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RESUMEN

En la presente tesis se presenta un método de disefio basado en desplazamientos con control de
dafo, para su aplicacién en estructuras regulares formadas a partir de marcos rigidos de acero
estructural. La metodologia propuesta es una modificacion del método de disefio basado en
desplazamientos desarrollado por Lopez et al. (2015), el cual se fundamenta en el concepto de un
sistema simplificado de referencia mediante el cual la respuesta estructural se caracteriza mediante
las propiedades del modo fundamental. Dicha modificacion consiste en adaptar la ecuacion de
distorsion de fluencia para su uso en estructuras de acero considerando factores de
sobrerresistencia y a la inclusién de una nueva definicion de ductilidad de disefio.

El método consiste en caracterizar la respuesta inelastica de una estructura de multiples grados de
libertad por medio de un oscilador de un grado de libertad con propiedades consistentes al
comportamiento elastico e inelastico del primer modo, con lo que se obtiene la curva de
comportamiento del sistema de referencia que permite determinar la rigidez necesaria de una
estructura para satisfacer una ductilidad de disefio.

La aplicacion del método se ejemplifica con el disefio de marcos rigidos de acero estructural de 8,
12 y 16 niveles. El disefio de los elementos se realiza con las demandas obtenidas de analisis
modales espectrales empleando dos tipos de espectros de disefio de ductilidad constante
construidos a partir de registros sismicos reales y sintéticos.

El primer conjunto de marcos se disefidé con espectros de respuesta promedio de un conjunto de
registros sismicos escalados segun indican las NTCDS-2017 (GCDMX 2017) mientras que el
segundo conjunto se disefié con espectros de fragilidad uniforme calculados con la formulacién de
Nifio et al. (2018).

Los resultados del método se evalian mediante analisis dinamicos no lineales paso a paso
empleando conjuntos de registros de acelerogramas reales y sintéticos correspondientes a los
espectros de disefio empleados.

Finalmente, se presentan las conclusiones donde se discute la eficiencia del método con base en
los resultados obtenidos de los marcos disefiados, asi como se plantean futuros temas de estudio
para ampliar el método.
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Diversos estudios analiticos y experimentales han mostrado las limitaciones de los métodos de
disefio basados en un enfoque de fuerzas dados en la mayoria de los reglamentos nacionales e
internacionales, e.g., Normas Técnicas Complementarias de Disefio por Sismo, NTCDS-2017,
(GCDMX, 2017), para el control del comportamiento estructural ante demandas intensas asociadas
al estado limite ultimo (e.g. Moehle 1992, Priestley et al., 2007; Ayala et al., 2012; Vamvatsikos et
al., 2015). De manera general, este enfoque consiste en analizar las estructuras ante un conjunto
de fuerzas sismicas, sea mediante un patron de cargas asociado al modo fundamental (método
estatico) o mediante las obtenidas de un analisis modal espectral, afectadas por factores de
sobrerresistencia y ductilidad, aceptando que se presente dafo ante tales demandas. La ductilidad
de disefio se define a priori, en funcion del tipo de sistema estructural y de los materiales que lo
componen, asi como del nivel de detallado de elementos estructurales que el disefiador pretenda
proporcionar. A partir de los elementos mecanicos obtenidos de dichos analisis, se disefian los
elementos estructurales y al final, se revisa que las distorsiones de entrepiso obtenidas no excedan
la distorsion maxima prescrita para el estado limite ultimo.

La revision de las distorsiones es necesaria, ya que la falla de un elemento o sistema estructural
esta directamente relacionada con las deformaciones locales o globales del sistema, y no tanto con
las demandas de fuerzas en los elementos estructurales, ya que éstas no presentan variaciones
significativas ante distintos niveles de dafio (Priestley, 2000). Las distorsiones maximas estipuladas
en los reglamentos pretenden evitar que la estructura diseflada presente degradacion severa de
resistencia y rigidez que ocasionen el colapso global del sistema estructural. Sin embargo, la
limitante principal de los métodos de disefio basados en fuerzas es que la demanda de ductilidad
gue desarrolla la estructura ante las intensidades de disefio no es necesariamente consistente con
la ductilidad de disefio considerada.

La demanda de ductilidad de un sistema es la razén entre el desplazamiento méaximo desarrollado
ante una demanda y su desplazamiento de fluencia. Priestley et al. (2007) muestra que el
desplazamiento de fluencia es una propiedad del sistema estructural que no depende solamente
del tipo de estructura y el material, sino también de su geometria y de las dimensiones de las
secciones transversales de los elementos. Estos Ultimos dos aspectos no se consideran en la
definicion de la ductilidad de disefio en los métodos basados en fuerzas y, razén por la cual la
demanda de ductilidad del sistema ante las intensidades de disefio puede ser diferente a la
capacidad ductil proporcionada a la estructura.

Ademas, el enfoque de disefio sismico basado en fuerzas tiene otras limitantes. En algunos casos
las distorsiones maximas permisibles de distorsion no son consistentes con el comportamiento
estructural real. Por ejemplo, las NTCDS-2017 establecen un limite de distorsion maximo de 0.015
para estructuras conformadas por marcos rigidos de acero con capacidad ductil limitada, Q=2. No
obstante, autores como Priestley (2003), Dimopoulos et al. (2012) muestran que la distorsion de
fluencia de marcos de acero estructural de entre 8 y 16 niveles varia entre 0.012 y 0.016, por lo que
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el limite de distorsibn maxima prescrito en las NTCDS-2017 no es consistente con dicho valor de
ductilidad. Por otra parte, la formulacion de los métodos basado en fuerzas en si misma no es
apropiada para sistemas en los que se acepta dafio ante demandas sismicas ya que, como se
mencioné anteriormente, estas no permiten caracterizar adecuadamente el comportamiento
estructural en el rango inelastico.

Por estas razones, diversos autores han propuesto métodos de disefio basados en una formulacion
de desplazamientos (e.g. Priestley et al. 2007; Ayala et al. 2012; Lopez et al. 2015; Vamvatsikos
2015). En estos métodos, se define primero una ductilidad de disefio a partir de: 1) una deformada
de disefio del sistema estructural, representativa de su comportamiento sismico, la cual puede ser
estimada a partir de ecuaciones simplificadas, como las propuestas por Priestley et al. (2007); 2)
una estimacion razonable de la distorsion de fluencia en funcion del material, geometria y
dimensiones de los elementos estructurales; 3) la distorsibn maxima prescrita para el tipo de
sistema estructural. A partir de la ductilidad de disefio, se definen las fuerzas de disefo y se realiza
el analisis y con los resultados obtenidos de este se dimensionan los elementos estructurales.

El mas conocido de estos métodos es el denominado método de disefio directo basado en
desplazamientos (DDBD por sus siglas en inglés) propuesto por Priestley et al. (2007), basado en
el artificio denominado estructura substituta (Shibata y Sozen, 1976). Dada la relativa facilidad de
aplicacién del método DDBD y sus ventajas con respecto a los métodos convencionales basados
en fuerzas, este se ha implementado en los criterios de disefio de muelles del puerto de Long
Beach (2015) en California, EU y existe una propuesta formal de su inclusion en cddigo de disefio
(Calvi et al., 2009). Sin embargo, el método emplea ciertas consideraciones e hipétesis que deben
ser sujetas a un andlisis cuidadoso (Chopra y Goel, 2001; Miranda, 2006; Ayala et al., 2012).
Ademas, cabe sefalar que el formato del método de disefio, es decir, la formulacion de la
estructura sustituta y la definicibn de las demandas correspondientes es considerablemente
diferente a la formulacion de los métodos basados en fuerzas, lo cual quiza sea el impedimento
mayor a una difusion mas amplia entre los reglamentos de disefio existentes.

Ayala et al. (2012) proponen un método alternativo de disefio basado en desplazamientos que se
sustenta en el concepto de sistema de referencia. Este se define como un oscilador de un grado de
libertad con comportamiento inelastico, e.g., bilineal, a partir del cual es posible aproximar la
respuesta maxima de un sistema de mdultiples grados de libertad. El enfoque de disefio consiste en
definir una curva de comportamiento de disefio del sistema de referencia en el espacio
desplazamiento espectral vs. seudoaceleracion, cuyas caracteristicas sean las necesarias para que
la estructura satisfaga un objetivo de desempefio dado. El desplazamiento ultimo se define en
funcién de la distorsion permisible correspondiente y de una distribucién de dafio propuesta, e.g.,
columna fuerte-viga débil. Lopez et al. (2015) simplifico la formulacion de Ayala et al. (2012) y lo
utilizé para el disefio de marcos susceptibles a colapso incremental debido a efectos P-Delta con
resultados satisfactorios. Cabe sefialar que la formulacién de este método es en algunos aspectos
similar al del reglamento NTCDS-2017 (GCDMX, 2017), e.g., se utilizan andlisis modales
espectrales y espectros inelasticos de disefio, lo cual facilitaria su implementacion en la practica
profesional.



1.2 Objetivos y metas

Debido a lo anterior, en esta investigacion se presenta una modificaciéon del método basado en
desplazamientos propuesto por Lopez et al. (2015) para el disefio de marcos rigidos de acero
estructural. Especificamente, se propone un ajuste en la ecuacion para determinar la distorsion de
fluencia en términos de la sobrerresistencia del sistema, y una nueva definicion de la ductilidad de
disefio. Para validar el método propuesto, se disefiaron marcos de 8, 12 y 16 niveles considerando
demandas sismicas caracteristicas del Valle de México y se evalué su desempefio a través de
analisis dinamicos no lineales. Se realizaron dos tipos de disefio utilizando definiciones diferentes
de espectros de disefio, cada cual consistente con un criterio especifico de evaluacion del
desempeiio. Para el primer tipo de disefio se utilizaron espectros de respuestas promedio de un
conjunto de registros reales escalados, conforme al procedimiento dado en las NTCDS-2017
(GCDMX, 2017) para seleccionar y escalar registros sismicos a utilizarse en el andlisis dinamico no
lineal paso a paso. Se disefiaron marcos con estos espectros con la finalidad de evaluar si el
método propuesto permite asegurar una respuesta promedio de distorsion de entrepiso asociada al
estado limite de prevencidén de colapso, que es el requerimiento principal de las NTCDS-2017
cuando se usan tales analisis.

El otro tipo de disefio se realizd utilizando espectros de fragilidad uniforme, EFU, i.e., espectros
cuyas ordenadas estan asociadas a una tasa de excedencia uniforme del estado limite en cuestidn,
en términos de ductilidad, calculados con la formulacion de Nifio et al. (2018). Se realizaron
aplicaciones del método propuesto con EFU para demostrar que este permite disefiar estructuras
gue satisfagan una tasa de excedencia del estado limite ultimo, evaluada en términos de la
distorsibn maxima de entrepiso, criterio razonable para juzgar el desempefio estructural en términos
probabilisticos y mas acorde con el enfoque de la ingenieria sismica actual, basada en criterios de
desempeiio. En Nifo et al. (2017) se propone el uso de espectros EFU debido a que los espectros
de disefio empleados en reglamentos actuales no permiten controlar la tasa de excedencia de un
estado limite Ultimo ya que se emplean espectros elasticos modificados por factores de reduccién
gue no se determinaron de forma probabilistica y, por lo tanto, no son representativos de la
aleatoriedad de la demanda sismica inelastica.

