se estudian las limitaciones de las demandas méaximas
para garantizar un desempefio satisfactorio de las estructuras sujetas a sismos. Se
observa el efecto del tiempo de duracion del movimiento de los sismos en las
estructuras, y se hace ver la importancia que puede tener la energia histerética en la
respuesta sismica de estructuras al ser normalizada con respecto a la resistencia y
desplazamiento de fluencia. Se dan las herramientas necesarias tanto para obtener
espectros de energia histerética normalizada con TAFU como para utilizar el primer
criterio de disefio propuesto, el cual se aplica para disefiar un marco estructural de acero
de ocho niveles y tres crujias. La respuesta estructural del marco se compara con la de
una estructura disefiada con el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal
(RCDF-2004). Se observa que la estructura disefiada con el criterio aqui descrito tiene
un mejor desemperio estructural, logrando una reduccion importante en las distorsiones
de entrepiso, parametro utilizado por la mayoria de los codigos de disefio sismico para
medir el desempefio sismico de las estructuras. Finalmente, en esta parte de la tesis se
observa que para estructuras formadas de elementos con poca capacidad de disipacion
de energia es mas adecuado hacer el disefio basado en el control de la energia disipada
por comportamiento plastico, lo mismo sucede en el caso de estructuras con alta
capacidad de disipacion de energia por comportamiento plastico, sometidas a demandas
sismicas severas, tal como sucede en estructuras con periodos de vibracion cercanos al
periodo dominante del suelo desplantadas en suelo blando del valle de México.

En la segunda parte de la tesis se describen las limitaciones de la energia histerética
normalizada como pardmetro para considerar de manera explicita el dafio acumulado.
Se observan las ventajas de utilizar el indice de acumulacidn lineal del dafio en el disefio
sismico de estructuras, especialmente para estados limite de seguridad y cercanos al
colapso. Se propone un procedimiento para obtener la capacidad ciclica de marcos
estructurales de acero y sus correspondientes SIGL equivalentes. Posteriormente, se
describe un algoritmo para obtener espectros de indice de acumulacion lineal del dafio
con TAFU. Dichos espectros se utilizan en un segundo criterio alternativo propuesto. El
segundo criterio se aplica a una estructura de acero con caracteristicas similares a la
estructura disefiada con el primer criterio.

Se analiza el desempefio sismico de las estructuras disefiadas con ambos métodos
propuestos para distintos parametros de disefio, y se describen las ventajas y desventajas
de cada uno de ellos con la finalidad de utilizarlos en la practica profesional de la
ingenieria. Se concluye la efectividad de ambos criterios, tanto por incluir parametros
importantes que afectan el comportamiento estructural, como por incorporar la
confiabilidad preescrita en las estructuras (obteniendo niveles satisfactorios), y por su
relativamente féacil aplicacion, lo cual es fundamental con la finalidad futura de
incorporarlo en normas de disefio sismico.



Finalmente, se describe con detalle los requisitos fundamentales para utilizar los
criterios en la préactica profesional de la ingenieria, con el objetivo de que un ingeniero
estructural pueda aplicar los métodos aqui propuestos con las herramientas que el
dispone; ademas, se hacen ver los requerimientos y la viabilidad de obtenerlos para
poder contar en las normas futuras de disefio sismico con métodos que toman en cuenta
de manera explicita las demandas de deformacion plastica acumulada.



INTRODUCCION

Eventos sismicos registrados en los Gltimos afios como los de México 1985, Northridge
1994 y Kobe 1995 han dejado de manifiesto la necesidad de mejorar las metodologias
de disefio sismico de estructuras, ya que una cantidad importante de estructuras
disefiadas bajo codigos sismicos no exhibieron un comportamiento adecuado durante
dichos eventos. La mayoria de los Reglamentos de disefio sismico de estructuras,
incluyendo el RCDF-2004 se basan en el uso de espectros de disefio derivados de S1IGL
para garantizar los requerimientos de resistencia lateral de las estructuras, y en el control
de las distorsiones méaximas de entrepiso como pardmetro principal para medir el
desempefio estructural; sin embargo, tanto los espectros de disefio, como las
distorsiones méximas de entrepiso representan demandas maximas sobre las estructuras,
y pueden resultar insuficientes al no considerar las demandas acumuladas por
deformaciones pléasticas durante la accion de un sismo. Las demandas acumuladas
pueden jugar un papel muy importante especialmente en estructuras con baja capacidad
de disipacion de energia, o estructuras con alta capacidad de disipacion de energia,
sujetas a movimientos de larga duracion como los que ocurren en el valle de México,
especialmente aquellas con periodos cercanos al periodo dominante del suelo. El efecto
que tienen las demandas acumuladas y por lo tanto el dafio acumulado sobre las
estructuras no se contempla de manera explicita en los codigos de disefio sismico
actuales, lo que puede implicar una posible subestimacion del efecto sismico sobre
algunas estructuras.

Una forma de considerar el dafio acumulado de manera explicita es con el uso de
conceptos de energia sismica o mediante indices de dafio que consideran de manera
explicita las demandas de energia sismica sobre las estructuras. Sin embargo, aln
cuando se considere el dafio acumulado de manera explicita, los cddigos de disefio
sismico de estructuras no estdn asociados a niveles prescritos de confiabilidad en
estructuras disefiadas con sus especificaciones. Ademas, la mayoria de los reglamentos
del mundo se basan principalmente en estudios de S1GL con comportamiento
elastopléstico perfecto para disefio sismico de estructuras, y por otro lado, existen
diferencias entre la respuesta de los modelos reales y de los sistemas simplificados. Los
cddigos contemplan dichas diferencias entre la respuesta de estructuras simplificadas y
reales, pero no garantizan una misma tasa de excedencia entre ambos sistemas
estructurales, y los espectros de disefio sismico de estructuras recomendados por dichos
reglamentos no estan asociados a niveles de confiabilidad o tasas anuales de falla. En
resumen, los inconvenientes en el disefio sismico son la no consideracion explicita del
dafio acumulado, la no inclusién de niveles preescritos de confiabilidad de las
estructuras y una obtencion de la demanda sismica que se basa en estudios de S1GL que
no toman en cuenta la confiabilidad o la tasa anual de excedencia al obtener la respuesta
de estructuras de sistemas de multiples grados de libertad (SMGL).

El objetivo de este trabajo es proponer dos criterios de disefio sismico de marcos
estructurales de acero que consideren los niveles de confiabilidad en las estructuras, las
incertidumbres entre la respuesta de S1IGL y estructuras de maltiples grados de libertad
(MGDL) reales para niveles de confiabilidad similares, y la consideracién explicita del



dafio acumulado a través de la energia histerética disipada o del indice de acumulacion
lineal del dafio en las estructuras sujetas a la accion de los sismos. Se contrastan los dos
criterios propuestos y se analiza la eficacia en términos de desempefio y la facil
aplicacion de cada uno de ellos. Finalmente, se expone con detalle cuales son los
estudios requeridos que permitiran en un futuro préoximo la incorporacion de los
métodos aqui expuestos, en los codigos de disefio sismico; es decir, en la practica de la
ingenieria.



Evaluacion de la vulnerabilidad sismica de edificios usando conceptos de energia

Capitulo 1

OBJETIVOS Y ORGANIZACION DE LA TESIS

1.1 Objetivos Generales

Los objetivos de esta tesis son lo siguientes:

a)

b)

d)

f)

9)

Revisar la importancia de la energia histerética disipada para el disefio sismico
de estructuras, asi como sus limitaciones, especialmente cuando dicha energia se
normaliza respecto a la resistencia y al desplazamiento de fluencia.

Proponer y aplicar un primer criterio de disefio sismico que considera tanto la
confiabilidad en las estructuras como las demandas acumuladas de manera
explicita, a través de espectros de ductilidad y espectros de energia histerética
normalizada con tasa anual de falla uniforme (TAFU); ademas, hacer ver en qué
casos un disefio que considera la ductilidad global méaxima y las distorsiones
maximas de entrepiso es una buena solucién al problema sismico.

Subrayar la importancia que tiene considerar las demandas acumuladas en las
estructuras, a través del indice de acumulacion lineal del dafio, para estados
limite de seguridad y cercano al colapso.

Proponer un método para evaluar la capacidad ciclica de estructuras y S1GL
equivalentes con la finalidad de obtener espectros de indice de acumulacion
lineal del dafio con TAFU.

Proponer un segundo criterio de disefio sismico basado en el uso de espectros de
indice de acumulacion lineal del dafio con TAFU.

Analizar ambos procedimientos aqui propuestos, y hacer ver algunas
observaciones sobre los niveles de confiabilidad obtenidos al utilizarlos.

Puntualizar los estudios requeridos con el objetivo de que los procedimientos
aqui planteados pueden ser utilizados en la practica de la ingenieria, y ver si es
factible cumplir con los requerimientos para aplicar los criterios presentados con
base en estudios futuros.

Edén Bojérquez Mora



Evaluacion de la vulnerabilidad sismica de edificios usando conceptos de energia

1.2 Organizacion de la tesis

Capitulo 1. En este capitulo se describen los objetivos generales y la forma en que se
desarrolla la tesis.

Capitulo 2. Se observa la importancia de la energia histerética disipada como parametro
de disefio sismico, especialmente al ser normalizada respecto a la fuerza y al
desplazamiento de fluencia. Se describe un algoritmo para obtener espectros de energia
histerética normalizada con TAFU.

Capitulo 3. Se propone un primer criterio de disefio sismico basado en el uso de
espectros de ductilidad y energia histerética normalizada con TAFU, que considera
tanto la confiabilidad de las estructuras disefiadas, como el dafio acumulado en las
mismas, y se aplica para el disefio sismico de un marco estructural de acero de ocho
niveles. Se hace ver la importancia de la capacidad de rotacion plastica acumulada, asi
como en qué casos un disefio convencional es adecuado. Finalmente, se compara la
respuesta de la estructura obtenida con el criterio propuesto y con la de otra estructura
con caracteristicas similares disefiada con el RCDF-2004.

Capitulo 4. Se muestra la importancia del indice de acumulacion lineal del dafio para
estados limite de seguridad y cercanos al colapso. Se evalla la capacidad ciclica de
marcos estructurales de acero y sus S1GL equivalentes con la finalidad de obtener
espectros de indice de acumulacion lineal del dafio con TAFU.

Capitulo 5. Se propone y aplica un segundo criterio de disefio sismico que utiliza los
espectros de indice de acumulacion lineal del dafio para el disefio de una estructura de
acero de ocho niveles.

Capitulo 6. Se analizan los resultados de los dos criterios de disefio sismico aqui
propuestos, con la finalidad de opinar sobre los niveles de desempefio sismico y de
confiabilidad estructural obtenidos con cada uno de ellos.

Capitulo 7. Se dan algunas recomendaciones sobre estudios futuros que se requieren
con la finalidad de aplicar los procedimientos aqui propuestos en la practica profesional
de la ingenieria.

Apéndice A. Articulo aceptado para publicarse en las memorias del 3er Congreso
Nacional de Ingenieria Sismica, Girona, Espafia 2007, por Bojérquez E y Ruiz SE.
“Algunos factores de transformacion entre S1GL y SMGL, correspondientes a
ductilidades, a distorsiones méaximas de entrepiso y a energia histerética normalizada”.

Apéndice B. Articulo sometido a la Revista Engineering Structures, por Bojérquez E,
Ruiz SE y Teran-Gilmore A. “Reliability-based evaluation procedure for the
preliminary seismic design of steel structures, using energy concepts”.

Apéndice C. Articulo aceptado para publicarse en la Revista de Ingenieria Sismica, por
Bojorquez E, Diaz MA, Ruiz SE y Garcia-Jarque F. “Confiabilidad sismica de varios
edificios (cuatro a diez niveles) localizados en suelo blando de la ciudad de México,
disefiados con el RCDF-2004"".

Edén Bojérquez Mora



Evaluacion de la vulnerabilidad sismica de edificios usando conceptos de energia

Capitulo 2

LA ENERGIA HISTERETICA DISIPADA EN EL
DISENO SISMICO DE ESTRUCTURAS

2.1 Introduccion

La distorsion méaxima de entrepiso es uno de los principales parametros utilizados por
los cédigos de disefio sismico para medir el desempefio sismico de las estructuras; sin
embargo, en dicho parametro no se contempla de manera explicita el efecto que tiene la
acumulacion del dafio estructural. Dicha acumulacion puede ser muy importante
especialmente en estructuras sometidas a sismos de larga duracién como los que ocurren
en el valle de México y periodos de vibracion cercanos al periodo dominante del suelo
(Teran-Gilmore, 2001; Bojérquez y Ruiz, 2004). Se han hecho esfuerzos por entender el
efecto del tiempo de duracion del movimiento sobre las estructuras; es decir, el efecto
acumulativo del dafio (Fajfar, 1992; Ballio y Castiglioni 1994; Reinoso y Ordaz, 2001;
Manfredi, 2001; Malhotra, 2002; Chou y Uang, 2003; Boomer et al, 2004; Chai, 2005;
lervolino et al, 2006; Bojorquez et al, 2006a); sin embargo, ain no se incorpora de
manera explicita dicho efecto en las normas de disefio sismico actuales. Algunos
investigadores promueven la actualizacion del disefio sismico por medio de
metodologias de disefio que contemplen el efecto acumulativo de las demandas de
deformacion plastica y con ello el efecto que tiene el tiempo de duracion del
movimiento sobre las estructuras (Akiyama, 1985; Fajfar, 1992; Cosenza y Manfredi,
1996; Teran-Gilmore 1996).

Una forma de considerar el dafio acumulado de manera explicita es a través de
conceptos de energia sismica. El uso de la energia sismica fue inicialmente propuesto
por Housner (1956) y ha sido utilizada por otros investigadores para fines de disefio
sismico (Akiyama, 1985). Los métodos basados en conceptos de energia consisten en
suministrar a la estructura una capacidad de energia superior o igual a la energia que le
demandan los sismos (Uang y Bertero, 1990). Se han desarrollado metodologias de
disefio sismico que se basan exclusivamente en el uso de la energia plastica histerética
(Akbas, et al 2001; Casanova 2004; Choi y Kim, 2006); sin embargo, dicho parametro
por si solo puede resultar insuficiente al no considerar la historia completa del nimero 'y
de la magnitud de los ciclos de comportamiento plastico. EIl control de la energia
histerética, en complemento con el control de las demandas maximas (ductilidades y
distorsiones maximas de entrepiso), puede ser una buena alternativa para garantizar un
desempefio satisfactorio de las estructuras sismo-resistentes sobretodo en las que
presentan baja capacidad de acumulacién del dafio o que estan sujetas a demandas
sismicas severas.
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Otra limitacién de la mayoria de los cédigos de disefio sismico en el mundo, ademas de
no considerar de manera explicita el dafio acumulado en las estructuras, es no incluir los
niveles de confiabilidad implicitos en las estructuras disefiadas con sus especificaciones.
La mayoria de los reglamentos del mundo se basan principalmente en estudios de SIGL
con comportamiento elastoplastico perfecto para disefio sismico de estructuras. Estos no
garantizan una misma tasa de excedencia entre la respuesta de S1GL y de estructuras
reales, como se ha desarrollado en estudios recientes (Inoue y Cornell, 1991; Esteva et
al., 2005; Bojorquez, et al 2005). Ademaés, los espectros de disefio sismico de
estructuras recomendados por dichos reglamentos en general no estan asociados a
niveles de confiabilidad como lo mencionan diversos estudios (Cornell, 1992; Wen,
1995; Ghosh y Collins, 2002; 2006; Rivera y Ruiz, 2004). Por otro lado, la degradacion
en las caracteristicas mecanicas que exhiben los elementos estructurales no se
consideran de manera explicita (Bojorquez y Rivera, 2005). Al respecto se han
propuesto diversos factores para considerar dicha degradacion (Teran-Gilmore vy
Espinoza, 2003). En resumen, algunas limitaciones importantes en el disefio sismico son
la no consideracion explicita del dafio acumulado, la no inclusion de niveles preescritos
de confiabilidad de las estructuras, y una estimacién de la demanda méxima sismica que
se basa en estudios de S1GL.