1.3 Organizacion del trabajo

Este trabajo se divide en 5 capitulos. En este primer capitulo se presentd una introduccion a la
problemética del disefio actual, la propuesta de esta tesis, asi como su justificacién y alcances. En
el capitulo 2 se presentan los fundamentos del enfoque de disefio basado en desempefio y las
tendencias actuales del enfoque empleando métodos probabilisticos. En el capitulo 3 se presentan
el origen y fundamentos del enfoque de disefio basado en desplazamientos, asi como la
descripcion de algunos métodos de disefio por desplazamientos encontrados actualmente en la
literatura ingenieril.

En el capitulo 4 se describe el método de disefio basado en desplazamientos con control de dafio
empleado en este trabajo, asi como las modificaciones propuestas al método. En el capitulo 5 se
muestra la aplicacion de la propuesta modificada del método de Lopez (2015) sobre los casos de
estudio empleando los dos tipos de espectro, y se presentan los resultados obtenidos con el
método.



En el capitulo 6 se evaltan los resultados obtenidos de la aplicacion del método empleando analisis
dindmicos no lineales paso a paso y se muestra una comparacion de los resultados obtenidos con
el método y los obtenidos de dichos analisis. En el capitulo 7 se presentan las conclusiones y se
comentan los resultados obtenidos, ademas de discutir los objetivos de nuevas investigaciones
sobre este tema. Al final de este documento se incluye un anexo donde se muestra de forma
grafica el dafio obtenido de los andlisis dindmicos no lineales para algunos de los marcos
disefiados en esta investigacion.
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2. DISENO SISMICO BASADO EN DESEMPENO

2.1 Generalidades

El disefio sismico basado en desempefio consiste en garantizar el comportamiento estructural
adecuado de un sistema ante varios niveles de intensidad sismica. Desde la década de 1960 la
Asociacion de Ingenieros Estructurales de California (SEAOC, 1968) recomendd que las
estructuras disefiadas con un reglamento debian tener la capacidad de resistir sismos de poca
intensidad sin dafarse y sismos moderados sin presentar dafio estructural, aunque se acepta dafio
en elementos no estructurales, ademéas de mantener su estabilidad global ante sismos intensos de
baja probabilidad de ocurrencia (fib, 2003). En México la primera inclusién de este concepto se did
en el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal de 1976 (GDF, 1976).

Sin embargo, el planteamiento de requerimientos de desempefio mas rigurosos se concibié por
primera vez en el documento Vision 2000 (SEAOC, 1995) como consecuencia del comportamiento
estructural inadecuado de varias edificaciones durante sismos ocurridos a finales del siglo pasado,
tales como Loma Prieta, 1989; Northridge, 1994 y Kobe, 1995; los cuales ocasionaron pérdidas
econémicas mayores a las esperadas. El enfoque de disefio sismico basado en desempefio
planteado en este documento y adoptado en otros como FEMA P273 (FEMA, 1997) y FEMA P356
(FEMA, 2000) se le denomina de primera generacion y representa la base de la mayoria de los
reglamentos de disefio sismico existentes; sus fundamentos se describen a continuacion.

2.2 Enfoque de evaluacidn y disefo sismico basado en desempeiio de primera generacion

2.2.1 Objetivos de desempefio

El enfoque de disefio sismico basado en desempefio de primera generacion consiste en evaluar el
desempefio de la edificacion a través del cumplimiento de un objetivo de desempefio (fib, 2003).
Este se define como un conjunto de niveles de desempefio que debe satisfacer una edificacién ante
distintos niveles de intensidad sismica a los que pudiera estar sujeta durante su vida util en funcién
de su uso e importancia. La evaluacion de cada nivel de desempefio se realiza para un nivel
intensidad sismica en particular y se juzga en términos deterministas.

Este enfoque se representa de manera grafica en la denominada matriz de desempefio donde se
presentan los objetivos de desempefio recomendados para distintos tipos de edificaciones. En la
figura 2.1 se muestra la matriz de desempefio definida por Vision 2000 (SEAOC, 1995). Los
objetivos de desempefio mostrados en esta matriz se definen de la siguiente manera:

Objetivo basico: Es el objetivo de desempefio para estructuras de ocupaciéon y uso normal.

Objetivo esencial: Es el objetivo para estructuras cuya operacion se considera critica después de
un evento sismico, como hospitales, centros de control de emergencias, etc.

Objetivo de seguridad critica: Este objetivo corresponde a estructuras que alberguen elementos
toxicos o peligrosos cuya liberacion represente un riesgo para la poblacion.
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Figura 2.1. Matriz de desempefio de Vision 2000 (SEAQOC, 1995).

2.2.2. Niveles de desempefiio

Los niveles de desemperio, conocidos como estados limite en los reglamentos actuales, se refieren
al nivel de dafio que se acepta en una edificacion. La cuantificacion del dafio se realiza mediante un
pardmetro de demanda ingenieril, PDI, el cual es un pardmetro de respuesta estructural, e.g,
ductilidad, desplazamiento, distorsiébn de entrepiso, rotacion plastica, energia disipada, indice de
dafio, etc. EI cumplimiento de los niveles de desempefio se evalla a través de la excedencia de un
valor de PDI prescrito.

Existen una gran variedad de niveles de desempefio en el disefio, y sus definiciones emplean
terminologia a modo que los inversionistas, propietarios, gestores de riesgo 0 usuarios sin
conocimiento ingenieril puedan entenderla de manera simple y puedan tomar decisiones respecto
al inmueble. En fib (2003) se definen los siguientes niveles de desemperio:

Inicio de dafio: Este nivel de desempefio denota el inicio del dafio en la edificacion, ya sea en los
sistemas estructurales o no estructurales. El dafio debe ser minimo para que no requiera
reparacion por razones estéticas, funcionales y de seguridad.

Operacional: Dafios minimos o nulos en los sistemas estructurales o no estructurales de la
edificacion de manera tal que no se comprometa su uso original y la interrupcion de sus funciones
por causa de reparacién sea minima.

Ocupacion continua: Se espera dafio minimo o nulo en componentes estructurales y dafio minimo
en los sistemas no estructurales. Aunque la estructura puede ocuparse inmediatamente después de
un sismo, su funcionalidad puede estar impedida hasta que los sistemas no estructurales sean
restaurados. El nivel de dafo estructural debe ser reparable completamente y no afectar la
capacidad de la estructura para soportar réplicas ni eventos sismicos futuros. El riesgo de pérdidas
humanas de las edificaciones minimo.

Reparable: Dafio moderado en la edificacidon que requerira de reparacion para proveer seguridad
futura, ocupacion y funcionalidad. Para este estado la reparacion debe ser econdémica y fisicamente
posible. Ademas, la estructura debe proveer una substancial seguridad de vida.

Seguridad de vida: Se espera que las estructuras que alcancen este nivel de desempefio
presenten un riesgo bajo de lesién o muerte de sus ocupantes, por lo que la estructura debe tener
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un margen adecuado contra colapso. Se acepta que el nivel de dafio de los sistemas estructurales
y no estructurales puedan ser de gran magnitud, y los costos de reparacion considerablemente
altos, de manera tal que en algunos casos la rehabilitacién de la edificacion es inviable.

Colapso: Este nivel de desempefio, también llamado nivel de prevencion del colapso o de
estabilidad estructural, se refiere a estructuras en las que el nivel de dafio es severo con una
pérdida significativa de su estabilidad estructural, pero con un margen de seguridad considerable
para los usuarios del inmueble. Evidentemente, el edificio no podra ser reutilizado y, en la mayor
parte de los casos, las edificaciones que alcancen este nivel de desempefio son irreparables.

2.2.3 Niveles de peligro sismico

Los distintos niveles de intensidad sismica para los cuales se deben satisfacer los niveles de
desempeiio considerados se establecen en términos de peligro sismico. Este se define como la
relacion que existe entre el nivel de una intensidad sismica y la probabilidad de que en un sitio dado
se presente al menos esa intensidad (Porter, 2019). Esta relacion puede expresarse en términos de
la tasa de excedencia de una intensidad sismica v(IM) del sitio en cuestion mediante la ecuacion
2.1:

dA;(M)
am

v(IM) = [[ — P(IM > IM;|M,R;) dMdR (2.1)

Dénde:

IM = Medida de intensidad sismica.

R; = Distancia del sitio en cuestion a la i-ésima fuente sismica

M= Magnitud sismica

A(M) =Tasa de excedencia de magnitudes de las fuentes sismicas de interés

P(IM > IM;|M, R;) = Probabilidad de que una medida de intensidad sismica IM, exceda un valor
determinado /M;, debido a un sismo con una magnitud M, y una distancia de sitio R;

2.3 Enfoque de evaluacion y diseio sismico basado en desempeiio en términos
probabilisticos

La tendencia actual de la ingenieria sismica es evaluar una edificacion empleando un marco teorico
probabilistico robusto en funcién de variables de decision como costo de reparacién o la
probabilidad de exceder un estado limite, los cuales son términos de inmediata utilidad tanto para
ingenieros como para inversionistas (Yang et al.,, 2009). A continuacion, se describen algunos
enfoques de evaluacion de desempefio basados en probabilidad.

2.3.1 Metodologia PEER

Esta metodologia, propuesta por Cornell y Krawinkler (2000), fue la primera en emplear un marco
tedrico probabilistico integral y fue desarrollado como respuesta a las limitaciones que poseian los
meétodos de disefio basados en desempefio de primera generacion en los cuales el objetivo de
desempefio se juzga en términos deterministas. En vez de simplemente emparejar un nivel de
desempefio con un nivel de peligro sismico, el Pacific Earthquake Engineering Research Center

(PEER) desarroll6 este método alternativo que tiene como caracteristica principal el calculo de
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medidas explicitas de desempefio de un sistema, como el costo o la probabilidad anual de que se
pierdan vidas, o el costo de los tiempos de reparacion. Esto se puede expresar en forma de
probabilidad condicional por medio de la ecuacion de Cornell-Krawinkler adoptada por el PEER
(Cornell and Krawinkler, 2000) que se muestra en la ecuacion 2.2:

A(DV) = [[[ G (DV|DM) |dG(DM|PDI)| |dG(PDI|IM)||dA(IM)] (2.2)
Dénde:

DV= variables de decision como costo, tiempo de reparacion o pérdidas humanas que sirven como
parametro de decision para inversionistas.

A(DV)= la tasa media anual de exceder una variable de decisién, DV.
DM = estado de dafio asociado a un nivel de desempefio.

PDI = pardmetro de demanda ingenieril como la distorsion de entrepiso o la aceleracion maxima de
piso que son usados para determinar el comportamiento estructural; el PDI mas comun es la
distorsion de entrepiso.

IM = medida de intensidad sismica, la mas utilizada es la seudoaceleracion espectral del modo
fundamental asociada a un factor de amortiguamiento viscoso del 5%.

dA(IM)= representa el peligro sismico del sitio 0 zona en cuestion el cual se puede definir a partir de
las curvas de peligro sismico.

dG(PDI/IM)= es un término relacionado con la probabilidad de que PDI exceda un limite dado de un
indice de desemperio, i.e., la fragilidad del sistema estructural.

Sin embargo, debido a la naturaleza probabilistica de la metodologia y a sus varias etapas de
analisis, la investigacién del método PEER se ha limitado principalmente a la investigacion ya que
es dificil de aplicar en la préactica profesional. Por esta razon, los reglamentos de disefio siguen
manteniendo como base el enfoque de disefio sismico basado en desempefio de primera
generacion.