El objetivo de este capitulo es analizar las limitaciones de considerar solo la ductilidad y
las distorsiones maximas de entrepiso para el disefio sismico de estructuras, asi como
ver el efecto que tiene el tiempo de duracién del movimiento, y finalmente observar la
importancia de utilizar la energia histerética disipada como pardmetro de disefio, asi
como obtener las herramientas necesarias para proponer un criterio de disefio sismico de
estructuras basado en confiabilidad que considere las demandas acumuladas a través de
espectros de energia histerética normalizada. Dicho criterio se describe en el capitulo 3.

2.2 Limitaciones de criterios de diseio basados en limitar los
desplazamientos maximos de entrepiso

Si bien los desplazamientos maximos son un indicador del dafio que ocurre en las
estructuras sujetas a acciones sismicas, y pueden resultar una condicién de disefio
sismico, el control exclusivo de dichas desplazamientos no garantiza el buen desempefio
de una estructura sismo-resistente. Para demostrar esta limitacion enseguida se utiliza el
registro de SCT del sismo ocurrido el 19 de septiembre de 1985 (figura 2.1); por otro
lado, ademas, se utiliza un registro que se obtiene al tomar una pequefia porcion de la
fase intensa de SCT (parte en linea gruesa de la figura 2.1, “SCT recortado™). Debido a
que los cddigos se basan en el uso de espectros elasticos que son reducidos por
ductilidad y sobreresistencia, los espectros elasticos juegan un papel muy importante en
el disefio sismico, por lo tanto con la finalidad de demostrar las deficiencias de las
desplazamientos maximos, se obtienen los espectros de respuesta tanto elasticos como
inelasticos para ambos registros sismicos.

En la figura 2.2 se comparan los espectros lineales y no lineales obtenidos para ambos
registros sismicos. Se observa como el espectro lineal del registro SCT puede obtenerse
unicamente considerando una pequefia parte del registro. Sin embargo, las estructuras se
disefian para que incursionen en su intervalo no lineal, por lo tanto es necesario
comparar los espectros no lineales. La figura 2.2 muestra también los espectros para una
ductilidad de 2, las mismas observaciones que en el caso de los espectros lineales, son
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validas para el caso de los espectros no lineales. Esto implica que se obtendria un disefio
similar al utilizar cualquiera de los dos espectros. Pero ¢qué pasaria con el desempefio
de la estructura sujeta a la accion de ambos registros?. Supongamos que una estructura
de 1GL (“disefio resultante™) se somete a la accion de ambos registros. Dicho sistema
tiene las siguientes caracteristicas: un periodo de vibracién To=1.5s, coeficiente sismico
C,=0.2, amortiguamiento £=5%, comportamiento elastoplastico y sufre degradacion en
su resistencia basado en una ley constitutiva de energia histerética normalizada respecto
a la resistencia inicial y desplazamiento inicial de fluencia (Bojorquez y Rivera, 2005).
La respuesta de la estructura ante la accion de ambos registros se ilustra en la figura 2.3
a través de sus ciclos histeréticos. En primer lugar, se observa cémo el méaximo
desplazamiento para ambos casos es bastante similar, lo que implica que en términos de
desplazamientos maximos ya sean elasticos o inelasticos se puede considerar la misma
respuesta; sin embargo, en el caso del nimero de ciclos de comportamiento plastico se
observan diferencias importantes cuando se considera el registro completo, como era de
esperarse, se demandan a la estructura un mayor nimero de ciclos, lo que implica un
mayor dafio estructural; ademas, la reduccion en la resistencia es mucho mayor que en
el caso del registro recortado. Por lo tanto, es evidente que utilizar Gnicamente los
desplazamientos maximos como parametro principal para fomentar el buen desempefio
estructural puede llevar a disefios del lado de la inseguridad, debido al efecto de la
acumulacion del dafio a lo largo del tiempo en la estructura. Con lo anterior se trata de
mostrar que en algunos casos, es necesario utilizar pardmetros que consideren el efecto
del dafio acumulado, como pueden ser el tiempo de duracion del movimiento, la energia
histerética (representada por el area encerrada en los ciclos de comportamiento plastico)
o0 algun indicador de dafio que tome en cuenta la acumulacién de demandas no lineales.

200
——Registro SCT
150 -

—— Registro SCT recortado

a(cm/s?

-200

t(s)

Figura 2.1. Registro sismico SCT (sismo del 19 de septiembre de 1985).
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Figura 2.2. Espectros del registro SCT y SCT recortado.
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Figura 2.3. Respuesta del S1GL sujeto a la accion del registro SCT y SCT modificado.

2.3 Importancia de la energia histerética disipada

La importancia de la energia histerética disipada esta asociada con el tiempo de
duracion del movimiento sismico. Para ilustrar esto supdngase que una estructura se
somete a desplazamiento monotdnico creciente (un anélisis de empuje lateral estatico no
lineal “‘push-over’, en inglés), en este caso la estructura llegara a la falla cuando alcance
su capacidad de ductilidad ultima z,; sin embargo, la estructura puede ser sometida a
ciclos histeréticos con una amplitud en términos de ductilidad menor a x4, y llegar a la
falla. En la figura 2.4 se muestra una prueba experimental en un elemento de acero
sujeto a ductilidad constante, se observa como, a pesar de que se mantiene una demanda
méaxima constante, el sistema llega a la falla debido al efecto acumulativo del dafio, o
fatiga de bajo numero de ciclos. Sin embargo, el mismo elemento sometido a un
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desplazamiento creciente hubiera desarrollado mayor ductilidad. Esto implica que una
estructura puede llegar a la falla por el efecto acumulativo del dafio. En la figura 2.4 se
observa que el area encerrada bajo los ciclos de comportamiento plastico (energia
histerética) sigue creciendo, asi como en el caso del dafio estructural. Por lo tanto, es
evidente la relacion que tiene la energia histerética disipada con el dafio estructural
acumulado.

Fuerza (KN)

-15.0 100 5.0 00 5.0 10.0 150

Desplazamiento (cm)

Figura 2.4. Grafica fuerza-desplazamiento de un espécimen de acero sujeto a ciclos de
desplazamiento constantes (Ballio y Castiglioni, 1994).

Se hizo ver que la energia histerética estd relacionada con el dafio estructural; sin
embargo, la pregunta que surge es ¢podra aplicarse dicho pardmetro para el disefio
sismico de estructuras? El disefio sismico se basa en el uso de espectros de disefio
obtenidos a partir de S1GL, pero en el caso de estructuras reales, existen muchos
elementos en los cuales se presenta una disipacion de energia histerética, por lo que es
de utilidad comprobar que mediante SIGL se puede determinar la energia histerética
disipada en sistemas reales y complejos. En las siguientes figuras, se comparan las
demandas de desplazamientos méaximos de azotea y de energia histerética disipada entre
un marco estructural de acero de cinco niveles y tres crujias y su respectivo S1GL
equivalente, ambos sometidos a un conjunto de registros sismicos (obtenidos en suelo
blando de la ciudad de Mexico) escalados para distintos periodos de recurrencia
(Bojoérquez et al, 2004). En la figura 2.5a, el eje de las abscisas representa los
desplazamientos maximos en el S1GL equivalente, y el eje de las ordenadas los
desplazamientos maximos de azotea en el marco estructural. Las abscisas de la figura
2.5b representan la energia histerética en el SIGL equivalente, y las ordenadas el mismo
parametro para el marco estructural. En las figuras 2.5 se observa que existe menor
incertidumbre cuando se obtiene la energia histerética en una estructura de un S1GL
equivalente que en el caso de los desplazamientos maximos. De aqui se deduce que €s
razonable usar espectros de energia histerética para el disefio sismico. Teran-Gilmore,
2001 demostrd que los dafios causados por el temblor del 19 de septiembre de 1985
pueden interpretarse mejor si se utiliza este tipo de espectros que utilizando los
espectros convencionales que se encuentran en los cddigos de disefio sismico.
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Figura 2.5. Comparacion entre desplazamientos maximos de azotea y energia histerética
disipada entre un marco estructural de acero y su S1GL equivalente (Bojorquez et al, 2004).

2.4 Energia histeréetica normalizada

La energia histerética E4 proporciona una idea del nimero y magnitud promedio de los
ciclos en los que una estructura incursiona en su comportamiento plastico, y puede
resultar un pardmetro apropiado para medir el dafio estructural, pero presenta
desventajas debido a que no aporta informacion suficiente acerca de la importancia que
las demandas acumuladas de deformacidn plastica tienen en el desempefio sismico de
las estructuras, ya que se pueden tener valores similares de energia histerética
correspondientes a sistemas que tienen gran resistencia y pocos ciclos de carga, a los
sistemas que tienen poca resistencia y muchos ciclos de carga; sin embargo, el dafio que
se presenta en ambos sistemas es completamente diferente. Un parametro que se
correlaciona mejor con el dafio estructural es la energia histerética normalizada
respecto a la resistencia (Fy) y desplazamiento de fluencia (Xy) (ecuacion 2.1).

E, = (2.1)

Varios investigadores han utilizado la energia histerética normalizada para desarrollar
recomendaciones para el disefio y detallado de elementos de concreto reforzado
(Gosain, Brown y Jirsa, 1977; Scribner y Wight, 1980; Darwin y Nmai, 1985); ademas,
se han formulado algunas metodologias de disefio que consideran explicitamente el
efecto de los ciclos plasticos a través de la energia histerética (Krawinkler y Nassar,
1992; Terén-Gilmore y Simon, 2006). En el capitulo 4 de este trabajo se utilizan
espectros de energia histerética normalizada para proponer un criterio de disefio sismico
de marcos estructurales de acero. En la seccidn que sigue se describe el procedimiento
para obtener dichos espectros asociados a una TAFU.

Edén Bojérquez Mora



Evaluacion de la vulnerabilidad sismica de edificios usando conceptos de energia

2.5 Espectros de energia histerética normalizada con TAFU

La tasa media anual de falla en una estructura se evalla con la expresion 2.2 propuesta
por Esteva (1968) y Cornell (1968):

o]

donde

av

PO > d 2.2
By (Q=1y)dy 2.2)

v
oy

es el valor absoluto de la derivada de la curva de peligro sismico, Q se

expresa como la relacion entre la demanda y la capacidad de energia histerética disipada

Q=

i. P(Q zﬂy) es la probabilidad de que se presente la falla del sistema,

ENC

dada una intensidad y.

La metodologia para obtener los espectros con tasa anual de falla uniforme es la

siguiente (Rivera, 2006; Rivera y Ruiz, 2007):

En

Se establece el valor del coeficiente sismico (Cy) y periodo del sistema (To).

Se escalan los registros para que en el periodo correspondiente To tengan la
seudoaceleracion deseada (Shome y Cornell, 1999; Chan et al, 2005).

Se somete el sistema a los registros escalados y se obtiene la demanda sismica
sobre el SIGL de cada uno de los registros sismicos utilizados.

Se evalla la probabilidad de que la estructura falle (Q > 1) para cierto nivel de
intensidad sismica (donde la intensidad estd dada en términos de la

seudoaceleracion) P(Q 2ﬂy). Dicha probabilidad se determina como el nimero

de registros que provocan la falla del sistema entre el nimero total de registros
utilizados. P(Q zﬂy) representa las curvas de vulnerabilidad del sistema.

Con la probabilidad de falla P(Q zﬂy) y las curvas de peligro sismico (v), se
obtiene la tasa anual de falla del sistema (1t).

Se repite el proceso para otras intensidades.

Se generan las curvas de peligro de demanda estructural para diferentes periodos
de vibracion estructural.

Se selecciona el valor de la tasa anual de falla. Para dicho valor se lee el
coeficiente sismico asociado a un periodo. Finalmente se trazan los espectros
con TAFU.

la figura 2.3 se ilustra un ejemplo de un espectro de energia histerética

normalizada asociado a una TAFU (ko).
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Figura 2.3. Espectro correspondiente a una tasa anual de falla v de un S1GL con
comportamiento bilineal y una Eyc=e.

Este tipo de espectros se utilizan posteriormente en el capitulo 4.
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Capitulo 3

DISENO SISMICO DE ESTRUCTURAS BASADO EN
CONFIABILIDAD Y EN EL USO DE LA ENERGIA
HISTERETICA NORMALIZADA (CRITERIO I)

3.1 Criterio de disefio propuesto

Se propone un criterio de disefio sismico de marcos estructurales de acero que se basa
en el uso de S1GL equivalentes que representan las caracteristicas de una estructura de
MGDL real. Se utilizan espectros de energia histerética normalizada con TAFU. Al
determinar los requerimientos en S1GL equivalentes, es posible mediante factores de
transformacion de respuesta (descritos en el Apéndice A) determinar los requerimientos
en marcos estructurales de acero reales. En este trabajo los sistemas equivalentes (que
representan las caracteristicas de las estructuras) se refieren a SIGL con coeficiente
sismico (C,), periodo fundamental de vibracion (To) y porcentaje de amortiguamiento
critico (&) iguales al del sistema de MGDL.

El criterio propuesto se basa en garantizar tres condiciones de disefio: 1) El
requerimiento de resistencia lateral (a través del coeficiente sismico C,), para no
exceder el valor de la ductilidad global disponible, asociada con una tasa anual de falla
vro1 Seleccionada para este estado limite, 2) El control de la distorsion maxima de
entrepiso asociada con una tasa anual de falla vrop; ¥ 3) El requerimiento de energia
histerética disipada asociada a una tasa anual de falla veos. Por simplicidad aqui se
SUpoNe vro1= Vro2= Vros= Vro. Antes de describir el procedimiento, es importante estimar
la capacidad de disipacion de energia histerética normalizada. Por tal motivo, en la
siguiente seccion se obtiene dicha capacidad para el caso de estructuras de acero.

3.1.1 Capacidad de energia histerética normalizada

En este trabajo, la capacidad de disipacion de energia histerética normalizada global en
un marco estructural de acero se define mediante la siguiente expresion:

_ EHCG

~ C,sDyW (3.1)

NCG

donde E,.; es la capacidad de disipacion de energia histerética del sistema global, que
se estima como se ilustrara mas adelante. D, y C, son el desplazamiento y el

coeficiente sismico global de fluencia que se obtienen mediante un anélisis de empuje
lateral estatico no lineal (‘push-over’), y W es el peso total de la estructura.
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Con el fin de evaluar la capacidad de disipacion de energia histerética en un marco
regular de acero se hacen las siguientes hipotesis: a) EI comportamiento plastico debe
concentrarse en las vigas que integran la estructura (la estructura debe disefiarse como
un sistema viga débil-columna fuerte, para que las columnas no exhiban dafio
considerable) y b) El nivel de dafio estructural en las vigas que integran un mismo piso
debe ser similar.

Bojorquez et al (2006b) demostraron que para el caso de marcos estructurales de acero
regulares el dafio es bastante similar en la vigas que integran un mismo piso. En el caso
de estructuras irregulares, el procedimiento puede usarse siempre y cuando se establezca
la contribucion de cada elemento en la capacidad total de disipacion de energia de la
estructura.

Con la hipdtesis de que las vigas son los unicos elementos capaces de disipar energia
por comportamiento no lineal, la capacidad de disipacion de energia histerética deberia
ser igual a la suma de la energia histerética disipada por todas las vigas. Sin embargo,
cuando una estructura se sujeta a la accion de un sismo, no todas las vigas desarrollan el
total de su capacidad de disipacion de energia histerética, por lo que es necesario
establecer la contribucion de cada viga a la capacidad total del sistema. Debido a que la
segunda condicion establece que las vigas que integran un mismo piso sufren un dafio
similar, es suficiente estimar la capacidad de energia histerética en la estructura a traves
del conocimiento de la disipacion de dicha energia a lo alto de la estructura. En esta
tesis, la distribucidn de la energia a lo alto del edificio se realiza mediante un factor de
participacion de energia histerética Fpegn. Dicho factor indica el grado de participacion
de cada piso en la capacidad total de disipacién de energia de un edificio (Apéndice B).
Esto implica que la capacidad de disipacion de energia de cada piso (capacidad total de
los elementos de disipar energia) se corrige por dicho factor como se muestra en la
ecuacion 3.2, donde la capacidad de disipacion de energia histerética de la estructura es
igual a la suma de la capacidad de cada piso (i) multiplicada por su correspondiente
factor de participacion de energia histerética Fpeni.

NP
z Fp EHi EHCi
i=1

E == 3.2
e =0 bW (3:2)

donde NP es el nimero de pisos en la estructura, E,,.; es la capacidad de disipacion de
energia histerética del piso i, y Fpg.; es el factor de participacion de energia histerética
del piso i (que se obtiene como se describe en el Apéndice B).

Para evaluar la capacidad de disipacion de energia histerética en un elemento estructural
se consider0 la propuesta de (Akbas et al, 1997) para el caso de elementos de acero con
seccion W, como se ilustra a continuacion:

E,. =2Mp0,, =2Z F 0, (3.3)

donde Zs es el mddulo de seccion de los patines, Fy es el esfuerzo de fluencia, y 6y, €s la
capacidad de rotacion plastica acumulada del elemento. Esta ecuacion considera que
unicamente los patines del elemento disipan energia por deformacién pléstica.

Edén Bojérquez Mora



Evaluacion de la vulnerabilidad sismica de edificios usando conceptos de energia

Sustituyendo la ecuacion 3.3 en la 3.2 se obtiene la siguiente ecuacion, que representa la
capacidad de energia histerética normalizada correspondiente a marcos estructurales
de acero:

NP
(2NCZ,F,0_ Fpey)
; fly“p EH (34)

Cyo Do W

ENCG =

donde NC representa el nimero de crujias.
En la siguiente seccion se describe el criterio de disefio sismico propuesto en esta tesis.
3.1.2 Criterio de disefio propuesto

Una metodologia de disefio sismico requiere que la respuesta de una estructura se revise
con niveles de capacidad especificos en funcion del desempefio sismico requerido.
Metodologias de disefio propuestas recientemente contemplan esta revision en tres
distintas etapas:

a) Predisefio Global. Estimacion de manera répida y razonable de las demandas
sismicas globales y compararlas con los niveles de capacidad globales. Un uso
adecuado de los espectros de respuesta proporciona informacidn que permite determinar
las caracteristicas mecénicas globales (coeficiente sismico, periodo de vibracion,
amortiguamiento y capacidad de deformacion ultima) que requiere una estructura.

b) Disefio Local Preliminar. Una vez que se cuenta con las caracteristicas globales en
una estructura, es necesario establecer las propiedades estructurales y detallado a nivel
local (obtencion de el tamafio, resistencia y detallados de los elementos estructurales).

c) Revision del Disefio Preliminar. Se han propuesto algunas recomendaciones para la
revision del disefio preliminar a través de una serie de analisis dinamicos estructurales
para medir el desempefio de las estructuras a nivel local y global.

Varios autores han identificado la importancia del Predisefio Global y Disefio Local
Preliminar, y varias metodologias se han propuesto para estos dos pasos del disefio
(Bertero y Bertero, 1992; Priestley, 2000). Teran y Simon (2006) propusieron una
metodologia de predisefio para contemplar estos dos pasos del disefio que se basa en el
control de las demandas maximas y acumuladas.

Es importante mencionar que el uso del criterio propuesto, requiere de un predisefio ya
establecido, el cual se puede realizar mediante las metodologias antes descritas,
mediante algin cddigo de disefio sismico, o alternativamente el predisefio puede
corresponder a un disefio ante cargas gravitatorias.

Para lograr el objetivo aqui planteado, el criterio utiliza dos curvas de peligro de
demanda estructural, dos diferentes tipos de espectros con TAFU (espectro de ductilidad
y de energia histerética normalizada); y tres factores de transformacion para considerar
las diferencias entre SIGL y SMGL (uno para ductilidad, otro para distorsiones
méaximas de entrepiso y uno para energia histerética normalizada).

El criterio de disefio propuesto consiste en lo siguiente (figura 3.1):
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Figura 3.1. Diagrama de flujo del criterio propuesto.
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1. Confiabilidad deseada en la estructura.

La confiabilidad deseada en la estructura se determina aqui en términos de la tasa anual
de falla estructural. El primer paso es establecer la capacidad de ductilidad global
disponible (ug) de la estructura, y la distorsion méaxima de entrepiso tolerable (o),
ambos asociados a una tasa anual de falla (vro). Estos valores deben ser proporcionados
por los codigos sismicos en el futuro o, alternativamente pueden evaluarse para una
estructura en particular disefiada de acuerdo con algun codigo de disefio que contenga
niveles de seguridad minimos cominmente aceptados por la sociedad.

2. Resistencia lateral requerida para el control de la ductilidad maxima.

Este paso consiste en determinar los requerimientos de resistencia lateral (coeficiente
sismico requerido Cyreq) de la estructura a través de los espectros de ductilidad constante
con TAFU (figura 3.2) en funcion del periodo de la estructura To, la capacidad de
ductilidad uc y la tasa anual de falla deseada en la estructura veo.

Debido a que los espectros se obtienen a partir de S1GL, se utiliza un factor de
transformacion de ductilidad FT, (ver Apéndice A) para considerar las incertidumbres
que existen entre la respuesta de un marco estructural de acero y de un S1GL. Es
conveniente mencionar que debido a que el S1GL equivalente que representa la
estructura tiene el mismo periodo, coeficiente sismico y amortiguamiento, los espectros
de S1GL pueden utilizarse para determinar los requerimientos de resistencia en la
estructura real por ser los mismos; sin embargo, la ductilidad desarrollada por la
estructura y el sistema equivalente difieren, por lo que es necesario usar el factor de
transformacion de ductilidad.

En la figura 3.2 se ilustra un espectro de ductilidad x; (ductilidad en el S1GL) asociado
a una TAFU, y la forma en que se obtiene el Cy.eq para una estructura que tiene un
periodo To, y una capacidad de ductilidad de su sistema equivalente u; asociada a una
tasa anual de falla veo. Los pasos detallados para calcular este tipo de espectros se
pueden encontrar en Rivera (2006) y Rivera y Ruiz (2007).

A H, VFo

C:yreq €---

|
A

1

1

1

1

1

1

1

»
»

To T
Figura 3.2. Espectro correspondiente a una tasa anual de falla w0 de un S1GL con
comportamiento bilineal y ductilidad ;.
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3. Revision de la resistencia lateral requerida.

La primera condicion de disefio que consiste en garantizar la resistencia lateral
requerida se determina mediante un analisis de empuje lateral estatico no lineal ‘push-
over’ (figura 3.3) sobre la estructura real. Con este analisis se evalUa el coeficiente
sismico real de la estructura y se compara con el coeficiente sismico requerido, si Cyc >
Cyreq €ntonces se continda con el procedimiento, de lo contrario la estructura debe
redisefarse.

‘ »
»

Dye 0

Figura 3.3. Ejemplo de un andlisis de empuje lateral estatico no lineal (‘push-over’).

4. Revision de la distorsién maxima de entrepiso.

La distorsion mé&xima de entrepiso en la estructura se determina a partir de la distorsion
méaxima en el S1IGL. La distorsion maxima en el modelo simplificado se evalla de la
siguiente manera:

v, = H Dyl
1 H (3.5
donde 4 y D, son la demanda de ductilidad y el desplazamiento de fluencia en el

S1GL, respectivamente; y H, la altura total. D,, se evalua con la siguiente expresion:

D = e To 9 (3.6)
yl 4 72_2
Enseguida, la distorsion méaxima de entrepiso se determina como sigue:

rm =FT,7 (3.7)

donde FT, es el factor de transformacion de distorsion maxima de entrepiso (Apéndice
A), Y 7, lademanda de distorsion maxima de entrepiso en la estructura.
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Finalmente, se compara la distorsion maxima de entrepiso con la condicién de disefio
que en este caso es y,, (asociada a veo):

3.8
IM =710l (38)

Si la distorsion maxima de entrepiso y,, es menor o igual que la tolerable y,, (asociada

a una Vgo), entonces se satisface la segunda condicion de disefio, de lo contrario la
estructura debe redisefarse.

5. Energia histerética normalizada que debe ser capaz de soportar la estructura.

En esta etapa se evaltan las demandas acumuladas esperadas a través del espectro de
energia histerética normalizada (figura 3.4). Para ello, en esta seccion se introducen los
espectros asociados a una tasa anual de falla veo. Con el periodo de la estructura To y el
coeficiente sismico real C,g, se obtiene la energia histerética normalizada requerida en
el S1IGL que representa las caracteristicas de la estructura Enreq1, donde Enreqn=En1/FyDy
representa la relacion entre la energia histerética en el SIGL (En,) dividida entre la
fuerza y el desplazamiento de fluencia.

Una vez obtenida Enreq1 €l siguiente paso es obtener la energia histerética normalizada
requerida en la estructura Enreqe, para ello se utiliza el factor de transformacion de
energia histerética FTey (Apéndice A) que relaciona la energia entre el SIGL y el
SMGL.

E N reql (39)

N reqG = FT
EN

E

6. Revision de la capacidad de disipacion de energia.

Para satisfacer los requisitos de energia se requiere que se cumpla la siguiente
condicion:

ENCG 2 ENrqu (310)

donde E,. es la capacidad de energia histerética normalizada en la estructura.

La capacidad de disipacion de energia puede estimarse mediante la expresion 3.4, que
sustituyendo en la ecuacion 3.10 resulta:

NP

D (2NCZ,F,6,,Fpgy) (3.11)

i=1

>E,,
C,c D, W NreqG

Finalmente, si se cumple la ecuacion 3.11 el disefio propuesto es adecuado, de lo
contrario debe redisefiarse la estructura.
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Figura 3.4. Espectros de energia histerética normalizada asociados a una tasa anual de falla vo.
3.2 Ejemplo de Aplicacion

El criterio de disefio propuesto se aplica a un marco estructural de acero de ocho niveles
y tres crujias que se considera ubicado en la zona Illb del valle de México. Las
caracteristicas geométricas del marco se muestran en la figura 3.5. Es importante
mencionar que se parte de un predisefio que puede ser establecido mediante un codigo
de disefio sismico o algun procedimiento simplificado. En este caso se utilizaron
secciones W de acero (AISC, 2003) tanto para las vigas como para las columnas. En la
tabla 3.1, se muestran las secciones W obtenidas en los diferentes niveles del marco.

3.5m

;

3:5m

4———8.0m— ‘,L ———8.0m——+——8.0m ,L

Figura 3.5. Geometria del marco estructural.

Tabla 3.1. Secciones propuestas para la estructura.

Nivel Vigas Columnas Columnas
Internas Externas

1 W24x76 W36x194 W36x194
2 W24x94 W36x194 W36x194
3 W24x94 W36x170 W36x170
4 W24x94 W36x170 W36x170
5 W24x76 W36x150 W36x150
6 W21x62 W36x150 W36x150
7 W21x50 W36x135 W36x135
8 W21x50 W36x135 W36x135
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1. Confiabilidad deseada en la estructura

El primer paso para el disefio sismico consiste en establecer el nivel de confiabilidad del
sistema a traves de la tasa anual de falla estructural, en este caso se estable una tasa
anual de falla vr0=0.003 que esta asociada a una capacidad de ductilidad global de la
estructura uc=3. La tasa anual de falla se selecciond con base en las curvas de peligro
de demanda que presentaria un marco estructural de acero disefiado con el RCDF-2004
con caracteristicas similares a la estructura que se disefiard con el método propuesto. La
figura 3.5 ilustra la correspondiente curva de peligro de demanda para una estructura
con caracteristicas similares e igual numero de niveles a la considerada en el ejemplo
ilustrativo. Se observa que la tasa anual de falla asociada a xc=3 es igual a 0.003. Se
supone que tanto la ductilidad, la distorsion méxima de entrepiso y la energia histerética
normalizada estaran asociadas a un mismo nivel de tasa anual de falla. La distorsion
maxima de entrepiso resulta y,=0.023 para una vro=0.003 como se muestra en la figura
3.7 (Bojorquez et al., 2007, Apéndice C). Finalmente, la energia histerética normalizada
con respecto a la fuerza y resistencia de fluencia del sistema (Eng) asociada a veo=0.003
se obtendra méas adelante (un espectro de Exg con TAFU).

(9]

Ty
.
0.01 \
_________ b_x\\‘
0.001 \\
b
Y

0.0001

1 10
%]

Figura 3.6. Curva de peligro de ductilidad para un marco de acero de ocho niveles.
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Figura 3.7. Curva de peligro de distorsion méxima de entrepiso parg un marco de acero de ocho
niveles.
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2. Resistencia lateral requerida para el control de la ductilidad maxima

El coeficiente sismico requerido se determina utilizando el espectro de ductilidad para
vro=0.003. Los espectros utilizados en este trabajo (tanto de ductilidad como de energia
histerética asociados a una TAFU) se obtuvieron a partir de 31 acelerogramas reales
registrados en la zona Illb del valle de México. La figura 3.8 ilustra los espectros de
respuesta elésticos para 3% de amortiguamiento (este nivel de amortiguamiento ha sido
utilizado en otros estudios Popov, Tsai y Engelhardt, 1989) de los 31 acelerogramas
utilizados en este estudio, escalados para el periodo de vibracion de la estructura, que se
obtuvo de un analisis de eigen-valores (To=1.07s).