2.3.2 Tasa de excedencia de un estado limite aplicando el enfoque PEER

Un criterio racional y congruente con el enfoque reglamentario para juzgar el desempefio sismico
de un sistema estructural es el cumplimiento de valores razonables de tasas de excedencia de los
estados limite que componen un objetivo de desempefio dado. Una simplificacion de la
metodologia PEER consistente con tal criterio se basa en la modificacién de la ecuacién 2.2 en la
gue los parametros DV y DM se definen como simples variables indicativas que se toman como 1.0
cuando se excede un estado limite. A partir de tal simplificacion, Vamvatsikos et al. (2004) deriva la
ecuacion 2.3, que permite estimar el desempefio en funcion de una tasa media anual de
probabilidad de excedencia de un estado limite:

Ars = [ G(PDI|IM)|dA(IM)] (2.3)
Actualmente la ecuacion 2.3 se limita a la evaluacion, pues un disefio apropiado basado en

desempeiio requiere invertir las ecuaciones para derivar las propiedades de la estructura que
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satisfacen un valor dado de 4,4, lo cual no es posible porque la relacion entre las variables de
disefio y los objetivos de desempeiio no es invertible y tampoco se conoce previo al disefo, por lo
gue la iteracion es necesaria.

2.3.3 Tasa de excedencia de un estado limite aplicando el teorema de la probabilidad total

Una formulacion alternativa a la dada por PEER para la estimacion de la excedencia de un estado
limite basada directamente en el teorema de la probabilidad total ha sido utilizada por autores como
Niflo et al. (2017). En esta, la tasa de excedencia de cierto valor PDI, considerando solamente la
incertidumbre de las sefiales sismicas, se puede calcular mediante la ecuacion 2.4:

M dA;(M
v(PDIy) = T, [y — #P(PDI > PDI,|M, L) (2.4)

Donde, L; simboliza la distancia del sitio en cuestibn a una i-ésima fuente sismica; M denota
magnitud sismica; A(M) es la tasa de excedencia de magnitudes de las fuentes sismicas de interés;
M, y My son, respectivamente, las magnitudes minima y maxima consideradas; P(PDI >
PDI;|M, L;) es la probabilidad condicional de que un parametro de demanda ingenieril exceda un
valor determinado, debido a un evento sismico de magnitud M con una fuente sismica localizada a
una distancia L;.

2.4 Espectros de disefio basados en criterios actuales de desempeiio

Un aspecto importante en la ingenieria sismica basada en el desempefio actual es la definicion de
demandas sismicas de disefio que permitan disefiar estructuras con control de desempefio en
términos probabilisticos. En afos recientes, diversos autores han desarrollado espectros de disefio
consistentes con tal enfoque. En esta seccion se presentan dos de las propuestas mas recientes:
Espectros de Frecuencia de Fluencia basados en desempefio (Vamvatsikos et al.,, 2015) y
Espectros de Fragilidad Uniforme (Nifio et al., 2018).

2.4.1 Espectros de Frecuencia de Fluencia

Vamvatsikos et al. (2014) desarrolld espectros de frecuencia de fluencia (YFS por sus siglas en
inglés) que son una representacion visual del desempefio de una estructura que cuantitativamente
relaciona la frecuencia media anual de exceder cualquier valor de desplazamiento o ductilidad con
la resistencia a la fluencia o coeficiente sismico C, del sistema, por lo que se puede relacionar
directamente valores establecidos de objetivos de desempefio con la resistencia y rigidez de la
estructura. Los YFS se trazan para un valor especifico de desplazamiento de fluencia por lo que los
periodos de vibracion representados con YFS varian con C,,.

Los requisitos del enfoque YFS para calcular el desempefio son: el peligro de sitio y una suposicion
del comportamiento del sistema, por ejemplo, elastico o elastoplastico, que es usada para definir un
sistema de un grado de libertad (S1GDL) equivalente. Estos datos se emplean para construir
espectros de desplazamiento que sean consistentes con la frecuencia media anual de exceder un
estado limite de disefio, con los que se estima la resistencia de fluencia y el periodo de la
estructura necesarios para no exceder un valor limite de desplazamiento §;;,,, para una tasa media
anual objetivo (Po). Incluso para un S1GDL la introduccion de fluencia, ductilidad y la
correspondiente variacion de registro a registro fundamentalmente cambia la naturaleza del

problema. Esto se puede observar en la figura 2.2, en la que se muestra la respuesta estructural de
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un oscilador con un periodo T=1 s, cuya curva de capacidad tiene rigidez positiva y luego una
rigidez de post-fluencia negativa, esta figura muestra la respuesta estructural en la forma de curvas
de analisis dinamico incremental (IDA), empleando como medida de intensidad (IM), la aceleracién
espectral del primer modo, representada como S,(T), y como PDI el desplazamiento, 3.
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Figura 2.2. Curvas IDA para un oscilador T=1s con una curva de capacidad con degradacion de rigidez dentro

del ciclo, mostrando la distribucién de la capacidad de aceleracion espectral, S, normalizada con la

aceleracion espectral de fluencia S,, y correspondiente a una ductilidad de colapso p =6 (Vamvatsikos y

Aschheim 2014)

Para el calculo de los YFS se utiliza la ecuacion 2.5 (Jalayer 2003; Vamvatsikos and Cornell 2004):

A(8) = [ P[PDI > 8|IM = s]|dA(s)| (2.5)

Donde, P[PDI > §|IM = s] es la probabilidad de exceder cierto nivel de respuesta & dada una
intensidad sismica s y dA(s) es la tasa de riesgo asociada. Puede observarse que esta ecuacion es
equivalente a la ecuacion modificada de Cornell-Krawinkler. A través del uso de esta ecuacion y de
relaciones entre sobrerresistencia, ductilidad y periodo (R-u-T) que proporcionan la distribucién
probabilistica de la respuesta estructural dada la intensidad P[EDP > §|IM = s], se pueden estimar
curvas de peligro de desplazamientos o distorsiones inelasticos. Para un sistema inelastico, estas
curvas son el equivalente directo de curvas de peligro de desplazamiento espectral.

Los YFSs se construyen considerando el desplazamiento de fluencia 8, como un parametro
constante, lo cual permite definir el periodo T en funcion de C,,. De modo que para un determinado

peligro de sitio y propiedades de un oscilador se puede obtener una representacién de su respuesta
probabilistica a través de las curvas de peligro de desplazamiento o de ductilidad calculadas con la
ecuacion 2.5.

Al trazar estas curvas de A(u) para un rango de p;;,, que limita los valores y rango de C,,, se pueden
obtener los contornos de desplazamiento inelastico para valores constantes de C,.. Estos contornos

permiten la evaluacion directa de la resistencia y periodo del sistema, siendo posible obtener el
valor de C, requerido para satisfacer cualquier combinacion de objetivos de desempefio, definido

como P, = A(u) donde cada valor de p;;,, esta asociado a un valor maximo de tasa media anual
(MAF) de exceder P, como se muestra en la figura 2.3.
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Figura 2.3. Contornos de YFS para valores de C, = 0.1 a 1.0 determinados para un sistema elastoplastico.

Vamvatsikos et al. (2015)

2.4.2 Espectros de Fragilidad Uniforme de Nifio et al. (2018)

Nifio (2018), desarrollé espectros de fragilidad uniforme para su uso en métodos de disefio basado
en desplazamientos, e.g., Ayala et al. (2012), Lépez et al. (2015), cuyas ordenadas estan asociadas
a las tasas de excedencia de un Pardmetro de Demanda Ingenieril (PDI) considerando las
incertidumbres de las propiedades de la estructura, asi como de la demanda sismica.

La formulacion de Nifio et al. (2018) se basa en la aplicacion directa del teorema de probabilidad
total para el célculo de curvas de tasa de excedencia de un PDI de un S1GDL con comportamiento
inelastico, considerando el efecto ponderado de sismos de distintas magnitudes de las fuentes
sismicas que afectan el sitio de estudio. Los EFU se derivan de las curvas de tasa de excedencia
del PDI en cuestion, tomando los valores de PDI correspondientes a las tasas de excedencia
considerados.

De acuerdo con Nifio et al. (2018) la tasa de excedencia v, de cierto valor de ductilidad u4, para un
sitio dado, considerando solo la incertidumbre aleatoria de las aceleraciones sismicas, se puede
calcular mediante la ecuacién 2.6:

M dAi(M)
V(:ud) = Iiv=1 MOU _WP(“ > nudlMi Ll) (26)

Donde, P(u > uy|M,L;) es la probabilidad condicional de que la ductilidad exceda un valor de
ductilidad considerado u,;, dado que un evento sismico de magnitud M ocurra en una fuente
sismica localizada a una distancia L;.

La probabilidad condicional P(u > uy|M,L;) es equivalente a que la resistencia lateral de la
estructura en términos de seudoaceleracion Sa, sea menor que la resistencia necesaria Sa,, i.€.

P(Sayd > Say|M,Ll-), para desarrollar la ductilidad uy4, por lo que la ecuacion 2.6 puede reescribirse
de la siguiente manera:
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M dA;(M)
v(Say) =X, [, — =5 P(Saya > Say|M, L;) (2.7)

El procedimiento de célculo de los EFUs se presenta a continuacion (Nifio et al., 2018):

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Se define la amenaza sismica del sitio de estudio tomando en cuenta las distintas fuentes. Para
ello es necesario contar con un conjunto grande de registros sismicos para realizar una
caracterizacion probabilistica apropiada. Una de las maneras de lograr esto es a través del
procedimiento de simulacién sismica basado en funciones de Green empiricas propuesto por
Nifio et al. (2018). Dicho procedimiento se basa en la hipétesis de que registros sismicos de
pequefia magnitud contienen informacion sobre el origen, la trayectoria de propagacion y los
efectos de sitio de sismos de mayor magnitud y, por lo tanto, es posible usarse para generar
registros sintéticos de sismos de gran magnitud (Hartzell, 1978).

Se calcula la funcion de tasa de excedencia de las magnitudes de los sismos 1;(M) que son
caracteristicos de la zona de estudio, empleando el tipo de modelo que mejor represente la
ocurrencia de los sismos.

Se calculan espectros inelasticos de respuesta, de ductilidad constante, ud, periodo, T, vs.
seudoaceleracion de fluencia, Say, para el conjunto de registros seleccionado. EI modelo
histerético a utilizar debe ser representativo del comportamiento real de las estructuras.

Se determina para cada periodo de los espectros P(Sa,q > Sa,|M,L;), la probabilidad
condicional de que la resistencia lateral en términos de Say sea menor a la resistencia
necesaria, Sayd, para desarrollar pd, que es equivalente a la probabilidad condicional de que la
ductilidad, i, exceda una ductilidad pd, es decir, P(Sa,q > Sa,|M, L;).

Se estima la fragilidad sismica en términos del pardmetro de demanda que se considere
adecuado, como puede ser la ductilidad, con lo cual se define la tasa de excedencia del estado
limite en términos que sean apropiados para caso de estudio, para cada uno de los osciladores
con periodo, T, de los espectros de respuesta calculados, mediante la ecuacion 2.7.

Se definen los espectros de fragilidad uniforme a partir de las curvas de fragilidad sismica
calculadas, tomando para cada periodo la resistencia Sayd, asociada a la tasa de excedencia o
periodo de retorno como se muestra en la figura 2.4.