To=1.07s

&=3%

Figura 3.8. Espectros de respuesta elésticos de los registros sismicos utilizados para la obtencion
de los espectros con tasa anual de falla uniforme.

Los acelerogramas se escalaron a cierto nivel de intensidad para el periodo fundamental
de vibracién de cada uno de los marcos estudiados (Shome y Cornell, 1999; Chan et al,
2005). Estudios han demostrado la eficiencia de este criterio de escalacion (Shome et al,
1998; lervolino y Cornell, 2005). Sin embargo, recientemente se ha demostrado la
importancia de la forma espectral en la respuesta sismica de estructuras al utilizar este
criterio de escalacion de registros sismicos (Baker y Cornell, 2004; Montiel y Ruiz,
2007; Elena-Torralba y Ruiz, 2007), en donde se promueve el uso del parametro ¢
definido por lo ingenieros sismoldgicos como el nimero de desviaciones estandar para
las cuales el logaritmo de la aceleracion espectral observada difiere del logaritmo de la
aceleracion espectral esperada obtenida de una ecuacion de prediccion del movimiento
del terreno (ley de atenuacion). En este estudio, se utiliza el criterio de escalacion de
Shome y Cornell (1999) debido a que la forma espectral de los registros sismicos
usados es similar cuando son escalados para los periodos fundamentales de los marcos
en estudio.

Se debe tomar en cuenta las diferencias entre la respuesta de una estructura y su S1IGL
equivalente, debido a que dichos espectros se obtuvieron para S1GL. Esto se realiza
mediante el factor de transformacion de ductilidad. Utilizando el factor de
transformacion de ductilidad del SIGL equivalente (Apéndice A) se obtiene u;=3.3.
Por lo tanto, considerando ve0=0.003, y una ductilidad x1=3.3, se obtiene un Cyq=0.375
a partir del espectro de la figura 3.9, para un periodo To=1.07s.
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Figura 3.9. Espectro de ductilidad x;=3.3 asociado a una tasa anual de falla de 0.003.
Comportamiento bilineal con 3% de rigidez de posfluencia y £&=3%.

3. Revision de la resistencia lateral requerida (Cyrea > Cyreq)

De un analisis de empuje lateral estatico ‘push-over’ (figura 3.10) se obtiene C,c=0.41.
En la figura 3.10, el eje horizontal indica el desplazamiento maximo de azotea; mientras
que el eje vertical representa el coeficiente sismico, que es la relacion entre el cortante
basal dividido entre el peso total de la estructura. Dado que Cyg > Cyreq (0.41>0.375),
entonces, se cumple la primera condicién de disefio, y se continta verificando la
siguiente condicion de aceptacion.

0.6

0.5 —

//

04 7
03 //
0.2

0.1

Coeficiente Sismico

0 ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Desplazamiento méximo de azotea (m)

Figura 3.10. Andlisis ‘push-over’ del marco estructural propuesto.
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4. Revision de la distorsion maxima de entrepiso

Primero se determina la distorsion maxima del S1GL equivalente mediante la expresion
3.10, donde x1=3.3, H=28m. Dy; que representa el desplazamiento de fluencia en el
S1GL se obtiene con la expresion 3.6. En este caso Dy;=0.117m.

Sustituyendo los valores se obtiene »1=0.014. Como se menciong, la distorsion maxima
de entrepiso en la estructura real se estima amplificando el valor de 1 mediante FT, .
Utilizando los resultados que se presentan en el Apéndice A, se obtiene para una
)=0.003 un FT,=1.7. De la ecuacion 3.7, se obtiene que »#=0.023 y debido a que
m=0.023 es igual a #,=0.023, se satisface la ecuacion 3.8, y se concluye que la
condicidn relativa a la distorsion maxima de entrepiso (%o > ) Si se cumple.

5. Energia histerética normalizada que debe ser capaz de soportar la estructura

La energia histerética requerida en el SIGL se obtiene mediante los espectros de energia
histerética normalizada asociados a una tasa anual de falla de 0.003. En la figura 3.11 se
ilustra el espectro de energia histerética normalizada Ey, donde se obtiene mediante el
periodo de la estructura To=1.07s y el coeficiente sismico real Cyc=0.41, una Enreq1=9.
Por lo tanto, con la ecuacion 7 y el factor de transformacion de energia histerética
normalizada asociada a una wv@Ey)=0.003 (Apéndice A), se obtiene que la energia
histerética normalizada requerida en la estructura es Enreqc= 9/3.5=2.6.

0.8 . EMeq1:9

07 N\

T

Figura 3.11. Espectro de energia histerética normalizada (Ey) asociado a una tasa anual de falla
de 0.003 y una Epnreq1=9.

6. Revision de la capacidad de disipacion de energia

Para satisfacer los requisitos de energia se requiere que se cumpla la siguiente condicion
(ecuacion 3.12):

NP
Z (2NCZF,0,.Fpgy) (3.12)
= >2.6

C DW

Edén Bojérquez Mora



Evaluacion de la vulnerabilidad sismica de edificios usando conceptos de energia

Para determinar el numerador del lado izquierdo de la ecuacion 3.16 que corresponde a
la capacidad total de disipacion de energia histerética de la estructura se utiliza la tabla
3.2. En este ejemplo se supuso que 6,,=0.05 (Akbas et al, 1997; Choi y Shen, 2001),
que para fines conservadores corresponde al limite inferior de capacidad de rotacién
obtenido en pruebas experimentales.

Tabla 3.2. Capacidad de disipacion de energia histerética de la estructura.
Nivel | 2NC | F,(kg/cm?) | Zi(cmd) 0,2 Fpey | 2 (kg.m)
1 2328 0.20 3538
2 3046 0.94 21761
3 3046 0.98 22687
4 3046 0.69 15974
5 6 2533 2328 0.05 0.42 7431
6 1692 0.24 3086
7 1161 0.14 1236
8 1161 0.08 706
Total 76419

Haciendo todas las sustituciones en la ecuacién 3.12 se obtiene:

76419 19-96
0.41(0.15) (663600)

Debido a que no se cumple la ecuacion 3.12, el disefio no es satisfactorio, y la estructura
debe redisefiarse. Es importante mencionar que al utilizar otro nivel de capacidad de
rotacion acumulada en los elementos, el disefio podria ser satisfactorio, por ejemplo
para 6p,=0.1, lo cual indica que la condicion impuesta de energia histerética
normalizada, regira o no dependiendo de dicho pardmetro; es decir, para estructuras con
elementos de alta capacidad de rotacién acumulada, un disefio convencional basado en
resistencia y control de la distorsion méxima de entrepiso serd adecuado. Es necesario
que en un futuro se realicen mas estudios para poder evaluar de una manera mas real la
capacidad de rotacion plastica en elementos. El procedimiento aqui propuesto puede
utilizarse usando los valores de la rotacion plastica acumulada en los elementos que
resultan de andlisis experimentales.

Debido a que el disefio no fue satisfactorio, se procede a redisefiar la estructura,
incrementando ligeramente las secciones, y se repite el procedimiento a partir del tercer
paso. El nuevo disefio se ilustra en la tabla 3.3 y se regresa al paso 2.

Tabla 3.3. Secciones propuestas para la estructura en la segunda iteracion.

Nivel Vigas Columnas Columnas
Internas Externas

1 W24x94 W36x194 W36x194
2 W24x94 W36x194 W36x194
3 W24x94 W36x170 W36x170
4 W24x94 W36x170 W36x170
5 W24x84 W36x150 W36x150
6 W21x73 W36x150 W36x150
7 W21x57 W36x135 W36x135
8 W21x50 W36x135 W36x135
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SEGUNDA ITERACION

2. Resistencia lateral requerida para el control de la ductilidad maxima

En este caso el periodo resulta To=1.04s. De la figura 3.12 se obtiene un coeficiente
sismico requerido Cyreq=0.36.

0.7

,Ul:3.3
Vro=0.003

0 ‘ ‘ T
0 1 2 3 4

T(s)

Figura 3.12. Espectro de ductilidad 1,=3.3 asociado a una tasa anual de falla de 0.003.
3. Revision de la Resistencia Lateral Requerida (Cyreal > Cyreq)
De un analisis ‘push-over’ (figura 3.13) se obtiene Cyrea=0.43. COmo Cyreal > Cyreq

(0.43>0.36), entonces se cumple la primera condicién de disefio, y se continda
verificando las siguientes condiciones de aceptacion.

0.8

0.7

0.6
0.5 7 //
0.4

0.2

Coeficiente Sismico
o
w

0.1

0 T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Desplazamiento maximo de azotea (m)

Figura 3.13. Andlisis ‘push-over’ del marco estructural propuesto (segunda iteracion).
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4. Revision de la distorsion maxima de entrepiso

Para esta estructura, x1=3.3, H=28m y Dy que representa el desplazamiento de fluencia
en el S1IGL se obtiene con la expresion 3.6.

Sustituyendo los valores se obtiene 3=0.0136 y la distorsion méaxima de entrepiso
resulta y=0.023 y debido a que »#=0.023 es igual a y#,=0.023, se satisface la ecuacion
3.8, y por lo tanto se cumple esté condicion de aceptacion del disefio.

5. Energia histerética normalizada que debe ser capaz de soportar la estructura
En la figura 3.14 se ilustra el espectro de Enn, para el periodo de la estructura To=1.04s

y el coeficiente sismico real Cy.a=0.43 se obtiene Enreq1=7. Por lo tanto, se tiene que la
energia histerética normalizada requerida en la estructura es Enyeqe= 7/3.5=2.

0.9
0.8 -
0.7 |
0.6
C, 05
0.4 |
0.3
0.2
0.1

E'I\/qulz7

T

Figura 3.14. Espectro de energia histerética normalizada asociado a una tasa anual de falla de
0.003 Yy una ENreql:7-

6. Revision de la capacidad de disipacion de energia

Se revisa la ecuacion 3.16 con ayuda de la tabla 3.4:

NP

2(2 NC Zf I:yepa I:pEHi)

=1 >2
C, Dy W

Haciendo las sustituciones en la ecuacién anterior, se obtiene:

79511

=222
0.43(0.14) (663600)

La estructura propuesta cumple con el balance de energia y la tercera y ultima condicion
de disefio, por lo tanto el disefio final propuesto es adecuado.
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Tabla 3.4. Capacidad de disipacion de energia histerética de la estructura.
Nivel | 2NC | F,(kg/cm?) | Z;(cmd) 0,2 Fpey | 2 (kg.m)
1 3046 0.20 4630
2 3046 0.94 21761
3 3046 0.98 22687
4 3046 0.69 15974
5 6 2533 2655 0.05 0.42 8476
6 2062 0.24 3761
7 1425 0.14 1516
8 1161 0.08 706
Total 79511

3.3 Desempefio sismico del marco estructural

En esta parte se presenta el desempefio sismico del marco estructural disefiado con el
procedimiento propuesto, asi como de un marco con la misma configuracion estructural
pero disefiado de acuerdo con el RCDF-2004. ElI marco obtenido con el Reglamento,
fue diseflado usando parametros que son consistentes con aquellos utilizados en el
ejemplo ilustrativo; particularmente: a) se utiliz6 un factor de comportamiento sismico
Q=3; y b) espectros correspondientes a la zona Illb del valle de México (Garcia-Jarque
2005). Una informacion detallada acerca de este disefio se encuentra en (Diaz, 2006).
Las secciones finales de ambos diserfios se ilustran en las tablas 3.5y 3.6.

Tabla 3.5 Secciones finales obtenidas con el criterio de disefio propuesto (To=1.04s).

Nivel Vigas Columnas Columnas
Internas Externas

1 W24x94 W36x194 W36x194

2 W24x94 W36x194 W36x194

3 W24x94 W36x170 W36x170

4 W24x94 W36x170 W36x170

5 W24x84 W36x150 W36x150

6 W21x73 W36x150 W36x150

7 W21x57 W36x135 W36x135

8 W21x50 W36x135 W36x135

Tabla 3.6 Secciones obtenidas con el RCDF-2004 (To=1.20s).

Nivel Vigas Columnas Columnas
Internas Externas

1 W21x83 W36x210 W36x194
2 W21x93 W36x210 W36x194
3 W21x93 W36x194 W36x182
4 W21x83 W36x194 W36x182
5 W18x71 W36x170 W36x160
6 W18x65 W36x170 W36x160
7 W18x55 W36x160 W36x135
8 W18x46 W36x160 W36x135

Edén Bojérquez Mora



Evaluacion de la vulnerabilidad sismica de edificios usando conceptos de energia

Ambas estructuras se sujetaron al registro sismico obtenido en suelo blando del valle de
México durante el sismo del 19 de septiembre de 1985. El registro fue escalado para un
periodo de retorno de 0.003™ afios segun el periodo de vibracion de cada estructura, por
lo que se utilizaron distintos factores de escala.

En la figura 3.15 se comparan las distorsiones de entrepiso. Se observan diferencias
entre ambos disefios. Las distorsiones son mayores en la estructura disefiada con el
RCFD-2004. Por ejemplo, la distorsion méaxima de entrepiso en este marco es de
alrededor de 0.026, mientras que en el marco disefiado con el procedimiento planteado
es de 0.016. Esto representa una reduccion del 38% en las distorsiones cuando se utiliza
el criterio aqui planteado. La distorsion de entrepiso es el principal parametro usado
para disefio sismico en la mayoria de los cddigos del mundo. Se concluye que el
procedimiento propuesto muestra importantes reducciones en los niveles de
desplazamientos maximos de entrepiso y que influye en el nivel de confiabilidad
estructural. Cabe mencionar que al utilizar el método se obtiene una distorsion de 0.023,
mientras que de este analisis resulta 0.026. Esta pequefia diferencia se debe a que en el
caso del método se tomaron en cuenta un conjunto de registros sismicos, mientras que
aqui solo se sometid a un registro en particular.

—e— Criterio propuesto

—s— RCDF-2004

Nivel

O T T T T
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Distorsiones maximas de entrepiso

Figura 3.15. Distorsiones de entrepiso en los marcos estructurales sujetos al sismo de 1985
registrado en la estacion SCT escalado para un periodo de retorno de 0.003™ afios.

3.4 Reflexiones finales sobre el capitulo 3

Se propuso un procedimiento de disefio sismico de marcos estructurales de acero basado
en confiabilidad que considera de manera explicita la demanda de energia histerética. El
procedimiento toma en cuenta la confiabilidad y las demandas acumuladas en la
estructura a través de espectros de energia histerética normalizada con TAFU.

El criterio se aplico para disefiar una estructura de acero de ocho niveles. Su desempefio
sismico se compara con el de un marco estructural disefiado de acuerdo con el RCDF-
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2004. Se observa un mejor desempefio estructural en el disefio obtenido con el criterio
aqui planteado, con una reduccién del 38% en la distorsién maxima de entrepiso.

Se hace ver que las demandas de deformacion plastica tienen importancia significativa
para estructuras con elementos de baja capacidad de rotacion maxima acumulada sujetas
a movimientos de larga duracion. En el caso de estructuras con elementos de alta
capacidad de rotacion plastica acumulada, un disefio sismico basado en resistencia y en
el control de las distorsiones maximas de entrepiso resulta aceptable siempre y cuando
no se someta a demandas sismicas severas. En conclusion, existen dos casos en los que
es de vital importancia considerar las demandas acumuladas por deformaciones
plasticas. La primera corresponde a estructuras con baja capacidad de acomodar
deformaciones plésticas y la segunda a estructuras sujetas a demandas sismicas severas,
tal es el caso de estructuras con periodos de vibracion cercanos al periodo dominante del
suelo, ubicadas en terreno blando del valle de México.

El criterio de disefio sismico basado en confiabilidad aqui propuesto en complemento de
manera adecuada con las metodologias de disefio sismico actuales puede dar lugar a un
desempefio méas favorable de estructuras sujetas a la accion de movimientos sismicos de
larga duracion.

La manera en que esté planteado el criterio aqui propuesto es simple con la finalidad de
que pueda aplicarse en la practica profesional de la ingenieria. Sin embargo, se debe
resaltar que ain no puede aplicarse de manera directa, ya que se deben confirmar con
mayores estudios las hipotesis aqui expuestas. Por ejemplo, se debe contar con
suficiente informacién experimental para validar y reducir la incertidumbre al suponer
una capacidad de rotacion plastica acumulada en elementos de acero. Se debe
proporcionar a los ingenieros de la practica los espectros de disefio con TAFU, para
ductilidad y energia histerética normalizada. De preferencia se debe contar con un
software donde puedan determinarse dichos espectros para las distintas zonas del valle
de México. En el capitulo 7 se discute con mayor detalle lo necesario para aplicar el
criterio aqui propuesto en la préactica de la ingenieria.
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Capitulo 4

EL INDICE DE ACUMULACION LINEAL DEL
DANO EN EL DISENO SISMICO DE ESTRUCTURAS

4.1 Introduccidn

Los espectros juegan un papel fundamental en las metodologias de disefio sismico de
estructuras, ya que representan las maximas demandas sobre estructuras de diferentes
periodos de vibracion. Los cddigos de disefio sismico se basan en espectros de
demandas de ductilidad maxima de S1GL. Dichos espectros no contemplan de manera
explicita las demandas acumuladas sobre una estructura. Ademas, en la mayoria de los
casos, los criterios de disefio no garantizan cierto nivel de seguridad o de tasa anual de
falla de las estructuras. El criterio planteado en el capitulo 3 considera tanto las
demandas acumuladas como la confiabilidad de las estructuras disefiadas, mediante
espectros de ductilidad y energia histerética normalizada con TAFU, asi como las
diferencias entre la respuesta de S1IGL y SMGL para tasas anuales de falla similares.
Sin embargo, la energia histerética tiene algunas limitaciones: por ejemplo, no considera
la historia completa de ciclos de comportamiento plasticos. Por tal motivo, el uso de
este parametro para representar el dafio acumulado y su aplicacion para el disefio
sismico puede ser limitado. Distintos investigadores proponen diversos indicadores de
dafio que toman en cuenta el efecto del dafio acumulado sobre las estructuras. Estos
indices resultan de la combinacion lineal de la energia histerética normalizada y de los
desplazamientos maximos (Park y Ang, 1985; Bozorgnia y Bertero, 2001), de la energia
histerética normalizada respecto a méaximas demandas elasticas (Rodriguez, 1997), o de
la consideracion explicita del ndmero y magnitud de los ciclos plasticos ya sea de
manera directa o aceptando ciertas hipétesis (Krawinkler y Zohrei, 1983; Teran-
Gilmore y Jirsa, 2005).

Una medida alternativa para la evaluacion del dafio es el indice de acumulacion lineal
del dafio (conocido como la regla de Miner), ya que considera la magnitud y el nimero
total de ciclos de comportamiento plastico. El inconveniente de dicho indice es la
informacion necesaria para su evaluacion, ya que existe una escasez de pruebas
experimentales o resultados analiticos que puedan usarse para evaluar dicho indice.

Se han desarrollado algunas propuestas para utilizar los indices de dafio en el disefio
sismico, y se han propuesto algunos métodos para disefiar estructuras, utilizando estos
indices (Teran-Gilmore, 1996; Cosenza y Manfredi, 1996; Sanchez y Teran-Gilmore,
2005); sin embargo, en ningun caso se ha propuesto un criterio de disefio sismo-
resistente de estructuras que utilice espectros de indice de acumulacion lineal de dafio
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con TAFU de manera que se garantice que la estructura tenga cierto nivel de
confiabilidad en un intervalo dado de afos.

Debido a lo anterior, aqui se propone un criterio de disefio sismo-resistente que
contempla tanto las demandas acumuladas de manera explicita en las estructuras como
la confiabilidad de las mismas utilizando espectros de indice de acumulacién lineal del
dafio con confiabilidad uniforme. EI primer paso, antes de proponer un procedimiento
basado en el indice de acumulacion lineal del dafio, es determinar la importancia de este
parametro en el disefio sismico. Para lograr dicho objetivo, en este capitulo se explora
su importancia especialmente para estados limites cercanos al colapso.

4.2 Importancia del indice de acumulacion lineal del dafio

El indice de acumulacion lineal del dafio presenta algunas ventajas sobre otros
parametros de disefio sismico, ya que considera de manera explicita el numero y
magnitud de los ciclos de comportamiento plastico. Sin embargo, su evaluacion es
laboriosa, por lo tanto surge la pregunta, ¢serd necesario utilizar un pardametro que no
resulta tan practico para el disefio sismico de estructuras? Si dicho indice da una mejor
descripcion del comportamiento de las estructuras sujetas a la accion de los sismos, la
respuesta seria afirmativa. Por esta razon, antes de proponer un método de disefio
sismico de estructuras usando el indice de acumulacion lineal del dafio, se hace ver su
importancia a traves de los resultados de un ejemplo que se presenta en lo que sigue.

Para observar la importancia de utilizar el indice de acumulacion lineal del dafio se
comparan las curvas de peligro de demanda estructural de dicho indice, con las curvas
de peligro de distorsion maxima de entrepiso, por ser este un parametro basico en el
disefio sismo-resistente de estructuras. A continuacion se definen ambos indicadores de
dafo.

Definicion del indice de dafio en términos de distorsiones maximas de entrepiso

Ip, es el indice de dafio en términos de las distorsiones maximas de entrepiso, yp
representa la demanda de distorsidn maxima de entrepiso sobre la estructura y yc es la
capacidad de distorsidon maxima de la estructura como se indica en la ecuacion 4.1. En

este trabajo se utilizo yc =0.1 la sugerida por el FEMA-351 para el caso de capacidad a
colapso. Cuando Ip, alcanza un valor igual a 1 implica la falla del sistema.

l,, =72 (4.1)
Ve

Definicién del indice de acumulacion lineal del dafio

La definicion del indice de acumulacion lineal del dafio es la siguiente:

=2 (4.2)

donde:
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I, eselindice de acumulacion lineal del dafio. Un valor igual a la unidad implica la
falla del sistema.

N, namero de excursiones plasticas que la estructura puede desarrollar antes de fallar
por fatiga cuando se le sujeta exclusivamente a ciclos de ductilidad constante u;,
correspondiente al i-ésimo intervalo de ductilidades.

sismicas sobre la estructura.

n, ndmero de excursiones plasticas con magnitud x,; que resulta de las demandas

Ndif nGmero de intervalos de ductilidades en los que se clasifican todas las excursiones
plasticas de la estructura.

Definicion de curvas de peligro del indice de dafio

Las curvas de peligro de demanda estructural de ambos indices se obtienen con la
ecuacion 2.2, sustituyendo el término Q por Ip.

Vip = | Z;/P(ID > id|y)dy (4.3)

donde:

P(ID > id\y) es la probabilidad de que el indice de dafio en la estructura exceda un

valor de indice igual a id. Aqui Ip representa a lo indices de dafo de distorsiones
maximas de entrepiso ¢ de acumulacion lineal del dafio.

Los términos restantes de la ecuacion 4.3 se definieron en la ecuacién 2.2.

Mientras que la evaluacion del indice de dafio en términos de distorsiones maximas de
entrepiso es muy conocida, no sucede lo mismo en el caso del indice de acumulacion
lineal de dafio en una estructura. A continuacion se describe el procedimiento para
evaluar el indice de acumulacion lineal de dafio, asi como las hipotesis planteadas para
su evaluacion.

Hipdtesis para evaluar el indice de acumulacién lineal de dafio en marcos estructurales
de acero.

Para evaluar el dafio en marcos estructurales de acero aqui se hacen las siguientes
hipdtesis:

1. Laacumulacion del dafio en la estructura se supone lineal, por lo tanto, se utiliza
un indice de acumulacion lineal del dafio.

2. Los Unicos elementos del marco que pueden fallar y brindarle a la estructura
capacidad de disipar energia son las vigas.
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3. Todas las vigas que componen el piso critico sufren el mismo nivel de dafio.

4. El sistema falla cuando falla el piso critico; es decir, cuando fallan las vigas que
componen el piso mas dafiado. Esta hipdtesis representa el criterio de falla
considerado en este estudio.

La primera hipdtesis implica la consideracion de que el dafio se acumula de manera
lineal, lo cual no necesariamente es valido. Esta consideracion no es valida ya que la
contribucion al dafio en la estructura por parte de los primeros ciclos y los ultimos ciclos
de comportamiento plastico es diferente, debido a que las caracteristicas de una
estructura cambian a medida que esta se va dafiando. Esto puede apreciarse en la figura
4.1 en una prueba experimental de un elemento de acero (Krawinkler y Zohrei, 1983),
donde se observa una mayor degradacion de resistencia en los primeros y en los
Gltimos ciclos de carga, mientras que en ciclos intermedios se mantiene el mismo ciclo
histerético sin degradacion significativa. Por lo tanto es 16gico pensar que se presenta un
mayor dafio en los primeros y ultimos ciclos de carga; sin embargo, en el caso de que la
estructura se lleve a la falla, la consideracion de acumulacion lineal del dafio es
suficientemente aproximada, ya que se considera el numero total de ciclos de carga que
resiste el sistema.

12 @@

Carga (kips)

-8 o0

-i2 o@

Deflexion (in)

Figura 4.1. Grafica carga deflexidn de un elemento de acero sometido a desplazamiento
constante (Krawinkler y Zohrei, 1983).

Un disefo en el cual las columnas reciban el mayor dafio, y sean los primeros elementos
en fallar, tendrd un desempefio muy pobre y puede llevar a la falla temprana de la
estructura. Por tal motivo, la hipotesis nimero 2 es algo que debe buscarse para lograr
un disefio satisfactorio; es decir, un desempefio adecuado de la estructura (filosofia
viga-débil columna-fuerte).

Las hipotesis 3 y 4 se han comprobado en varios marcos de acero (Bojorquez et al.,
2006b).

Edén Bojérquez Mora



Evaluacion de la vulnerabilidad sismica de edificios usando conceptos de energia

4.3 Importancia de los indices de dafio segun el estado limite que se
trate

Se determinaron las curvas de peligro tanto del indice de dafio de distorsiones maximas
de entrepiso, como del indice de acumulacion lineal de dafio (figura 4.2). Para ello
utilizaron ocho marcos estructurales de acero disefiados con el RCDF-2004 utilizados
en trabajos previos (Bojorquez et al., 2006c), los cuales se sometieron a nueve registros
sismicos obtenidos en suelo blando del valle de México. Algunas caracteristicas
importantes de los marcos se ilustran en la tabla 4.1. En dicha tabla se utiliza la
nomenclatura MiQj, donde i representa el nimero de niveles del marco, y j el factor de
comportamiento sismico utilizado en el disefio. Por ejemplo, M4Q2 representa un
marco estructural de acero de cuatro niveles disefiado con un factor de comportamiento
sismico Q=2. Los resultados obtenidos se presentan en la figura 4.2 en la cual el eje
horizontal representa el indice de dafio tanto de distorsiones maximas de entrepiso
(lineas discontinuas) como el de acumulacion lineal del dafio (lineas continuas), y el eje
vertical representa la tasa anual de excedencia de los indices de dafio.

Tabla 4.1. Periodo fundamental de vibracion (To), coeficiente sismico resistente (C,) y
desplazamiento de fluencia (&) correspondientes a los marcos analizados

Marco To C, 8,(m)
M4Q2 0.86 0.48 0.125
M4Q3 0.90 0.45 0.136
M6Q2 1.03 0.45 0.170
M6Q3 1.07 0.42 0.174
M8Q2 111 0.43 0.186
M8Q3 1.20 0.38 0.192
M10Q2 1.28 0.39 0.216
M10Q3 1.37 0.36 0.226
1
RN, SR
Q"::. ‘".\’: -\~
0.01 ey
—o— MIQ2 —=— MAQ3
v (D) 0.001 |- Q N
M6Q2 M6Q3
—%—MBQ2 —e— MBQ3
0.0001 |- N N
— M10Q2 M10Q3
0.00001 |
0.000001 \
0.01 0.1 1

ID

Figura 4.2. Curvas de peligro de demanda en términos de las ecuaciones 1y 2 correspondientes
a marcos de acero [IDy---, ID.—].
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En la figura 4.2 se observan los siguientes puntos. En primer lugar para el caso de Ip
con valores pequefios, los valores de las curvas de peligro de demanda resultan
mayores para el caso de Ip, que para Ip; es decir, la tasa de excedencia resulta mayor
para lp,. Esto implica que para estados limite como el de servicio, se espera una mayor
importancia de las distorsiones maximas de entrepiso que de las demandas acumuladas
(medidas en este caso con el indice de acumulacion lineal del dafio). Estas
observaciones son validas para los ocho marcos.

El punto en el cual ocurre el cruce entre las curvas de peligro de demanda para ambos
indicadores de dafio, representa que tanto la distorsion maxima de entrepiso como el
indice de acumulacién lineal del dafio tienen igual importancia. Observese que el punto
de cruce entre ambas curvas para los marcos de 10 niveles (M10Q2 y M10Q3) ocurre
para valores de indice de dafio menores que para los marcos con menor nimero de
niveles; es decir, a medida que el periodo de la estructura se incrementa (periodo de la
estructura cada vez mas cercanos al periodo de suelo Ts=2s), el punto de cruce se
presenta para valores de Ip menores, lo que sugiere que en el caso de estructuras cuyo
periodo de vibracién se acerca cada vez mas al periodo dominante del suelo, se vuelve
cada vez mas importante el dafio acumulado por deformaciones plasticas, especialmente
para el estado limite de seguridad de vidas. Esto implica que no deben despreciarse en el
disefio sismico de estructuras las demandas acumuladas, y que tanto las distorsiones
maximas de entrepiso como el indice de acumulacion lineal del dafio deben revisarse.

Finalmente, para el caso del estado limite cercano al colapso (Ip cerca de 1), resulta
evidente el papel que tiene el indice de acumulacion lineal del dafio, ya que la tasa anual
de falla resulta en valores mucho mayores que en el caso de la distorsion maxima de
entrepiso, por lo tanto, despreciar dicho parametro puede llevar a disefios del lado de la
inseguridad.