5 4r
—Tr=5000 —Tr=750
a4t —Tr=2500
—Tr=2000
—_ —Tr=1000
E 1
o 2k
]

Tis) T (s)

Figura 2.4. Espectros de Fragilidad Uniforme para varios periodos de retorno Tr (Nifio et al., 2018)
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2.5 Enfoque de evaluacion y disefio sismico reglamentario

El objetivo ideal del disefio sismico actual es concebir estructuras que satisfagan tasas de
excedencia de parametros de decision en consistencia con un marco tedrico probabilista como los
mostrados en las secciones anteriores. Sin embargo, la implementacion de este enfoque a
problemas de la préactica profesional no es trivial debido a que la relacion entre las variables de
disefio y los objetivos de desempefio no es invertible y esto convierte a cualquier método de disefio
basado en desempefio en un procedimiento de evaluacion iterativo (Vamvatsikos et al., 2015). Por
esta razon la mayoria de los reglamentos nacionales e internacionales de disefio actuales como las
NTC-2017 (GCDMX, 2017) se sustentan en un enfoque simplificado de disefio sismico congruente
con la filosofia de disefio basado en desempefio de primera generacion (SEAOC, 1995) que
favorece mas a la practicidad que a un control auténtico del desempefio de las edificaciones.

Generalmente, los reglamentos de disefio prescriben un objetivo de desempefio para edificaciones
de uso comun conformado por un estado limite de servicio que debe satisfacerse ante sismos
frecuentes y un estado limite Gltimo que debe cumplirse ante sismos de baja probabilidad de
ocurrencia. Tales estados limite son equivalentes a los niveles de desempefio completamente
operacional y prevencion de colapso definidos en Vision 2000 (SEAOC, 1995), respectivamente. En
las NTCDS-2017 (GCDMX, 2017) la intensidad de disefio asociada al estado limite de servicio
corresponde aproximadamente a un periodo de retorno de 10 afios (Reyes, 1999); para el estado
limite dltimo se considera una intensidad sismica de disefio asociada a un periodo de retorno de
250 afios. En la figura 2.5 presenta el objetivo basico de desempefio de las NTCDS-2017
representado en forma gréfica.

El cumplimiento del objetivo de desempefio se juzga considerando la distorsién de entrepiso como
PDI. En las NTCDS-2017 (GCDMX, 2017), para el estado limite de servicio se revisa que las
distorsiones calculadas ante la intensidad de disefio correspondiente sean menores a 0.002 si
existen muros de relleno que puedan dafiarse, o 0.004 en caso contrario. Para el estado limite
altimo, las distorsiones calculadas ante el nivel de intensidad sismica correspondiente no deben
exceder un valor prescrito segun el tipo de sistema estructural.

Niveles de Desempeio
Estado Limite de  Estado Limite

Servicio Ultimao

Sismo Frecuente Q

Y,
(=10 afios) G‘% X
E‘a{_rﬂ
o
Sismo de baja \"W‘C
0

probabilidad A
(250 afios)

Nivel de Peligro Sismico

Figura 2.5. Matriz de desempefio de las NTCDS-2017 (GCDMX, 2017)

Las demandas sismicas prescritas se determinan a partir de espectros de disefio suavizados
derivados de espectros de peligro uniforme, que son aquellos cuyas ordenadas corresponden a una
tasa uniforme de excedencia de un nivel de intensidad, en términos de seudoaceleracion espectral.
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El disefio para el estado limite dltimo se realiza considerando espectros inelasticos de disefio
obtenidos de la modificacién de los espectros elasticos por factores de reduccion con los que se
considera de manera implicita los efectos del comportamiento inelastico que se acepta se presente
ante las demandas de disefio correspondientes (Lépez et al., 2018).

Cabe sefalar que los factores de reduccion por comportamiento inelastico de los reglamentos no
son obtenidos de analisis probabilisticos rigurosos y no tienen un tratamiento del factor de
reduccion como una variable aleatoria. Por esta razon, el uso de estos espectros no permite
disefiar estructuras que satisfagan una tasa de excedencia del estado limite Ultimo. Si bien existen
propuestas de espectros de disefio basados en criterios probabilistas de desempefio como las
mencionadas en la seccion 2.4, estos no se han incorporado en los reglamentos de disefio.

Esto se puede atribuir en parte a que, para disefiar una estructura que satisfaga un objetivo de
desempeiio en términos de tasas de excedencia de los estados limite que lo componen, ademas de
contar con demandas sismicas robustas, es necesario contar con métodos de disefio mas
sofisticados que los métodos simplificados prescritos en los reglamentos, aspecto que se trata con
detalle en el siguiente capitulo.

Para el andlisis de estructuras de baja y mediana altura, la mayoria de los reglamentos prescriben
dos métodos simplificados: analisis estatico y analisis dinamicos: el andlisis sismico estatico y el
analisis modal espectral. El disefio para el estado limite ultimo se realiza utilizando como demanda
sismica el espectro inelastico de disefio, obtenido de la reduccion del espectro elastico de disefio.
A partir de los resultados obtenidos del andlisis se derivan los elementos mecénicos vy
desplazamientos. El disefio de los elementos estructurales consiste en definir las propiedades
necesarias para que la demanda no exceda su capacidad. Finalmente, se revisa que las
distorsiones de entrepiso no excedan el limite prescrito para tal estado limite.

Sin embargo, diversos estudios han mostrado que este proceso de disefio, basado en un enfoque
fuerzas, no permite un control adecuado de la respuesta estructural y, por lo tanto, del desempefio
de las edificaciones. Por esta razon, varios investigadores han propuesto métodos alternativos
basados en una formulacion de desplazamientos que pretenden asegurar un mejor control de la
respuesta sismica de las estructuras disefiadas.
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3. DISENO SISMICO BASADO EN DESPLAZAMIENTOS

3.1 Problemas del enfoque de disefio basado en fuerzas

La razon de que en la actualidad se sigan empleando predominantemente los métodos de disefio
basados en fuerzas se debe principalmente a razones historicas (Priestley et al., 2007). Antes de
1930 pocas estructuras eran disefiadas para acciones sismicas, no obstante, después de eventos
sismicos importantes como el sismo de Kanto de 1923 en Japdn, el sismo de Long Beach, 1933 en
EUA o el de Napier, 1932 en Nueva Zelanda, se observé que las estructuras que habian sido
disefiadas para cargas laterales de viento presentaron un mejor comportamiento que aquellas
disefiadas para cargas gravitacionales solamente. Por esta razoén, los reglamentos de disefio de
esa época comenzaron a prescribir fuerzas laterales de inercia para disefio sismico. Originalmente,
estas fuerzas se definian como el 10% del peso de la estructura aplicada como un vector de
fuerzas laterales distribuidas en funcion de la masa (Priestley et al., 2007).

Fue hasta la década de 1940 y 1950 que se entendié mejor el comportamiento dinamico de las
estructuras y se comenzaron a definir las fuerzas laterales de disefio en funcion del periodo de la
estructura. En la década de 1960 surgi6 el concepto de ductilidad a partir de observaciones sobre la
supervivencia de estructuras que habian sido disefiadas con una resistencia inadecuada, y es
hasta la década de 1970 y 1980 que las consideraciones de ductilidad se volvieron parte
fundamental del disefio. En la década de 1990 se realizaron investigaciones que enfatizaban la
importancia del control de desplazamientos y se empezd a extender el uso del disefio por
capacidad para estructuras de concreto reforzado y mamposteria, lo que representa el inicio de la
filosofia actual de disefio sismico basado en desempefio (Priestley et al., 2007).

El proceso de disefio basado en fuerzas es descrito de forma general por Pecker (2007) como:

Paso 1. Se predimensionan los elementos de la estructura. En muchos casos, los elementos y sus
dimensiones se pueden definir empleando consideraciones empiricas.

Paso 2. Se define un modelo a partir del predimensionamiento de la estructura. La rigidez elastica
de los elementos estructurales se estima en base a una suposicion preliminar de las dimensiones
de los elementos. Para el caso de elementos de concreto reforzado, los reglamentos definen los
lineamientos para definir la rigidez a considerar, en algunos casos se emplea la rigidez no
agrietada, mientras que en algunos codigos se consideran valores de rigidez reducidos para tomar
en cuenta el efecto de pérdida de rigidez provocado por el agrietamiento de los elementos de
concreto.

Paso 3. A partir de la masa y la rigidez asumida de los elementos, se calcula el periodo
fundamental empleando ecuaciones simplificadas para el enfoque de fuerza lateral equivalente
(método estatico), o se definen los modos de vibracion y los periodos correspondientes de un
analisis modal para el caso del analisis modal espectral. Para representaciones de la estructura
mediante un S1GDL, el periodo fundamental T puede calcularse con la ecuacion 3.1.
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T = 271\/% (3.1)

Donde, m, es la masa efectiva, que generalmente se toma como la masa total y k la rigidez de la
estructura.

Paso 4. El cortante basal correspondiente a una respuesta elastica se calcula con una expresion en
la forma de la ecuacion 3.2:

Vgg = Crl(gm,) (3.2)
Donde, C; es un coeficiente sismico que depende de la intensidad sismica, condiciones del suelo y
periodo de la estructura. Estos se obtienen generalmente de espectros de disefio. En el reglamento
de la CDMX, las NTC-2004 y NTC-2017 de disefio sismico emplean espectros de disefio, derivados
de un espectro de peligro uniforme para periodos de retorno de 125 y 250 afios respectivamente; |
es un factor de importancia que refleja el nivel de riesgo aceptable de distintos tipos de estructuras
y g es la aceleracién de la gravedad. Para el caso del analisis modal espectral, los cortantes
correspondientes a modos superiores se calculan de acuerdo a la masa que participa en cada
modo y se suman empleando alguna regla de combinacién modal, por ejemplo, el método de
combinacion cuadrética completa (C.Q.C.).

Paso 5. Se selecciona el factor de reduccion de fuerzas R, que sea apropiado para la capacidad

dactil del sistema estructural y material empleado; los reglamentos de disefio proporcionan valores
de disefio establecidos.

Paso 6. La fuerza cortante de disefio se obtiene entonces de dividir el cortante elastico V5 entre el
factor de reduccion de fuerzas R,como se muestra en la ecuacion 3.3:

Vo = —2£ (3.3)

El cortante basal de disefio se distribuye a lo alto de la estructura, tipicamente como un vector de
fuerzas laterales en proporcion al producto de la masa y altura.

Paso 7. Para el caso de estructuras ddctiles, la estructura se analiza ante el vector de fuerzas
laterales y se determina la capacidad a momento requerida en las posibles ubicaciones donde se
pueden formar articulaciones plasticas, lo cual es compatible con el mecanismo de falla de columna
fuerte viga débil.

Paso 8. Se realiza el disefio estructural de las secciones donde se acepta comportamiento inelatico
y se estiman los desplazamientos producidos ante la accién sismica, en caso contrario se prosigue
con el siguiente paso.

Paso 9. Los desplazamientos obtenidos del andlisis de la estructura se comparan con limites de
desplazamiento prescritos en los reglamentos para los estados limite de disefio. Si los
desplazamientos exceden estos limites se requiere redisefar la estructura. Esto normalmente se
efectia aumentando las secciones de los elementos para aumentar la rigidez.

Paso 10. Una vez que se juzga que los desplazamientos son satisfactorios, los elementos se
disefian por capacidad. Los elementos sujetos a la formacion de articulaciones se detallan para
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disipar energia ante deformaciones severa y los elementos que se espera se mantengan en el
rango elastico se disefian para un nivel de resistencia mayor de manera tal que se presente el
mecanismo de colapso deseado. (Paulay y Priestley, 1992).

Aunque el enfoque tradicional de disefio por fuerzas resulta préactico, tiene varias desventajas. El
énfasis en la determinacion de las fuerzas disminuye la importancia de la rigidez, las demandas de
deformacion, la formacion de mecanismos de falla, la capacidad de disipacion de energia
histerética y la compatibilidad de deformaciones entre elementos estructurales y no estructurales.
Un problema fundamental del enfoque, particularmente para el caso de estructuras de concreto
reforzado, es la forma de determinar la rigidez apropiada de los elementos, pues el método emplea
la rigidez inicial para estimar el periodo y para distribuir la fuerza sismica de disefio.

En el disefio de estructuras de concreto reforzado, generalmente se considera que la rigidez es
independiente de la resistencia. Esta suposicion implica que la curvatura de fluencia es
directamente proporcional a la resistencia, como se observa en la figura 3.1a. Priestley (2003)
mostré que esta suposicion no es valida, pues al comparar una aproximacion bilineal de la
respuesta de momento curvatura de secciones de concreto con diferentes valores de cuantias de
refuerzo y cargas axiales, encontré6 que la curvatura de fluencia obtenida es esencialmente
constante, de modo que la rigidez es dependiente de la resistencia y puede variar en un amplio
margen debido al refuerzo empleado, como se muestra en la figura 3.1b.

* 4y * v * *

a) Hipatesis tradicional de diseno b} Comportamiento real

Figura 3.1. Comparacion entre comportamiento real y supuesto de una secciéon con diferentes cuantias de
refuerzo (Priestley, 2003)

El problema de estimar la rigidez también est& presente en el disefio de elementos de acero, pues
las dimensiones de los elementos generalmente se definen antes de realizar el disefio sismico. El
peralte de las vigas normalmente se define seleccionando un grupo de secciones ASCE-W o
equivalente. En cada grupo W el peso y resistencia varia proporcionalmente al ancho de los patines
y el espesor de los mismos, sin embargo, se ha observado que la curvatura de fluencia de
secciones con un peralte aproximadamente igual, se mantiene esencialmente constante, por lo
tanto la rigidez y la resistencia también son proporcionales en elementos de acero (Priestley,
2003).0tro inconveniente del enfoque de fuerzas es que los efectos no lineales se abordan solo a
través del factor de reduccion o de comportamiento asociado a una capacidad ductil, el cual no
necesariamente es consistente con la demanda de ductilidad que desarrollar4 la estructura.
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Priestley (2003) mostré que los limites de distorsion definidos por los reglamentos no son
congruentes con el comportamiento real, un ejemplo de esto es que el limite de distorsion de 0.015
definido para una ductilidad y=2 de acuerdo con las NTCDS-2017 (GCDMX, 2017) es muy cercano
al rango de valores que Priestley (2003) definié para la distorsion de fluencia de marcos de acero,
el cual varia de 0.012 a 0.016. Esto se muestra en la figura 3.2, en la que se observa que el perfil
de distorsiones de disefio, IDR,, asociado a un factor de comportamiento sismico Q=2 de acuerdo
con las NTCDS-2017 (GCDMX, 2017), es muy similar al perfil de fluencia, IDRy, obtenido de un
analisis pushover, Debido a esto, la ductilidad real de la estructura tiene un valor aproximado de
1.05.
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Figura 3.2. Comparacién entre los perfiles de distorsion de fluenciay de disefio segun las NTCDS-2017 de un

marco de 8 niveles

Debido a las limitantes del enfoque reglamentario de disefio basado en fuerzas, en afos recientes
se han propuesto procedimientos basados en criterios de desempefio, particularmente, métodos
orientados al control de desplazamientos, ya que el dafio es descrito mas apropiadamente en
términos de deformaciones.

3.2 Enfoque de diseiio basado en desplazamientos

De manera general, en los métodos de disefio basados en desplazamientos se define primero una
ductilidad de disefio a partir de: 1) una deformada de disefio del sistema estructural, representativa
de su comportamiento sismico, obtenida a partir de ecuaciones simplificadas (Priestley et al., 2007;
Loeding et al., 1998; Aschheim, 2002; Dimopoulos et al., 2012) 2) una estimacion razonable de la
distorsion de fluencia en funcion del material, geometria y dimensiones de los elementos
estructurales (Priestley, 2003; Dimopoulos et al., 2012) y 3) la distorsion maxima prescrita para el
tipo de sistema estructural. A partir de la ductilidad calculada, se definen las fuerzas de disefio y se
realiza el analisis y con los resultados obtenidos de este se dimensionan los elementos
estructurales. La diferencia principal con los métodos de fuerzas es que la deformada de disefio y la
ductilidad se definen primero y las fuerzas se determinan con base en ellas.
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3.3 Métodos de diseio basados en desplazamientos

Los métodos de diseiio se pueden clasificar de acuerdo con los siguientes criterios: el rol que
tienen los desplazamientos en el proceso de disefio, el tipo de analisis usado, las limitaciones sobre
el tipo estructural para el cual el método fue desarrollado y las limitaciones respecto a su aplicacion
(fib, 2003):

1) El rol que tienen los desplazamientos en el proceso de disefio

Los métodos de disefio basados en desplazamientos se pueden clasificar en tres categorias con
base en la manera en que se realiza el control de los desplazamientos.

Disefio basado en el célculo de deformacion (DCB)

Los métodos DCB involucran el calculo del desplazamiento maximo esperado para un sistema
estructural previamente disefiado. Se determina el detallado necesario para que la capacidad de
deformacion del sistema y sus componentes sea mayor que el desplazamiento méaximo calculado.
Como resultado la demanda de desplazamiento de la estructura no se modifica y la demanda se
toma como una cantidad de disefio que se contempla a través de un detallado adecuado.

Disefio basado en especificacion iterativa de la deformacién (IDSB)

Los métodos IDSB son similares a los métodos DCB en que involucran el analisis de un sistema ya
disefiado para evaluar el desplazamiento maximo esperado. Sin embargo, en estos métodos se
determina un limite maximo de desplazamiento, y como resultado se realizan modificaciones en el
sistema estructural de modo que los desplazamientos del andlisis queden debajo del limite
especificado, por lo que el método es iterativo.

Disefio basado en especificacion directa de la deformacién (DDSB)

Los métodos DDSB utilizan como punto inicial un desplazamiento objetivo predefinido. El disefio de
la estructura prosigue de forma directa determinando la resistencia y rigidez requerida para
alcanzar el desplazamiento objetivo ante el sismo de disefio. Estos métodos no son iterativos y no
requieren un disefio previo.

2) El tipo de andlisis usado en el disefio
Procedimientos de espectro de respuesta basados en rigidez inicial

Los procedimientos basados en rigidez inicial emplean una rigidez elastica, o una variacion de ella,
en conjunto con aproximaciones entre la respuesta elastica e inelastica, como la aproximacion de
iguales desplazamientos o alguna otra relacion R-A-T para evaluar la maxima respuesta.

Procedimiento de espectro de respuesta de rigidez secante

Los procedimientos de rigidez secante emplean la rigidez secante al nivel de la respuesta maximay
el concepto de amortiguamiento viscoso equivalente para describir la respuesta no lineal de los
sistemas estructurales.

Procedimiento basado en analisis dinamicos no lineales paso a paso

Los métodos de andlisis dinamico no lineal paso a paso resuelven las ecuaciones de movimiento
por integracion directa para un sismo especifico para evaluar la respuesta maxima. El andlisis

25



puede ser elastico o inelastico. El analisis dinamico no lineal paso a paso puede emplearse en
elementos de marcos donde se requiera hacer una suposicion de las caracteristicas histeréticas de
la seccidn. El analisis también puede basarse en un modelo de fibras empleando una suposicion
del comportamiento no lineal de los materiales que forman la estructura.

3) Las limitaciones sobre el tipo estructural para el cual el método fue desarrollado

Algunos métodos han sido definidos para sistemas estructurales especificos, como muros 0 marcos
regulares.

4) Las limitaciones respecto a la aplicacion

Algunos métodos fueron desarrollados para estados limite especificos en particular, mientras que
otros no poseen tal restriccion, los métodos deben identificarse como una de estas categorias y
listar las restricciones del método, de existir.

En la tabla 3.1 se presenta una tabla actualizada de la presentada en fib (2003) que muestra
algunos de los métodos propuestos de disefio sismico basado en desplazamientos organizados de
acuerdo con la clasificacion descrita en los parrafos anteriores.

Tabla 3.1. Tabla de métodos de disefio basados en desplazamientos (fib, 2013 modificada).

Disefio basado en el Disefio basado en la Disefio basado en
calculo de deformacioén especificacién iterativa de | especificacion directa de
DCB la deformaciéon IDSB la deformacién (DDSB)
Espectro de respuesta: Moehle (1992) Browning (2001) SEAOC (1999)
basado en rigidezinicial | cey,p (1997) Aschheim y Black (2000)
UBC (1997) Chopra y Goel (2001)
Panagiotakos y Fardis Ayala (2012)
(1999) : .
Tzimas (2013). Método
Albanesi et al. (2000) hibrido
Fafjar (2000) Vamvatsikos et. al. (2015)

Lopez (2015)

Espectro de respuesta: Freeman (1978) Gulkan y Sozen (1974) Kowalsky (1995)
basado en rigidez secante ATC (1996) SEAOC (1999)
Paret et al. (1996) Priestley y Kowalsky (2000)
Chopra y Goel (1999) Priestley et al. (2007)
Integracion directa: Kappos y Manafpour (2000)

basado en andlisis
dindmico no lineal paso a
paso

A continuacion, se describen los métodos de disefio basado en desplazamientos mas relevantes de
la literatura: el método de disefio directo basado en desplazamientos (Priestley et al., 2007); el
método de disefio basado en analisis avanzado (Kappos, 2000; Kappos y Manafpour, 2001) y el
meétodo de disefio con espectros de frecuencia de fluencia (Vamvatsikos et al., 2015).
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3.4 Método de disefio directo basado en desplazamientos (DDBD) de Priestley et al. (2007).

3.4.1 Generalidades

Este método se basa en el artificio denominado estructura substituta (Shibata y Sozen, 1976) el
cual consiste en aproximar la respuesta inelastica maxima de un sistema inelastico de uno o varios
grados de libertad por medio de un oscilador elastico de un grado de libertad con rigidez secante al
desplazamiento méaximo y un amortiguamiento equivalente representativo de la energia histerética
que se disipa durante la respuesta inelastica. Estos conceptos se muestran en la figura 3.3:
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Figura 3.3. Conceptos fundamentales del método DDBD (Priestley et al., 2007)

El método esta orientado al disefio de estructuras para el estado limite Ultimo ante demandas
asociadas a sismos intensos de baja probabilidad de ocurrencia, no obstante, se podria aplicar
también para el disefio para un estado limite de servicio. El procedimiento permite satisfacer una
distorsiéon de disefio y definir demandas de resistencia en elementos estructurales congruentes con
tal deformacién. Este método debe combinarse con procedimientos de disefio por capacidad para
asegurar que no se presenten mecanismos de falla fragiles.

A partir del desplazamiento maximo calculado y el amortiguamiento equivalente correspondiente, el
periodo efectivo Ty de la respuesta maxima se puede obtener de un conjunto de espectros de
desplazamiento para diferentes niveles de amortiguamiento (figura 3.3d). La rigidez efectiva K del
sistema equivalente de 1GDL se calcula con la ecuacion 3.4:

Kg = 4m?m, /T;* (3.4)
Donde, m, es la masa efectiva de la estructura participando en el modo fundamental de vibracion.
El cortante basal de disefio se calcula mediante la ecuacion 3.5:
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F == VB == KEAd (3.5)

El concepto de disefio es sencillo y la relativa complejidad en la aplicacion del método depende de
la determinacion de las caracteristicas de la estructura equivalente, la estimacion del
desplazamiento de disefio y la definicion de espectros elésticos de desplazamiento de disefio para
diferentes niveles de amortiguamiento viscoso. EI método es directo en la obtencién de la ecuacion
de cortante basal para disefio basado en desplazamientos como una funcion de la intensidad
sismica de disefio, desplazamiento objetivo, masa efectiva y el amortiguamiento equivalente
(Priestley et al., 2007).