En resumen se hacen las siguientes observaciones para el disefio sismico de estructuras:
Para el caso del estado limite de servicio se recomienda revisar las distorsiones
méaximas de entrepiso, en el caso del estado limite de seguridad de vidas se recomienda
revisar tanto las distorsiones maximas de entrepiso como alguna medida de la capacidad
ciclica de la estructura (demandas de dafio acumulado), por ejemplo, el indice de
acumulacion lineal del dafio.

Por todo lo anterior, es clara la importancia de tomar en cuenta las demandas
acumuladas en el disefio sismico de estructuras; sin embargo, la evaluacion del indice de
acumulacion lineal del dafio en una estructura no es practica. Con la finalidad de evaluar
de una forma préctica el indice de acumulacién lineal de dafio en las estructuras es
conveniente utilizar modelos simplificados (S1GL) equivalentes; de manera similar a lo
que se hace en los cddigos de disefio sismico que se basan en el uso de espectros de
disefio sismico (derivados de dichos modelos simplificados). Debido a lo anterior, en la
siguiente seccion se describe la manera de obtener los espectros para dicho indicador de
dafio (Ip.) pero primeramente se describe un procedimiento para obtener la capacidad
ciclica de marcos estructurales de acero y S1IGL ya que este es el punto crucial para
poder evaluar el indice de acumulacion lineal del dafio.
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4.4 Capacidad ciclica de marcos estructurales de acero y sus
correspondientes S1GL equivalentes

El problema para obtener espectros de indice de acumulacion lineal del dafo radica en
determinar la capacidad ciclica de S1GL que representen las caracteristicas de
estructuras reales. En lo que sigue se propone un procedimiento para obtener la
capacidad ciclica de S1GL. Una vez obtenida esta capacidad, es posible evaluar el
indice de acumulacion lineal del dafio en S1GL, y los espectros de indice de
acumulacion lineal del dafio con TAFU.

Capacidad Ciclica de SIGL

Se propone un procedimiento para obtener la capacidad ciclica de S1GL que
representan la capacidad ciclica de marcos estructurales de acero, la cual se basa en la
capacidad de los elementos que constituyen a dichos marcos. Se adoptan las hipétesis 1,
2, 3y 4 mencionadas en la seccidn anterior (que se utilizaron para evaluar el dafio en
marcos estructurales de acero), ademas, se considera que el primer modo de vibracion
domina la respuesta de la estructura.

El procedimiento que se propone para obtener la capacidad ciclica de marcos
estructurales de acero es el siguiente (Bojorquez et al., 2006b):

1. Se realiza un analisis ‘push-over’ del marco estructural.

2. Se obtiene la historia de ductilidades globales de la estructura del analisis ‘push-
over’. La ductilidad global de desplazamiento se define como la relacion entre el
desplazamiento de azotea y el desplazamiento de fluencia del marco (obtenido
del analisis “push-over’).

3. Mediante el analisis ‘push-over’ se obtiene la historia completa de demandas de
ductilidades locales a nivel seccion en todas las vigas que integran el marco. El
marco se empuja hasta la falla.

4. Cada valor de ductilidad global en la historia se asocia a una ductilidad local de
los elementos en el piso critico (el que alcanza primero la falla).

5. Dado que se conoce el numero de semiciclos que desarrollan los elementos de
acero, se deduce el niamero de semiciclos que puede desarrollar la estructura
para cierto nivel de ductilidad global. La capacidad ciclica local de los
elementos se obtiene mediante pruebas de laboratorio.

La ecuacion 4.4 representa la ecuacion general para obtener la capacidad ciclica
global de marcos estructurales de acero. En la figura 4.3 se muestra una curva de
capacidad tipica en estructuras.

Nsc: a b
(ﬂe)

(4.4)
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En la ecuacion 4.4, us representa la ductilidad global del sistema, a y b son parametros
de ajuste que representan la capacidad de la estructura para desarrollar ciclos de
comportamiento plastico, y Nsc es el nimero de semiciclos que resiste la estructura.

Nsc

Hc

Figura 4.3. Curva tipica de capacidad ciclica de marcos estructurales de acero.

Para obtener la capacidad ciclica de S1GL equivalentes se requiere calcular la relacion
entre la ductilidad global de una estructura y la ductilidad del S1GL (factor de
transformacion de ductilidad descrito en el Apéndice A), correspondientes ambas a una
misma tasa anual de falla. Tomando en cuenta dicho factor, y suponiendo que la forma
de la curva de capacidad ciclica de la estructura es similar a la del S1GL, la ecuacién
4.4 se transforma en:

N = a
¥ (Fﬂ /’ll)b (4'5)

donde 14 es la ductilidad en el SIGL. Con la capacidad ciclica de S1GL equivalente es
posible evaluar el indice de acumulacién lineal del dafio.

Es importante mencionar que en este caso se considera que no existe influencia
significativa de la distribucion espacial de las demandas locales de energia en los
marcos, ya que para los marcos aqui analizados, las demandas locales de energia en los
marcos se distribuyen de manera uniforme; es decir, no existen concentraciones de
dafo. Por esta razon se puede suponer que las formas de las curvas de capacidad ciclica
de los marcos y sus S1GL equivalentes son similares. Sin embargo, para estructuras
donde existen concentraciones de dafio, esta hipdtesis no es aceptable.

4.5 Espectros de indice de acumulacion lineal del dafio con TAFU

Con la siguiente expresion (Esteva 1968, Cornell 1968) se puede evaluar la tasa media
anual de falla de una estructura:

Ve = IZ;/P(Q > q\y)dy (4.6)
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donde:

_ Demanda estructural
Capacidad estructural

Q=lIpL.

P(Q > q\y): P(IDL > id\y) es la probabilidad de exceder cierto nivel de dafio id, dada
una intensidad y.

. En el caso del indice de acumulacién lineal del dafio

La metodologia para obtener los espectros con TAFU se describid en el capitulo 2 para
espectros de energia histerética normalizada. El procedimiento es similar para espectros
de indice de acumulacion lineal del dafio con TAFU.

En la figura 4.4 se ilustra un ejemplo de un espectro de indice de acumulacién lineal de
dafo para Ip_ =i, con tasa anual de falla uniforme vxo.

Cy )
A Ioc=1, vro

CYreq

T

Figura 4.4. Espectro correspondiente a una tasa anual de falla vo de un S1GL con
comportamiento bilineal y un indice de acumulacion lineal del dafio ID, =i.
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Capitulo 5

DISENO SISMICO DE ESTRUCTURAS BASADO EN
CONFIABILIDAD Y EN EL USO DEL INDICE DE
ACUMULACION LINEAL DEL DANO (CRITERIO I1)

5.1 Criterio de disefio propuesto

En esta seccion se propone un criterio de disefio alternativo (criterio I1) que se basa en el
uso de espectros de indice de acumulacion lineal de dafio con TAFU. Se deben
garantizar dos condiciones de disefio: 1) los requerimientos de resistencia lateral de la
estructura (coeficiente sismico Cy) para satisfacer las demandas acumuladas sobre la
estructura, que se cumplen a traves del uso de espectros de indice de acumulacion lineal
del dafio. Para esto se utilizan los espectros de Ip_ asociados a una tasa anual de falla
preestablecida veo1. 2) el control de la distorsidn maxima de entrepiso asociada a una
tasa anual de falla veoy.

Enseguida se mencionan los pasos a seguir del criterio alternativo que se propone en
esta tesis:

1. Tasa anual de falla deseada en la estructura.

El primer paso es seleccionar los valores de las tasas anuales de falla veo1 Y vro2
correspondientes al nivel de desempefio deseado en la estructura, donde veo; esta
asociada al nivel de desempefio en términos del indice de acumulacién lineal del dafio, y
vroz a la distorsion maxima de entrepiso tolerable (y01) del marco estructural.

2. Predisefo.

La primera fase consiste en proponer un predisefio de la estructura y las secciones que la
componen (en este caso se trata de marcos estructurales de acero). El predisefio puede
realizarse mediante el procedimiento descrito en el capitulo 3, o a través de algun
cédigo de disefio sismico (por ejemplo el RCDF-2004). Se determina el periodo
fundamental de vibracion de la estructura To a partir del predisefio.

3. Resistencia lateral requerida.

Este paso consiste en determinar los requerimientos de resistencia lateral (coeficiente
sismico requerido Cyrq) de la estructura a través de los espectros de indice de
acumulacién lineal de dafio con TAFU (ver figura 4.4) en funcion del periodo de la
estructura To, su capacidad medida mediante el indice Ip. y la tasa anual de falla
deseada en la estructura veo.
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4. Revision de la resistencia lateral requerida.

La primera condicion de disefio que consiste en garantizar la resistencia lateral
requerida se determina mediante un analisis estatico no lineal ‘push-over’ de la
estructura real. En este paso se evalla el coeficiente sismico real de la estructura Cyc y
se compara con el coeficiente sismico requerido que se obtuvo en el paso 3. Si Cyg >
Cyreq, €Ntonces se continda con el procedimiento, de lo contrario se regresa al paso 2,
gue consiste en redisefar la estructura.

5. Revision de la distorsién maxima de entrepiso.

Para cumplir con los requerimientos de distorsion maxima de entrepiso se debe
satisfacer que la distorsion méaxima de entrepiso yxu sea menor o igual que la distorsion
méaxima de entrepiso tolerable . (ecuacion 5.1). Donde yy Se determina a través de la
distorsion en un S1GL equivalente y, y el factor de transformacion FT, que relaciona
las distorsiones entre la estructura y su SIGL equivalente asociados a cierto nivel de
tasa anual de falla. La distorsion maxima en el S1GL se evallGa con la ecuacion 3.5
(renombrada 5.2). En esta ecuacion g (ductilidad en el S1IGL) se determina utilizando

espectros de ductilidad con TAFU (figura 5.1), D, es el desplazamiento de fluencia del
S1GL obtenido mediante la ecuacion 3.11.

v =Vt (5.1)
- #, Dy (5.2)
! H

Utilizando las ecuaciones 5.2 y 3.2, la distorsion maxima de entrepiso del marco
estructural (SMGL) resulta:

D
7y = FT a 1H & (5.3)

Figura 5.1. Espectros de ductilidad asociados a una tasa anual de falla vo.

Finalmente, la condicidn para revisar la distorsion maxima de entrepiso se expresa de la
siguiente manera:
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u, D
yw =FT, 1H <Y (5.4)

Si se satisface esta condicién el disefio es adecuado, de lo contrario la estructura debe
redisefiarse (regresar al paso 2).

5.2 Ejemplo de Aplicacion

El criterio de disefio propuesto en la seccion anterior se aplicara para disefiar un marco
estructural de acero de ocho niveles y tres crujias que se considera se ubicara en la zona
I11b del valle de México (igual al marco del ejemplo que se analizé en el capitulo 3).
Las caracteristicas geométricas globales del marco se ilustran en la figura 5.2. El disefio
se realizara para satisfacer dos estados limite, el primero correspondiente a un estado
limite regido por las distorsiones maximas de entrepiso (estado limite 1), mientras que
el segundo caso corresponde a un estado limite dominado por las demandas acumuladas
(indice de acumulacion lineal del dafio, estado limite 2).

Con la finalidad de obtener niveles de confiabilidad similares a las estructuras disefiadas
con el RCDF-2004, se obtienen las tasas anuales de falla de un marco estructural
disefiado con dicho reglamento. Esto se puede apreciar en la figura 5.3 que corresponde
a la estructura M8Q3 de la tabla 4.1. En la figura 5.3 se ilustran las curvas de peligro de
demanda estructural, el primer rectangulo (en negro) corresponde al estado limite 1 y el
siguiente (en gris) al segundo estado limite, el cual esta dominado por las demandas
acumuladas. EIl objetivo fundamental de revisar estos estados limite es hacer ver la
necesidad de incorporar (en ciertos casos) las demandas acumuladas de manera explicita
en los criterios de disefio sismico.

\\ [
———
i:i\:ﬂ% 3jm
—— |
L\ g&:-—-—% 3.|5m
8 —
\\\‘:Q\\-: 3.FLm
%h % <N
L_\\:%:k\ 3;
\“k\: TR
'\:\ % _ 35m
L \ﬁ i
| s | hN e
) ’L" 8.0m_ | ;;"m
8.0m Tk
4

Figura 5.2. Geometria del marco estructural.
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Estado limite 1 T

0.0001

| Estado limite 2
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0.000001 T
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Figura 5.3. Curvas de peligro de demanda en términos de la distorsién méaxima de entrepiso y
del indice de acumulacion lineal de dafio del marco M8Q3 [lp, ---, Io. —].

1. Tasa anual de falla deseada en la estructura

El primer paso es seleccionar la tasa anual de falla deseada en la estructura; es decir, los
valores de las tasas anuales de falla vro1 Y vro2 cOrrespondientes a Ip, y a la distorsion
maxima de entrepiso tolerable (o) del marco estructural. Las tasas anuales de falla
seleccionadas corresponden a los estados limite mencionados en el parrafo anterior, los
cuales con la finalidad de obtener la confiabilidad de disefios reales se seleccionaron a
partir de una estructura disefiada con el RCDF-2004 (M8Q3, figura 5.3). En primer
lugar el estado limite 1 corresponde a un 1p=0.2, que en términos de distorsion maxima
de entrepiso para este estado limite resulta y#,=0.02, ya que se utiliz6 una distorsion
maxima de entrepiso contra colapso de 0.1. De la misma forma se obtuvieron los
parametros para el estado limite 2. Los estados limite se ilustran en la tabla 5.1. Cabe
mencionar que la primera etapa de disefio consiste en satisfacer el estado limite 1, y el
siguiente paso es revisar el estado limite 2.

Tabla 5.1. Estados limite a revisar

Estado limite 1 15.=0.2, ve01=0.002 |D},=0,2 —> ]/toI:O-OZa vro2=0.004

Estado limite 2 |D|_:0.6, VF01:0.0004 |D],:06 —> ]/toI:O-OG, VF02:0.0002

2. Predisefio Global

Una vez que se establece la confiabilidad deseada de la estructura, el siguiente paso es
su predisefio. Se utilizaran secciones W de acero del (AISC, 2003) tanto para las vigas
como para las columnas. Se utilizd un sistema viga débil-columna fuerte y de esta
manera tanto la energia disipada como el dafio estructural se concentren en las vigas, y
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asi obtener un predisefio eficiente, pero sobretodo racional. El periodo de la estructura
resulta To=1.20s. EI motivo por el cual no se utilizo el mismo predisefio inicial utilizado
en el criterio I sino un disefio mas ligero, es debido a que en aquel caso se observo que
el predisefio era suficiente para satisfacer lo requerimientos de distorsion maxima de
entrepiso, pero una ligera reduccion en las secciones implica que no se cumpla con
dicha condicion. En este caso se pretende observar cémo un disefio que satisface el
indice de acumulacién lineal del dafio para el primer estado limite no garantiza que la
condicion impuesta por la distorsion maxima de entrepiso se garantice, por lo tanto,
reducir las secciones del predisefio obtenido en el criterio I, lleva a esta condicion.