3.4.2 Procedimiento de disefio

Para una estructura de multiples grados de libertad (MGDL), Priestley (2007) describe el
procedimiento de disefio en los pasos siguientes:

Paso 1. Definicidn del desplazamiento de disefio

Se define el desplazamiento de disefio de la estructura substituta a partir del desplazamiento o
distorsion de disefio del entrepiso critico, i.e., aquel donde ocurre la distorsibn maxima, de la
estructura real a partir de un perfil de desplazamientos supuesto para la estructura. Este perfil de
desplazamientos representa el primer modo inelastico que se espera que la estructura desarrolle
ante la intensidad sismica de disefio, de esta forma, la determinacion del desplazamiento de disefio
es consistente con la caracterizacion de la estructura a través de la rigidez secante a su respuesta
maxima. A menudo las formas elastica e inelastica del primer modo son similares, no obstante,
resulta apropiado considerar las diferencias entre ambos. El desplazamiento de disefio su calcula
con la ecuacion 3.6:

2
Ag= ?:1(miAi )/Z?zl(miAi) (3.6)
Donde, m; y A; son las masas y desplazamientos en los entrepisos i, respectivamente.

Una vez calculado el desplazamiento del entrepiso critico y la forma modal de disefo, los
desplazamientos de los entrepisos se pueden calcular con la ecuacién 3.7:

A= ®, (f?) (3.7)

Donde, @; es la forma modal inelastica del i-ésimo nivel, mientras que &, y A, son la forma modal
inelastica y el desplazamiento de disefio en el entrepiso critico respectivamente.

Paso 2. Determinaciéon de formas de desplazamiento

Para estructuras conformadas de marcos regulares, el perfil de desplazamientos de disefio se
calcula con las ecuaciones siguientes (Priestley et al., 2007):

n<4 ¢i = Hi/Hn (383)

n

(1 - ”i) (3.8b)

4Hy,

Donde, H; y H,, son las alturas del nivel i y del nivel azotea n, respectivamente.
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Paso 3. Determinaciéon de la masa efectiva

La masa efectiva de la estructura substituta se calcula mediante la ecuacion 3.9:

me = ?:1(miAi)/Ad (3.9)

Tipicamente la masa efectiva es de aproximadamente 70% de la masa total para estructuras de
varios niveles a base de muros en voladizo mientras que en estructuras formadas por marcos de
mas de 20 niveles tendra un valor cercano al 85%. El resto de la masa participa en los modos
superiores.

Paso 4. Determinacion del amortiguamiento viscoso equivalente

El amortiguamiento viscoso equivalente depende del sistema estructural y de la ductilidad de
disefio. Priestley et al. (2007) propone ecuaciones que permiten estimar el amortiguamiento
equivalente para fines de disefo (ecuaciones 3.10):

Para marcos de concreto reforzado:

£oq = 0.05 + 0.565 (“H—;l) (3.10a)

Para marcos de acero:

£oq = 0.05 +0.577 () (3.10b)

Donde, u = Aq4/A, es la ductilidad del desplazamiento de disefio. El desplazamiento de fluencia A,,

se obtiene del perfil de desplazamientos de fluencia basandose en las ecuaciones 3.8 para
estructuras a base de marcos. Esto requiere conocer la altura efectiva de la estructura substituta,
gue se puede estimar mediante la ecuacién 3.11:

H, = ¥ (mAH) /Y01 (myA;) (3.11)

Las ecuaciones 3.10 indican que el amortiguamiento no depende significativamente de la ductilidad,
por lo que se pueden emplear valores promedios de amortiguamiento equivalente.

Paso 5. Distribucién de la fuerza de cortante basal de disefio

Las fuerzas de disefio en el nivel i asociadas al modo fundamental se pueden calcular mediante la
ecuacion 3.12:

Fi = VB(miAi)/Z?=1(miAi) (312)

El efecto de los modos superiores se puede considerar a travées de un analisis modal de la
estructura. Los cortantes se distribuyen en los entrepisos de la estructura de forma proporcional a la
masa y forma modal de cada nivel para obtener las fuerzas laterales asociadas a una respuesta
elastica de cada modo y se combinan siguiendo reglas de combinacibn como SRSS o CQC
(Chopra, 2000). En investigaciones realizadas por Priestley y Amaris (2002) se demuestra que si se
fijan fuerzas para el primer modo iguales a las asociadas con un mecanismo plastico y se combinan
con las de acciones elasticas sin reduccion para los modos superiores se puede obtener una buena
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estimacion de las fuerzas maximas para sistemas formados a base de muros. A su vez Sullivan et
al. (2008) propone gue se consideren cortantes basales obtenidos de un estado inelastico para los
modos superiores y se combinen con el cortante basal ductil del primer modo para obtener una
mejor estimacion de las fuerzas para sistemas a base de marcos.

Paso 6. Andlisis de la estructura sometida a las fuerzas de disefno

El analisis de la estructura bajo las fuerzas laterales obtenidas en el paso anterior para determinar
las demandas de disefio en los elementos estructurales en los que se espera se desarrollen
articulaciones plasticas es directo, pero requiere de algunas consideraciones cuidadosas para que
la estructura sea compatible con el concepto de estructura substituta, concretamente, la rigidez de
los miembros debe ser representativa de la rigidez efectiva secante al desplazamiento de disefio.

En el caso de estructuras de acero, la rigidez elastica puede calcularse directamente de las
dimensiones de los elementos estructurales. Por otro lado, para sistemas estructurales de concreto
reforzado, la rigidez de los elementos debe representar la rigidez efectiva de la respuesta méaxima.
De modo que, si se considera un disefio de mecanismo de falla de columna fuerte viga débil, las
vigas presentaran comportamiento inelastico, por lo que la rigidez apropiada de las vigas se calcula
mediante ecuacion 3.13:

Ipe = Iy /1y (3.13)

Donde, I, es la rigidez de seccién agrietada y u; es la ductilidad demandada que se espera en la
viga. Andlisis realizados por Loeding et al. (1998) han mostrado que las fuerzas en los miembros no
son particularmente sensibles al nivel de rigidez asumida y por tanto es aceptable asumir que
Up = Us, que es la ductilidad del marco.

Para el caso de las columnas, las cuales se deben proteger contra acciones inelasticas por
procedimientos de disefio por capacidad, su rigidez debe ser tomada como I, sin reduccién por
ductilidad. Puede notarse que en la etapa inicial del disefio las resistencias de vigas y columnas no
se conocen y por tanto no es posible estimar con precisidn la rigidez de la seccién agrietada, sin
embargo, la distribucion de fuerzas en los elementos no depende directamente de la rigidez de los
elementos, sino de las rigideces relativas de vigas y columnas. Por esta razén, el uso valores
promedio de rigidez proporciona resultados aceptables (Priestley et al., 2007).

Asimismo, las columnas que se ubican entre el terreno y el primer nivel se modelan de manera tal
qgue las articulaciones plasticas solo se formen en la base de las columnas. Una forma para
modelar esto en un analisis elastico es colocando una articulacion en la base de las columnas del
primer nivel y aplicar un momento resistente M, a la articulacion, mientras se representa a la
columna con la rigidez agrietada. Una eleccion razonable es ubicar el punto de inflexion entre 55%
y 65% de la altura del piso sobre la base, lo cual permite asegurar la formacioén de articulaciones
plasticas solo en la base de las columnas. Si se considera el punto de inflexion a 60% de la altura
de las columnas h; el momento resistente se puede calcular con la ecuacion 3.14:

Y M, = Y™ F, (0.6h,) = V,(0.6h,) (3.14)
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Paso 7. Disefio por capacidad

Una vez determinados los elementos mecanicos de disefio se deben implementar métodos de
disefio por capacidad para asegurar un mecanismo de colapso favorable.

3.4.3 Comentarios sobre el método de Priestley (2007)

Debido a su formulacién, el método de disefio de Priestley (2007) representa una mejor alternativa
a los métodos de disefio reglamentarios basados en fuerzas. No obstante, el método emplea
ciertas consideraciones e hipétesis que deben ser sujetas a un analisis cuidadoso, puesto que
pueden repercutir en el control del desempefio estructural deseado.

Primeramente, las ecuaciones propuestas para calcular coeficientes de amortiguamiento viscoso
equivalente para distintas estructuras de distintos tipos proveen valores medios obtenidos de un
conjunto de registros, con dispersiones sumamente altas, en muchos casos. Por consiguiente, al
igual que en los métodos basados en fuerzas el control del desempefio no esta plenamente
asegurado.

Asimismo, la hipétesis considerada de que los coeficientes de amortiguamiento viscoso promedio
son independientes del periodo no es valida para periodos cortos, pues a medida que se reduce el
periodo las ordenadas de los espectros tienden a un mismo valor sin importar el amortiguamiento
considerado (Priestley et al., 2007).

Finalmente, la formulacién de la estructura substituta y la definicién de las demandas es diferente al
enfoque empleado en los codigos de disefio actuales, lo cual puede ser un impedimento para su
incorporacion inmediata a un codigo de disefio.

3.5 Método de diseilo basado en analisis avanzado
3.5.1 Generalidades

En Kappos (1997), Kappos (2000) y Kappos y Manafpour (2001), Kappos et al. (2009) se presenta
un procedimiento para el disefio de estructuras de varios niveles de concreto reforzado que
requiere el uso de andlisis inelasticos, ya sea dinamicos o estéticos (fib, 2003). Este método ha sido
probado en estructuras 2D y 3D tanto regulares como irregulares y muestra algunas ventajas tanto
de los puntos de vista conceptual y econémico. Para el método se asume que la estructura ya ha
sido predisefiada para satisfacer los requerimientos reglamentarios ante cargas normales
gravitacionales y de viento

3.5.2 Procedimiento de disefio
El procedimiento de disefio es el que se presenta a continuacion.

Paso 1. Disefo a flexién de vigas para el estado de servicio

Se disefna por flexion las vigas de la estructura ante las demandas sismicas asociadas al estado
limite de servicio, para las que se espera comportamiento elastico. Para edificios usuales esta
accion se toma como una fraccion v del sismo de servicio bajo el cual los elementos de la
estructura deben permanecer en el rango elastico. El factor v tiene como propaosito proveer un nivel
de resistencia a la estructura adecuado para satisfacer el criterio de nivel de control de dafio que
establece el método para sismos frecuentes de poca intensidad.

31



Los momentos de disefio se calculan de un analisis elastico convencional, e,.g., método estatico o
analisis modal espectral. La rigidez de los miembros se estima asumiendo un nivel moderado de
agrietamiento. Si existen muros estructurales, sus zonas criticas, que tipicamente incluyen los
primeros 2 niveles, también son disefiadas por flexion empleando momentos y cargas axiales del
analisis precedente.

Paso 2. Detallado de vigas

Se detallan las vigas y regiones criticas de muros tomando en cuenta los requerimientos minimos y
reglas empiricas de disefio. Este paso establece un nivel de resistencia base de la estructura ya
gue la resistencia de los miembros restantes depende fuertemente de las vigas a través del disefio
por capacidad.