4. Resistencia lateral requerida (Cyreq)

El coeficiente sismico requerido Cyq en la estructura se determina a través de los
espectros de indice de acumulacién lineal de dafio con TAFU en funcién del periodo de
la estructura To, su capacidad de acumulacion del dafio 15,=0.2 y la tasa anual de falla
deseada en la estructura ve0;=0.002 que corresponden al estado limite 1.

Para obtener el indice de acumulacion lineal del dafio, es necesario obtener la capacidad
ciclica del S1GL, para ello se utilizd la ecuacion 5.5 obtenida mediante el
procedimiento descrito en el capitulo 4 seccién 3 (Bojorquez et al, 2006b), mediante el
andlisis de los ocho marcos descritos en la tabla 4.1 y a través de resultados
experimentales y analiticos obtenidos por (Krawinkler y Zohrei, 1983; Daali y Korol,
1995; Lee y Stojadinovic 2004); (se hace la aclaracion que dicha ecuacion es aplicable
Unicamente para marcos estructurales con caracteristicas similares a los utilizados en los
presentes analisis). En la ecuacion 5.5, Nsc1 es el nimero de semiciclos que resiste el
S1GL con periodo T cuando se sujeta a ciclos de ductilidad s Debido a que se requiere
la resistencia para el periodo del marco de interés, no es necesario contar con todo el
espectro de Ip. en su totalidad, basta con utilizar las curvas de peligro de demanda del
S1GL para el periodo del marco estructural en estudio. Es importante mencionar que las
curvas de peligro de demanda estructural y los espectros aqui utilizados se obtuvieron
utilizando los 31 acelerogramas reales registrados en la zona Illb del valle de México
mismos que se utilizaron en el primer criterio propuesto, y un amortiguamiento critico
del 3% (ver figura 3.8). De la curva de peligro de demanda estructural asociada a un
Io1=0.2 y para el periodo To=1.20s (figura 5.4) se obtiene un coeficiente sismico
requerido Cyreq=0.36.

_1465-589T
b(0.912 p)®

Nsc (5.5)
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1
0.1
IDL:0-2
To=1.2s
vg 001 ™
N
0.001 :
0.0001 v
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6

Cyreq

Figura 5.4. Curva de peligro de demanda estructural de un S1GL con periodo To=1.20s e
IDL:O-ZO-

4. Revision de la resistencia lateral requerida (Cyg > Cyreq)

De un analisis ‘push-over’ (figura 5.5) se obtiene Cyc=0.38, valor que es mayor que el
coeficiente sismico requerido Cyreq, por lo tanto se concluye que satisface la primera
condicidn de disefio.

0.6

0.5 —

0.4 /

0.3 /
0.2 /

01—/

Coeficiente Sismico

O T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Desplazamiento maximo de azotea

Figura 5.5. Andlisis ‘push-over’ del marco estructural propuesto.
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5. Revision de la distorsién maxima de entrepiso

Para satisfacer los requisitos de distorsion maxima de entrepiso se requiere que ym < yiol.
Donde y se determina con la ecuacion 5.3. En dicha ecuacion se utiliza un FT, =1.7
obtenido en el Apéndice A, D,, se obtiene mediante la ecuacion 3.6, H es la altura total

igual a 28m y finalmente, x se determina utilizando espectros de ductilidad con

TAFU. En la figura 5.6 se ilustran los espectros para distintas ductilidades (x=2 y 1=4)
y una tasa anual de falla v=0.004 que corresponde a la tasa anual de falla deseada para
el caso de las distorsiones maximas de entrepiso, interpolando los valores de dichos
espectros se obtiene que 141=3.5. Sustituyendo todos los valores en las expresiones 5.2 y
5.3 se obtiene 1y =0.029 que es mayor que #,=0.02, por lo que el disefio propuesto no
es adecuado. Se observa que aun cuando los requisitos de demanda acumulada a través
del indice de acumulacion lineal del dafio se satisfacen, no ocurre lo mismo para las
distorsiones maximas de entrepiso, lo cual era de esperarse, ya que el estado limite que
se revisd corresponde a aquel en el cual son de mayor importancia las demandas
maximas en la estructura. El objetivo fundamental de revisar dicho estado era
comprobar que para este caso regian las distorsiones maximas de entrepiso, lo cual
quedo6 demostrado.

0.7
0.6 aN

- // \\ S
Cy Zc}f?/\ \

0.2

0.1 e

T(s)

Figura 5.6. Espectros de ductilidad asociados a una tasa anual de falla 1+=0.004.

Debido a que la estructura no cumple con los requisitos, debe ser redisefiada y por lo
tanto se regresa al paso 2 (relativa al predisefio).

SEGUNDA ITERACION

2. Predisefo

El predisefio propuesto se ilustra en la Tabla 5.2. En este caso el periodo resulta
To=1.16s.
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Tabla 5.2. Secciones propuestas para el marco estructural (segunda iteracion).

Nivel Vigas Columnas Columnas
Internas Externas

1 W21x73 W36x194 W36x194
2 W21x93 W36x194 W36x194
3 W21x93 W36x170 W36x170
4 W21x93 W36x170 W36x170
5 W21x73 W36x150 W36x150
6 W21x62 W36x150 W36x150
7 W21x50 W36x135 W36x135
8 W21x50 W36x135 W36x135

3. Resistencia lateral requerida (Cyreq)

Con la finalidad de garantizar los dos estados limite de manera simultanea para el caso
de las demandas acumuladas se utiliza la figura 5.7, que contiene las curvas de peligro
de demanda estructural para el caso de To=1.16s, y los Ip=0.2 e 15 =0.6
respectivamente. Por lo tanto, el Cy.eq Sera el mayor obtenido de ambos estados limite.
En este caso resulta mayor para el segundo estado limite (punto gris de la figura 5.7), de
donde se obtiene Cyreq=0.36.

4. Revision de la resistencia lateral requerida (Cyg > Cyreq)

Del analisis ‘push-over’ (figura 5.8) se obtiene C,z=0.39 que es mayor al coeficiente
sismico requerido C,q=0.36, por lo que se verifica que satisface esta condicion de

disefio.
1
0.1 -
—o— IDL:0-2
—& ,=06
VE 001 -
0.001 TN
* S
HE 1
\
0.0001 ‘
0 0.1 0.2 0.3 Cyreq0.4 0.5 0.6
Cy

Figura 5.7. Curvas de peligro de demanda estructural de un S1GL con periodo To=1.16s, para
IDL:O-20 € |D|_=0.60.
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Figura 5.8. Analisis “push-over” del marco estructural (segunda iteracion).
5. Revision de la distorsién maxima de entrepiso
ESTADO LIMITE 1

Primeramente se revisard el primer estado limite que corresponde a una 0=0.02
asociada a una veo,=0.004, para esto es necesario obtener la ductilidad demandada 14
para dicha tasa anual de falla. En la figura 5.9 se ilustran los espectros de ductilidad para
vr=0.004, donde se obtiene que z4=2. Sustituyendo FT,=1.7, C,c=0.39, To=1.16s, 11=2
y H=28m en las ecuaciones 5.2 y 5.3 se obtiene que s =0.016 que es menor que
101=0.02, por lo que se comprueba que se satisface la condicion para el primer estado
limite.

0.7
06 /\\
0.5 —n2
0.4 everimrimrannansd
Cy C.=0.39 ?/\
0.3 :

0.2

0.1 \-_\\<T>
0 :

T(s)
Figura 5.9. Espectros de ductilidad asociados a una tasa anual de falla 1+=0.004.
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ESTADO LIMITE 2

Este estado corresponde a j0=0.06 asociada a un valor v0,=0.0002. En la figura 5.10
se ilustran los espectros de ductilidad para vg=0.0002, donde la ductilidad resulta
1=6.7. Sustituyendo FT, =1.7, Cyea=0.39, To=1.16 s, 4=6.7 y H=28 m en las
ecuaciones 5.2 y 5.3 se obtiene que v =0.053 que es menor a x#,=0.060, por lo tanto se
satisface la condicion de distorsién para el segundo estado limite. Es importante hacer
notar como al satisfacer la condicion de demanda acumulada para el estado limite que se
encuentra mas cercano al colapso, fue suficiente para satisfacer todos los estados limite
planteados para el caso de distorsiones maximas de entrepiso. Con esto se hace notar la
importancia de controlar las demandas acumuladas en el disefio sismico de estructuras,
sobretodo al utilizar el indice de acumulacién lineal del dafio, ya que en dicho indice se
consideran de manera explicita las d, las cuales son un caso particular de este parametro.
Por lo tanto, el disefio propuesto es adecuado.

0.8
07 //’\\\ +M=4
7—\
// - \\ —-—“:5
0.6 7\
77—\ A— u=6
s N
05 a4 /A\ \ +}l=67
Cy0.4 //'/ X\ \\.\
y 0. speees
C,c=0.39 ﬂx
0.3 i \\A \.\
X
0.2 S
SR
0.1
0 — |
T,=1.16
0 1 2 3 4
T(s)

Figura 5.10. Espectros de ductilidad asociados a una tasa anual de falla »=0.0002.

5.3 Reflexiones sobre el capitulo 5

Se propuso un procedimiento de disefio sismico basado en espectros de indice de
acumulacion lineal del dafo. El criterio puede ser aplicado facilmente si se cuenta con
las herramientas necesarias. Sin embargo, esta es una limitacion del criterio, ya que
actualmente no se cuenta con espectros de disefio en este caso de Ip. con TAFU, ni con
las pruebas experimentales suficientes para evaluar la capacidad ciclica de elementos.
Pero a medida que se cuente con las pruebas experimentales suficientes y con espectros
de disefio con TAFU, el método sera facilmente llevado de la teoria a la practica de la
ingenieria.
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Es importante mencionar que la capacidad ciclica del marco estructural se obtuvo a
partir de un numero muy reducido de pruebas experimentales, por lo que es necesario
continuar haciendo estudios de este tipo.

En el procedimiento se hace ver mediante un ejemplo lo expuesto en el capitulo
anterior, que para el caso de estados limite como el de servicio, el disefio se rige por las
distorsiones maximas de entrepiso, mientras que para estados limite cercanos al colapso,
son de gran importancia las demandas acumuladas obtenidas a través del indice de
acumulacion lineal del dafio. Con el fin de observar el desempefio del marco obtenido
con el segundo criterio, en el siguiente capitulo se analiza la confiabilidad sismica
obtenida con los disefios del criterio | y 11 presentados en este trabajo.
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Capitulo 6

CONFIABILIDAD DE LOS DISENOS OBTENIDOS
AL APLICAR LOS CRITERIOS 1Y I

6.1 Introduccion

Se ha observado la importancia de las demandas acumuladas por deformaciones
plasticas en el disefio sismico de estructuras, y se han propuesto dos criterios de disefio
que consideran dichas demandas. La primera basada en la energia histerética
normalizada, pardmetro que esta relacionado directamente con las demandas plasticas
acumuladas, y la segunda que toma en cuenta estas demandas a través del indice de
acumulacién lineal del dafio. Ambos criterios se utilizaron para disefiar un marco
estructural de acero con caracteristicas similares. El objetivo de este capitulo es obtener
la confiabilidad de las estructuras disefiadas con ambos criterios propuestos para
distintos parametros de desempefio, que son los parametros objetivo en cada criterio
propuesto (el resumen de los disefios obtenidos se ilustran en las tablas 6.1 y 6.2). Para
lograr estos objetivos, se obtienen las curvas de peligro de demanda asociadas a las
distorsiones maximas de entrepiso, la energia histerética normalizada y el indice de
acumulacion lineal del dafio. Finalmente, se dan algunas conclusiones sobre los niveles
de confiabilidad obtenidos al utilizar cada uno de los criterios propuestos.

Tabla 6.1 Secciones obtenidas con el criterio | (To=1.04s).

Nivel Vigas Columnas Columnas
Internas Externas

1 W24x94 W36x194 W36x194
2 W24x94 W36x194 W36x194
3 W24x94 W36x170 W36x170
4 W24x94 W36x170 W36x170
5 W24x84 W36x150 W36x150
6 W21x73 W36x150 W36x150
7 W21x57 W36x135 W36x135
8 W21x50 W36x135 W36x135
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Tabla 6.2 Secciones obtenidas con el criterio Il (To=1.16s).

Nivel Vigas Columnas Columnas
Internas Externas

1 W21x73 W36x194 W36x194
2 W21x93 W36x194 W36x194
3 W21x93 W36x170 W36x170
4 W21x93 W36x170 W36x170
5 W21x73 W36x150 W36x150
6 W21x62 W36x150 W36x150
7 W21x50 W36x135 W36x135
8 W21x50 W36x135 W36x135

6.2 Distorsiones maximas de entrepiso

En primer téermino se analiza la confiabilidad de los dos disefios en términos de la
distorsion maxima de entrepiso. Se utiliza este pardmetro por ser de especial interés en
la ingenieria sismica, ya que los cddigos de disefio se basan ademas de la resistencia, en
el control de dicho parametro para garantizar el buen desempefio estructural.

Las curvas de peligro de distorsién maxima de entrepiso se muestran en la figura 6.1. Se
observan diferencias entre la confiabilidad obtenida en los criterios 1 y Il. Las
diferencias se deben principalmente a que los criterios tienen objetivos parametros de
control diferentes, aunque con el objetivo de obtener estructuras seguras ante Sismos.
Por otro lado, es importante mencionar que el disefio obtenido con el Criterio | resulta
ligeramente mas rigido que el obtenido con el Criterio Il como lo delatan los periodos
de vibracion, por lo tanto, las intensidades sismicas esperadas en términos de la
seudoaceleracion son mayores para el disefio del Criterio Il, ya que su periodo de
vibracién es mas cercano al periodo dominante del suelo (Ts=25s).

Para ambos criterios, las tasas de excedencia resultan pequefias; es decir, el nivel de
seguridad es adecuado en términos de la distorsion maxima de entrepiso. Por ejemplo,
suponiendo que la distorsion maxima de entrepiso tolerable es de 0.03 (como lo sefiala
el Apendice A del RCDF-2004 para este tipo de estructuras), las tasas de falla para los
marcos disefiados resultaran de 9x10°® para el Criterio | y 4x10™ para el Criterio 11, que
resultan en periodos de recurrencia de 111111 afios y 25000 afios, que son periodos
sumamente grandes para este tipo de estructuras. Ademas las tasas de falla son menores
a las comunmente obtenidas en marcos de acero disefiados con el RCDF-2004. Por
ejemplo, (Bojorquez et al., 2007) determind para ocho marcos de acero tasas de falla
entre 7x10* y 18x10™ que son bastante mayores a las obtenidas en los marcos
disefiados con los criterios propuestos.

Los resultados necesitan calibrarse para estructuras con periodos que sean mayores al
periodo dominante del suelo. Ademas, se debera contar con informacién mas confiable
tanto de las capacidades de energia histerética normalizada, como de las capacidades
ciclicas de las estructuras, parametros relevantes en los disefios finales obtenidos con
cada uno de los criterios.
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Figura 6.1. Curvas de peligro de distorsion maxima de entrepiso para los Criterios 1 y I1.

6.3 Energia histerética normalizada

En lo siguiente, se contrasta la confiabilidad sismica en términos de la energia
histerética normalizada para las estructuras disefiadas con ambos criterios.

La figura 6.5 presenta las curvas de peligro de demanda de energia histerética
normalizada. Se confirma lo obtenido en la figura 6.2 (para el caso de las distorsiones
maximas de entrepiso). El disefio obtenido con el Criterio | tiene niveles de
confiabilidad mayores que el obtenido con el Criterio Il, debido a lo expuesto
anteriormente. Sin embargo, en este caso las tasas de excedencia resultan mayores que
en el caso de las distorsiones maximas de entrepiso, lo que indica niveles de
confiabilidad menores para este pardmetro, y de ahi la importancia de disefiar una
estructura para que tenga una adecuada capacidad de disipacién de energia histerética,
pues este parametro puede regir en el disefio sismico.
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Figura 6.2. Curvas de peligro de energia histerética normalizada para ambos disefios.

6.4 Indice de acumulacion lineal del dafio

El estudio del desempefio sismico de las estructuras disefiadas con ambos criterios
propuestos en términos de las distorsiones maximas de entrepiso y de la energia
histerética normalizada mostré que las estructuras disefiadas con ambos criterios
resultan en tasas de excedencia adecuados e incluso en algunos casos sumamente bajos.
Sin embargo, es necesario confirmar los resultados en términos del indice de
acumulacion lineal del dafio, para obtener conclusiones que permitan tomar decisiones
acerca de los niveles de confiabilidad implicitos en ambos disefios para cualquier
parametro representativo del dafio estructural aqui considerado. Para logar tal objetivo,
a continuacién se muestran las curvas de peligro de demanda en términos del indice de
acumulacion del dafio para los dos disefios.

La figura 6.3 refleja lo obtenido para el caso de la energia histerética normalizada. Los
niveles de confiabilidad desarrollados tanto por el Criterio | (método basado en la
energia histerética normalizada) como por el Criterio 11 son menores para el caso de los
parametros que toman en cuenta el dafio acumulado, comparados con los niveles de
seguridad para el caso de la distorsion maxima de entrepiso. Esto confirma el
comentario respecto a la importancia de considerar el dafio acumulado por
deformaciones plasticas, pues la no consideracion de tal pardmetro puede llevar a
disefios inadecuados. Ademas, se observa como la diferencia entre la confiabilidad
sismica en terminos del indice de acumulacion lineal del dafo se redujo, y no fue tan
grande como ocurrié con los otros parametros.
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Los resultados aqui presentados tendran que calibrarse a medida que se cuente con
pruebas experimentales que sean mas representativas de las caracteristicas dinamicas de

las estructuras sujetas a la accion de los sismos.
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Figura 6.3. Curvas de peligro de indice de acumulacién lineal del dafio para los dos disefios.
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Capitulo /

FACTIBILIDAD DEL DISENO SISMICO DE
ESTRUCTURAS BASADO EN CONCEPTOS DE
ENERGIA (DE LA TEORIA A LA PRACTICA
PROFESIONAL)

7.1 Introduccion

En el capitulo 6 se observo que los disefios obtenidos tanto con el criterio | basado en la
energia histerética como con el criterio Il resultan en niveles de desempefio adecuados,
sin importar el parametro para el cual se mida la respuesta sismica. Este capitulo esta
enfocado en observar los requerimientos necesarios para llevar el Criterio | de la teoria a
su aplicacion en la préactica profesional de la ingenieria, y asi lograr una evolucion en
los cadigos de disefio sismico actuales para que tomen en cuenta el efecto que tiene el
tiempo de duracion de los sismos (la acumulacion del dafio estructural). Cabe
mencionar que los requerimientos necesarios en el caso del Criterio Il con bastante
similares, solo que en este caso se utiliza el Criterio I como fines ilustrativos. Para
lograr el objetivo aqui planteado, se analiza el procedimiento de disefio del Criterio I, y
se observan las partes que necesitan ponerse en practica debido a que los codigos de
disefio sismico actuales no cuentan con ellas. La finalidad ultima es que un ingeniero en
la practica profesional pueda aplicar los criterios aqui presentados.

7.2 Andlisis del criterio basado en la energia histerética normalizada
CONFIABILIDAD EN LA ESTRUCTURA

Los cddigos de disefio futuros deberan contar con niveles de confiabilidad de las
estructuras disefiadas para garantizar una seguridad minima en las estructuras que se
encuentran en nuestra sociedad, y asi evitar en mayor medida las catastrofes naturales
que afio con afio provocan pérdidas tanto materiales, como de seres vivos. Sin embargo,
cual es la seguridad minima con que debe contar una estructura, o que nivel de
confiabilidad resulta adecuado en una estructura sismo-resistente? En otras palabras,
que nivel de confiabilidad es confiable?. Responder estd pregunta no es una tarea facil.
Sin embargo, la evolucion de los codigos desde su inicio hasta la actualidad ha
mostrado que las estructuras disefiadas con lo modernos cddigos resultan en niveles de
confiabilidad mayores a los obtenidos con codigos anteriores, por lo que se ha logrado
obtener estructuras mas seguras. Por lo tanto, una buena alternativa es obtener la
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confiabilidad sismica de las estructuras disefiadas con codigos modernos en términos
del parametro que fomenta el desempefio sismico de las estructuras (distorsion maxima
de entrepiso).

Otra alternativa para obtener los niveles de confiabilidad sismica es mediante un
balance entre seguridad y economia. Por ejemplo, suponiendo que el parametro que
garantiza el control de las demandas sismicas en una estructura es el coeficiente
sismico; es decir, a medida que se incrementa el coeficiente sismico en una estructura,
se logra una menor respuesta sismica pero los costos asociados con la estructura son
mayores, y suponiendo que el nivel de confiabilidad se mide en términos de la tasa
anual de falla, a medida que disminuye la tasa anual de falla se incrementa el coeficiente
sismico necesario en la estructura.

PREDISENO

El predisefio se debera basar en el equilibrio entre demanda y capacidad de disipacion
de energia histerética normalizada. Mientras que la demanda puede obtenerse mediante
un espectro de predisefio de Ey (ver figura 7.1), el cual puede determinarse por ejemplo
para cualquier zona del valle de México. El problema en el predisefio radica en obtener,
la capacidad de disipacion de energia histerética en una estructura. Sin embargo, este
problema puede resolverse si se cuenta con informacion experimental suficiente para
validar la capacidad de disipacién de energia en las estructuras, y las hipdtesis
adoptadas en los procedimientos de disefio, ya que las hipotesis utilizadas en este
trabajo para obtener la capacidad global de la estructura resultan adecuadas como se
demostro. Por otro lado, es necesario obtener una expresion general valida para
cualquier estructura acerca del factor de participacion de energia histerética a lo largo de
la altura, lo cual se logra mediante el analisis de un conjunto de marcos que representen
determinado tipo de estructura. Por lo tanto, la solucién al predisefio sera atendida en
mayor medida, con base en estudios futuros. La ventaja de los criterios aqui presentados
es que no requieren grandes cambios para llevarlo a la practica de la ingenieria.

En A

EI\I ren |- - - -e-

P

T, (aproximado) 'T(s)

Figura 7.1 Espectro de energia histerética normalizada para el predisefio.
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RESISTENCIA LATERAL REQUERIDA Y CONTROL DE LA DISTORSION
MAXIMA DE ENTREPISO

La obtencidn tanto de la resistencia lateral requerida como de la distorsion méaxima de
entrepiso puede lograrse mediante espectros de disefio de ductilidad con TAFU, y a
través de un analisis de empuje lateral estatico no lineal (‘push-over”). Los espectros de
disefio de ductilidad con TAFU (figura 7.2) son una realidad muy proxima, por lo que
se irdan implementando en futuros estudios. Por otro lado, los programas de disefio
utilizados en despachos de calculo como el SAP2000, ya cuentan con una subrutina que
permite realizar analisis ‘push-over’ en las estructuras, por tal motivo, la obtencion de la
resistencia lateral requerida y el control de la distorsibn maxima de entrepiso (pasos
requeridos en los Criterios presentados) podran realizarse sin complicaciones por parte
de ingenieros en la préactica profesional.

C\I “

C\Il‘ﬂﬁ

Ta (real) 'T(s)
Figura 7.2 Espectro de disefio de ductilidad con TAFU.

ENERGIA HISTERETICA

La revision de la energia histerética normalizada se basa en controlar las demandas de
energia histerética normalizada asociadas a una TAFU. Por lo tanto, en esta parte son
necesarias dos cosas: primeramente, que los reglamentos de disefio cuenten con
espectros de disefio en términos de Ey (ver figura 7.3) y en segundo lugar con las
capacidades de las estructuras para disipar energia por comportamiento plastico.

En la tabla 7.1 se hace un resumen de lo que se requiere para llevar los criterios
propuestos a la practica de la ingenieria, y qué tan accesible es lograr dicho
requerimiento, con la finalidad de implementar los métodos de disefio sismico aqui
presentados basado en el control de la energia histerética normalizada y del indice de
acumulacién lineal del dafio en los reglamentos de disefio sismico actuales, y que
puedan ser aplicado por parte de ingenieros estructurales de la practica profesional.
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Figura 7.3 Espectro de disefio de energia histerética normalizada con TAFU.

Si bien, el nUmero de requisitos expuestos en la tabla 7.1 es grande, es accesible cumplir
con cada uno de ellos; ademas, el contar con todos los requisitos expuestos no modifica
los criterios presentado en este trabajo. Por lo tanto, la implementacion de los criterios
aqui expuestos que toman en cuenta la acumulacién del dafio estructural en los codigos
de disefio sismico, puede llegar a ser una realidad no muy lejana, aunque aun falta un
gran camino por recorrer, esta permitira la evolucion de los codigos de disefio sismico.

Tabla 7.1. Requisitos para llevar los Criterios de disefio propuestos de la teoria a la practica
profesional de la ingenieria sismica.

REQUISITO VIABLE

Contar con niveles de confiabilidad o tasas anuales

de falla en las estructuras disefiadas S|
Contar con espectros de energia histerética S|
normalizada para el predisefio

Contar con factores de transformacion para tomar

en cuenta las incertidumbres que existen entre Sl
S1GL y SMGL

Contar con espectros de disefio sismico con TAFU

para ductilidad, energia histerética normalizada e Sl

IoL
Contar con una expresién general para obtener el
factor de participacion de energia histerética a lo
largo de la altura en estructuras regulares, o
mediante la determinacion de un piso critico, al Sl
calcular el porcentaje de energia que necesita
disipar tal piso, se puede disefiar los pisos con base
en el piso critico.
Contar con programas de computo en despachos de
calculos que puedan realizar analisis de empuje Sl
lateral estético no lineal (‘push-over’)
Contar con un nimero importante de pruebas
experimentales que puedan sustentar la capacidad
de rotacidn plastica acumulada, o la capacidad Sl
ciclica en los elementos que integran a las
estructuras
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CONCLUSIONES

CON RESPECTO AL CRITERIO|

Se proponen dos criterios de disefio sismico de estructuras. Estos consideran de manera
explicita el dafio acumulado por deformaciones plésticas, asi como la confiabilidad
estructural al considerar espectros con TAFU. El primer criterio se basa en el control de
la energia histerética normalizada, asi como de la distorsion mé&xima de entrepiso.
Primeramente, se hace ver la importancia de la energia histerética normalizada en el
disefio sismico de estructuras, asi como las limitaciones que tienen los desplazamientos
méaximos como parametro fundamental para el disefio. En esta etapa se concluye que los
espectros de energia histerética pueden ser una herramienta Gtil para el disefio sismico
de edificios.

El primer criterio planteado es relativamente facil de aplicar, y considera la respuesta
sismica de las estructuras de una manera simple (mediante espectros con TAFU y una
formulacién sencilla). El criterio se utiliza para disefiar una estructura de acero de ocho
niveles, cuya respuesta se compara con la de una estructura disefiada con el RCDF-
2004. Se observa como la estructura disefiada con el primer criterio propuesto tiene un
desempefio méas favorable que la disefiada con el RCDF-2004, reduciendo hasta en un
38% la distorsion maxima de entrepiso. Ademas, se concluye que en estructuras con
baja capacidad de deformacion plastica, es deseable controlar la energia histerética
normalizada en el disefio sismico.

CON RESPECTO AL CRITERIO 11

El segundo criterio de disefio propuesto en esta tesis consiste en el control del indice de
acumulacion lineal del dafio, asi como de la distorsién maxima de entrepiso.

Con la finalidad de obtener espectros de indice de acumulacion lineal del dafio con
TAFU para el criterio planteado, se propone un procedimiento para representar la
capacidad ciclica de sistemas de MGDL mediante modelos simplificados de S1GL.
Dada la escasez de pruebas experimentales, se hacen ver las limitaciones para aplicar
este criterio. Se concluye que el formato para fines practicos de disefio sismico del
criterio no cambiaria (es decir, el procedimiento de disefio se mantiene), y que solo se
requiere la informacion experimental que pueda utilizarse para reducir la incertidumbre
con respecto a la capacidad ciclica de estructuras sujetas a la accion de los sismos. El
criterio se aplica a un marco estructural de acero con caracteristicas similares al
utilizado en el primer criterio.

Se hace ver que el indice de acumulacién lineal del dafio es importante para estados
limite cercanos al colapso, y por lo tanto, es conveniente revisar el dafio acumulado para
dicho estado limite. Para el estado limite de servicio, se observa que gobierna el control
de la distorsion méxima de entrepiso.
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CONCLUSIONES GENERALES

Los dos criterios de disefio sismico propuestos se utilizaron para el disefio de un marco
estructural de ocho niveles, ambos con caracteristicas similares. Se concluye que estos
muestran un desempefio satisfactorio en términos de la distorsion maxima de entrepiso,
como se observa en las curvas de peligro de distorsibn maxima de entrepiso que se
muestran en el capitulo 6 (figura 6.1).

Con respecto a la energia histerética normalizada, se obtiene que los niveles de
seguridad son menores que los correspondientes al caso de distorsibn maxima de
entrepiso en ambos criterios, como se observa en las curvas de peligro de energia
histerética normalizada ilustradas en la figura 6.2. Finalmente, en la figura 6.3 se
muestran las curvas de peligro de indice de acumulacion lineal del dafio, en ellas se
concluye lo observado en el caso de la energia histerética normalizada, niveles de
seguridad menores con respecto a los obtenidos para la distorsion méxima de entrepiso.
Por lo tanto, se concluye que disefios que no contemplen el dafio acumulado a través de
los parametros aqui estudiados o algun otro pardmetro representativo del dafio
acumulado puede llevar a disefios del lado de la inseguridad. En términos generales,
para la distorsion maxima de entrepiso, la confiabilidad obtenida con los criterios aqui
presentados es adecuada para este tipo de sistemas estructurales, ya que resulta mayor a
la obtenida en estructuras disefiadas con el RCDF-2004.

A medida que se cuente con informacion experimental que permita reducir la
incertidumbre que existe para evaluar la capacidad estructural, medida en términos de
cualquier pardmetro, la aplicabilidad de estos métodos de disefio estara mas al alcance
de la practica de la ingenieria.
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