Paso 3. Seleccién de acelerogramas

Se selecciona un conjunto apropiado de acelerogramas sismico utilizando las técnicas dadas en los
reglamentos de disefio modernos. Se deben considerar las dos componentes horizontales y, para
ciertas estructuras, como aquellas de tipo péndulo invertido, se requiere considerar también la
componente vertical. Se recomienda emplear registros de eventos sismicos reales, cuando sea
posible, 3 registros como minimo. En caso de que no se disponga de registros sismicos reales, se
pueden utilizar registros sismicos sintéticos cuyas caracteristicas sean congruentes con las
propiedades del espectro de disefio empleado. Los registros reales deben ser escalados a la
intensidad del espectro de disefio correspondiente al estado limite en cuestion.

Para el caso especifico de estructuras de altura baja a media, regulares tanto en elevacion como en
planta, el sismo puede definirse con un patrén de fuerzas horizontales estéticas para emplearse en
un andlisis estatico no lineal (pushover). El patron recomendado es el de fuerzas modales que
incluyan el efecto de los modos que contribuyan con al menos 90% de la masa total en cada
direccion, aunque para estructuras dominadas por el primer modo de traslacién, el patron de cargas
triangular también proporciona resultados adecuados (Kappos et al., 2004). Para definir las fuerzas
modales, el método combina las fuerzas modales calculadas de un analisis modal elastico
empleando la regla de combinacion SRSS.

Paso 4. Desarrollo del modelo analitico

Se construye un modelo de la estructura donde las vigas se modelan utilizando modelos de
histéresis representativos de su comportamiento inelastico considerando la degradacion de la
rigidez y la resistencia. En el mismo modelo las columnas y las secciones de muros que se espera
se mantengan dentro del rango elastico lineal se modelan como elementos elésticos. Para
estructuras de concreto reforzado, la rigidez inicial se puede definir como una fraccion de la rigidez
bruta de la seccion transversal, sin embargo, es deseable estimarla a partir de los diagramas
momento rotacion de las vigas considerando el detallado realizado en el paso 2.

Paso 5. Andlisis inelastico para el nivel de servicio

Se realiza el analisis dindmico paso a paso del modelo descrito en el paso anterior para cada uno
de los registros de aceleraciones del conjunto seleccionado, escalados para la intensidad de
servicio o para la de dafio incipiente (Hamburger et al., 2000).
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Para el caso especifico de edificios regulares, se realiza un analisis pushover usando la
configuracion de fuerzas modales del paso 3, hasta el desplazamiento asociado al estado limite de
servicio en la direccion considerada. La aplicacion del patron de cargas se realiza de manera tal
gue cuando una fraccion a, del cortante basal Vb,, se aplica en una direccién, una fraccion 0.3« del
cortante basal se aplica simultaneamente en una direccion ortogonal. Se requieren de 4 andlisis
pushover en cada direccion si la estructura no es simétrica, pues la carga reducida en la direccion
ortogonal también debe aplicarse con signo negativo.

En esta etapa deben revisarse que se cumplan los siguientes criterios de desempenio:

1) Debe revisarse que las distorsiones maximas no excedan el valor limite para que requiera
reparacion de los elementos no estructurales; valores especificos de revision pueden
consultarse en documentos como FEMA 273 (FEMA, 1997) y el SEAOC (1999). Si esta revision
no se cumple debe aumentarse la rigidez de la estructura, lo cual puede lograrse aumentando
las dimensiones de la seccién y/o la cantidad de refuerzo.

2) Las rotaciones plasticas en zonas criticas de vigas no deben exceder el valor correspondiente a
dafio no tolerable, si este limite se excede en algunos elementos se debe aumentar la
capacidad de deformacion del elemento.

Ambos criterios son complementarios y deben ser cumplidos, pues de esta manera aseguran que la
estructura no requiera de reparacion estructural y pueda ser utilizada después de un evento
sismico, aun cuando se presente dafio visible en elementos estructurales y no estructurales.

Paso 6. Andlisis inelastico para el nivel de segquridad de vida

Se realiza un andlisis dinAmico paso a paso del modelo estructural definido a partir de los
elementos estructurales disefiados en el paso anterior, para cada uno de los conjuntos de registros
sismicos escalados a la intensidad sismica asociada al estado limite de seguridad de vida (FEMA,
1997).

En el caso especifico de edificios regulares, se realiza un analisis pushover del modelo con
comportamiento inelastico de forma similar al paso 5 pero terminando el analisis cuando se alcanza
el desplazamiento correspondiente con el estado limite de seguridad de vida.

Tanto para el analisis dinamico como para el analisis pushover la excentricidad accidental debe
tomarse en cuenta para este estado limite, siguiendo los procedimientos de los cédigos modernos
(CEN, 1995; ICBO, 1997). Cabe sefalar que no se requiere una amplificacion dinamica de los
efectos de torsion, ya que para estructuras torsionalmente irregulares, solo se recomienda emplear
analisis dindmicos no lineales paso a paso para la aplicacion del método y por tanto las masas de
los entrepisos deben ajustarse para tomar en cuenta la excentricidad accidental.

A partir de los resultados de los analisis anteriores, se obtienen las combinaciones de momento
critico (M) y carga axial (N) de cada elemento estructural.

Paso 7. Disefio v detallado de columnas

El disefio y detallado de columnas se puede llevar a cabo considerando las siguientes 3
combinaciones de disefio:

Considerando M; y M, los momentos que actian en los ejes principales de una columna se disefia
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1) M; maximoy el correspondiente M, y N
2) M, méaximo y el correspondiente M; y N
3) El minimo N a compresion o el maximo N a tension y el correspondiente M; y M,

Paso 8. Disefio por cortante

Para el caso de estructuras de concreto, el disefio y detallado por cortante de todos los elementos
estructurales se realiza usando los valores obtenidos del analisis del paso 6 multiplicados por un
factor de amplificacion, y, con un valor recomendado de 1.2 para zonas de articulaciones plasticas
y de 1.15 para las demas zonas, para tomar en cuenta una intensidad sismica con una tasa de
excedencia mayor al de seguridad de vida, de modo que el disefio por cortante esta implicitamente
relacionado con el sismo de prevencion de colapso.

Paso 9. Detallado final de miembros

Se realiza el detallado de todos elementos estructurales de manera tal que desarrollen el nivel de
inelasticidad esperado en cada miembro. Idealmente las ecuaciones deben emplear como
parametro la ductilidad rotacional o de curvatura de los miembros, la cual es calculada en el paso 6
para los elementos con comportamiento inelastico. Asimismo, se debe usar el factor y para
considerar el estado limite ultimo de prevencion de colapso, asumiendo un incremento proporcional
en la demanda de ductilidad en la estructura.

3.5.3 Comentarios

Aunque el método fue desarrollado para su aplicacion en estructuras de concreto reforzado, el
método podria utilizarse para el disefio de estructuras de acero considerando los criterios de disefio
por capacidad y de detallado correspondientes asi como ajustar los factores que se usan para
estimar el cortante y las demandas inelasticas para sismos con una tasa de excedencia mayor a la
seguridad de vida.

La desventaja de este método es que requiere de analisis dinAmicos no lineales, los cuales, aunque
son la herramienta mas exacta de analisis, son complicados de realizar y consumen mucho tiempo
de calculo, por lo que son poco practicos para aplicaciones de disefio en la practica profesional.

3.6 Método de disefio usando espectro de frecuencia de fluencia Vamvatsikos et al. (2015)

3.6.1 Generalidades

Vamvatsikos et al. (2015) propone un método de disefio basado en desplazamientos en el que se
utilizan los espectros de frecuencia de fluencia (YFS) presentados en la seccién 2.4.1. Estos
espectros proporcionan una representacion visual directa del desempefio de un sistema que
cuantitativamente relaciona la frecuencia media anual de exceder -cualquier valor de
desplazamiento o ductilidad con la resistencia a la fluencia o coeficiente sismico C,, del sistema, por
lo que se puede relacionar directamente valores establecidos de objetivos de desempefio con la
resistencia y rigidez de la estructura.

Aunque los espectros YFS son utiles para la evaluacion, carecen de la parametrizacion correcta
para que sean de ayuda para el disefio. Una normalizacion adecuada puede lograrse para
osciladores con resistencia y desplazamiento de fluencia E, y &, respectivamente, empleando a la
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ductilidad en lugar del desplazamiento y el coeficiente sismico en vez de la resistencia como se
muestra en las ecuaciones 3.15y 3.16:

=5 G = (3.15y 3.16)
Este metodo define a &, como el parametro principal de disefio para un sistema estructural dado,
por ser un parametro estable (Priestley, 2000; Aschheim, 2002), y define el valor de C, en funcion
del desplazamiento y del periodo fundamental T de la estructura, de modo que C, se puede calcular
en funcion de T, como se muestra en la ecuacion 3.17.

_ 6y (2m)?
C, = ;(?) (3.17)
Por lo tanto, para un peligro de sitio dado, amortiguamiento, 6,, valor de C, y forma de curva de

capacidad, se puede obtener una representacion de la respuesta probabilistica del sistema a través
las curvas de peligro de desplazamiento obtenidas de la ecuacion 2.7.

3.6.2 Procedimiento de disefio
El procedimiento de aplicacién del método de espectro de frecuencia de fluencia es el siguiente:

Paso 1. Definicion del desplazamiento de fluencia de azotea

Partiendo de la estructuracion de un marco propuesto se define el valor de la distorsion de fluencia.
De acuerdo con Aschheim (2002), la distorsion de fluencia de azotea o de cualquier nivel de un
marco de acero resistente a momento se puede estimar con la ecuacion 3.18.

o, =2 (Lot (3.18)

dcolCOF dviga

Donde, ¢, es la deformacion de fluencia del acero, h la altura del entrepiso, L la longitud del claro
de las vigas, COF el factor de sobreresistencia de la columna y d.,, d,i4, €l peralte de las
columnas y vigas, respectivamente.

A partir de la distorsion de fluencia de la estructura, se calcula el despazamiento de fluencia de
disefio empleando la ecuacion siguiente:

8, =—=— (3.19)
Donde, I es el factor de participacién del primer modo.

Paso 2. Determinacion de la ductilidad de desplazamiento

Se determina la ductilidad de disefio como la relacion entre el desplazamiento objetivo y el
desplazamiento de fluencia con la ecuacion 3.15.

Paso 3. Determinacion del valor de C, y obtencién de periodo T

Se ubica de los espectros YFS el contorno de la curva Cy que corresponde a la ductilidad y tasa
media anual considerada para el disefio como se muestra en la figura 3.4. Con el valor determinado
puede calcularse el periodo T usando la ecuacion 3.17.
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Figura 3.4. Contornos de YFS para valores de €, = 0.1 a 1.0 determinados para un sistema elastoplastico
(6, = 0.06m) junto a marcas que representan tres objetivos de desempefio p = 1,2, 4 para tasas de excedencia
de 50%, 10% y 2% en 50 afios, respectivamente. El tercer objetivo gobierna con €, ~ 0.93 con un periodo
T =~ 0.51s. Vamvatsikos et al. (2015).

Paso 4. Diseino del marco.

Una vez determinado el valor del coeficiente sismico Cy, este puede emplearse en un método de
disefio ya sea basado en fuerzas para determinar las cargas laterales a considerar en el disefio o
bien en un método basado en desplazamientos.

3.6.3 Comentarios

El método de frecuencia de fluencia tiene como limitante principal que en su forma actual esta
concebido como un procedimiento de predisefio que permita una estimacién razonable de
resistencia que sirva como punto de partida para un proceso de disefio propiamente dicho,
particularmente para ser usados en conjunto con un método reglamentario basado en fuerzas.
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4. METODO BASADO EN DESPLAZAMIENTOS CON
CONTROL DE DANO

Dadas las limitantes de los métodos de disefio sismico basados en desplazamientos existentes, en
esta tesis, se presenta un método de disefio sismico basado en desplazamientos para el disefio de
estructuras de acero estructural, basado en los métodos propuestos por Ayala et al. (2012) y Lopez
et al. (2015). En este capitulo se describe con detalle los fundamentos del método propuesto vy el
procedimiento de disefio, con particular énfasis en las aportaciones desarrolladas en esta
investigacion

4.1 Sistema de referencia y curva de comportamiento

El método de disefio propuesto se basa en la hipétesis de que es posible aproximar la respuesta
maxima inelastica de un sistema de MGDL por medio de un sistema inelastico de un grado de
libertad (1GDL) cuyas propiedades son consistentes con las del modo fundamental de vibracion de
la estructura tanto en las etapas elastica como inelastica. Este oscilador se denomina sistema de
referencia de 1GDL y la herramienta principal para estimar la respuesta maxima de una estructura
es la curva base de desplazamiento espectral Sy, contra seudoaceleracién espectral, la llamada
curva de comportamiento, del sistema de referencia (Ayala et al., 2012). Este artificio es analogo al
S1GDL equivalente (Sasaki et al., 1998), sin embargo, se le denomina de referencia debido a que
se considera de manera explicita la contribucion de los modos superiores a la respuesta estructural.

El enfoque de disefio de este método consiste en definir una curva de comportamiento de disefio
gue proporcione la rigidez y resistencia requerida para satisfacer un objetivo de desempefio dado
(OD). Para un OD comprendido entre un estado limite de servicio (ELS) y un estado limite de
prevencion de colapso (ELU), se define una curva de comportamiento bilineal, donde los puntos
caracteristicos que definen la curva son origen, la fluencia y el desplazamiento ultimo, como se
muestra en la figura 4.1.

Sa,

Say
Say.

Sag

Sds de Sdy Sd
Figura 4.1. Curva de comportamiento de un sistema de referencia 1GDL para un estado de dos limites de

objetivo de desempefio.

La primera rama de la curva caracteriza el comportamiento elastico de la estructura. Su pendiente
AE se define de manera tal que la distorsion de entrepiso permitida para ELS y ELU no se exceda
ante los niveles de demanda correspondientes. La segunda rama de la curva representa el
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comportamiento de post-fluencia, cuya pendiente aAf es una funcion de un estado de dafio de
disefio, e.g., de columna fuerte-viga débil, asociado a la respuesta maxima inelastica en el ELU.
Los puntos caracteristicos de fluencia y ultimo son definidos de forma que la distorsion de entrepiso
del ELU no sea superada para el nivel de demanda correspondiente.

La curva de comportamiento de disefio se puede definir a partir de un modelo estructural
considerando una propuesta preliminar de elementos estructurales de dos maneras: 1) mediante un
analisis estatico no lineal, i.e., pushover, o 2) a través de analisis modales de dos modelos
elasticos, uno representativo de la estructura en su estado elastico y el otro de un estado dafado
asociado al estado limite ultimo.

Para obtener el sistema de referencia mediante un andlisis pushover, se construye un modelo no
lineal de la estructura considerando la propuesta preliminar de elementos estructurales. Los
elementos estructurales se modelan considerando una relacion fuerza-desplazamiento bilineal con
un valor realista de razon de rigidez de posfluencia. El andlisis se realiza utilizando el patron de
carga correspondiente al modo fundamental de la estructura. De los resultados del analisis
pushover se deriva la curva de capacidad global, desplazamiento vs cortante basal, Dazotea VS V. A
partir de esta curva, se deriva la curva de comportamiento mediante ecuaciones convencionales
relativas al enfoque del sistema equivalente (Sasaki et al. 1998).

La otra alternativa para definir la curva de comportamiento de disefio es mediante analisis modal de
modelos elasticos representativos de las etapas de comportamiento elastico e inelastico, lo cual se
puede realizar en cualquier programa comercial de analisis estructural que ejecute andlisis elastico.
Se define un modelo elastico con las propiedades nominales de los elementos estructurales
propuestos. Asimismo, se define otro modelo elastico, denominado dafiado, representativo de las
propiedades de posfluencia de la estructura. El modelo dafiado es una réplica del modelo elastico
en el cual las articulaciones plasticas correspondientes a un estado de dafio columna fuerte viga
débil, son representados por articulaciones simples o resortes rotacionales cuya rigidez coincide
con la rigidez de post-fluencia de los elementos estructurales correspondientes. De las propiedades
dindmicas obtenidas del andlisis modal de ambos modelos se pueden derivar los parametros de
disefio de la curva de comportamiento mediante ecuaciones de analisis modal espectral.

4.2 Rigidez de posfluencia
Si se utiliza analisis pushover, la razén de rigidez de posfluencia a rigidez inicial elastica, a, se
define directamente a partir de la siguiente ecuacion:

kD
a=k_E

(4.1)
Donde:

kP = pendiente de la rama de posfluencia de la curva de capacidad.

kE = pendiente de la rama elastica de la curva de capacidad

Para el caso en que se definan las propiedades del sistema de referencia a partir de analisis modal
de los modelos simplificados elastico y dafiado se obtienen las frecuencias y modos de vibrar del
modo fundamental de ambos modelos. Debido a que estos representan la rigidez de la estructura
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en ambas etapas de comportamiento, asumiendo una relacién fuerza desplazamiento bilineal las
pendientes de las ramas de la curva de comportamiento, Sd vs. Sa, en el espacio espectral son los
eigen-valores Af y AP asociados a las etapas elastica e inelastica, respectivamente. Por lo tanto, la
razon de rigidez modal de post-fluencia a del sistema de referencia se puede definir mediante la
ecuacion 4.2:

AD

=

(4.2)

Si la rigidez de posfluencia obtenida por cualquiera de los dos tipos de analisis es negativa debido a
efectos P-Delta, se puede utilizar el método de Lépez et al. (2015) para considerar tal condicién de
inestabilidad. Si es positiva, se considera que el sistema de referencia es elastoplastico y se utilizan
los factores de sobrerresistencia adecuados para tal consideracion; este es el caso que se
considera en esta tesis.

4.3 Distorsion de fluencia y factor de sobrerresistencia

Para el caso en que se utilice analisis pushover, la distorsion de fluencia y el desplazamiento
espectral de fluencia se estiman con las siguientes ecuaciones (Sasaki et al., 1998):

_ Sdyrfvk

IDR, = === (4.3)
dyn

Dénde:

m = el entrepiso critico, i.e., el entrepiso donde ocurre la distorsibn maxima, en el rango elastico,
gue se puede definir a partir de la deformada obtenida del andlisis pushover o de la forma modal
fundamental del modelo elastico.

n= nivel de azotea

IDR,= Distorsion de fluencia asociada al entrepiso critico m, donde ocurre la distorsion maxima,
asociada a la primera fluencia del sistema

@£ = Coordenada modal de la azotea del modo fundamental
I;E = Factor de participacion modal del modo fundamental del modelo elastico

YE = Diferencia de coordenadas modales del modo fundamental en el entrepiso critico m con
respecto al inmediato inferior, @5, - ®%,..1, del modelo elastico

Sd,= Desplazamiento espectral de fluencia del sistema de referencia

dy,= Desplazamiento de fluencia de la azotea obtenido de la bilinealizacion de una curva de
capacidad obtenida de un andlisis pushover con un patron de cargas correspondiente al primer
modo
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Alternativamente, la distorsion de fluencia se puede estimar a partir de ecuaciones simplificadas. En
este trabajo de tesis se desarroll6 una ecuacién analoga a la propuesta en Ayala et al. (2012) y
Lopez (2015) para calcular la distorsion de fluencia de marcos regulares de acero estructural en las
que, a diferencia de aquella, se considera de manera explicita la sobrerresistencia, definicién
consistente con la mayoria de los reglamentos actuales de disefio sismico. Esta ecuacién, Ec. 4.5
se deriva del equilibrio de un nudo del entrepiso critico considerando las ecuaciones del método de
pendiente-deflexion de las vigas y columnas que concurren en dicho nodo.

vy Ivy Icm 1Cm+1)
0.35&yL ( + + +
Y*\L, "Ly Hm  Hma1

Iem | Iem+1
hv1< 2+ 2 Hm
Hm® Hpyq

IDR, = Q0 (4.5)

Doénde:

H,, Hyy1 son la altura del entrepiso critico m y del entrepiso inmediato superior, m+1,
respectivamente.

Icy, , Icpmyr SON los momentos de inercia de las columnas de los entrepisos m y m+l,
respectivamente.

Ivy, Iv. son los momentos de inercia de las vigas de los claros izquierdo y derecho,
respectivamente.

Ly, L son el claro izquierdo y derecho con respecto al nudo central del entrepiso m.
h,, es el peralte de la viga del lado izquierdo del nudo central considerado.
0, es el factor de sobrerresistencia de la estructura.
El factor de sobrerresistencia de disefo, Qg, se define mediante la ecuacion 4.6:
Do = 0040y (4.6)
Donde:

(p es la sobrerresistencia asociada a la diferencia entre la resistencia requerida y la proporcionada
a la estructura. En este trabajo de tesis se utiliz6 un valor de 1, que proporcioné resultados
satisfactorios ya que en el disefio se consideraron secciones cuyas resistencias son lo mas
cercanamente posibles a las demandas obtenidas del analisis.

Qv es la sobrerresistencia del material. Para el caso de estructuras de acero estructural, Qy se
toma como 1.5 0 1.1, para aceros A36 y A992, respectivamente.

0Oy es la sobrerresistencia asociada a la hiperestaticidad. Si se emplea analisis pushover para el
disefio de la estructura, esta se puede calcular directamente con la siguiente ecuacion:

V.
0, == (4.7)
Vy1
Donde, Vy es el cortante basal de fluencia nominal obtenido de la bilinealizacion de la curva de
capacidad; y Vy, es el cortante basal asociado a la primera fluencia de la estructura (figura 4.2).
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Figura 4.2. Obtencidn de sobrerresistencia por hiperestaticidad de una curva de capacidad.

Si se emplean andlisis elasticos es necesario asumir un valor de sobrerresistencia Q4. De acuerdo
con los resultados de esta investigacion, un valor de Qy = 1.25 es razonable para marcos de
ductilidad limitada.

4.4 Deformada de diseno

Es ampliamente reconocido que la respuesta sismica de desplazamiento de edificios conformados
por marcos de baja o mediana altura generalmente esta gobernada por su modo fundamental de
vibracion. Debido a eso, una aproximacion razonable de la distorsion de disefio y de la forma del
perfil de desplazamiento asociada a un estado limite establecido, al menos de forma preliminar, se
puede estimar a partir de la forma modal fundamental obtenida de un analisis modal de modelos
elasticos simplificados (Lopez, 2015).

Esta estimacion se realiza igualando el limite de distorsion de entrepiso correspondiente al estado
limite en cuestién a la mayor diferencia de formas modales de niveles sucesivos, lo que a su vez
define el nivel critico del marco. Mediante esta igualdad se obtiene el desplazamiento objetivo
asociado al estado limite dltimo, Sd,,, del sistema de referencia de 1GDL. Para calcular el
desplazamiento ultimo de disefio asociado al comportamiento inelastico, se asume que la forma de
desplazamientos de un sistema MGDL bilineal sujeto a excitaciones sismicas severas es una
combinacion lineal de los eigen-vectores correspondientes a las etapas elastica e inelastica como
se muestra en la figura 4.3 (Lopez et al., 2015).
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Figura 4.3. Formas de desplazamiento de disefio

Por lo tanto, los desplazamientos espectrales de disefio del sistema de referencia de 1GDL pueden

estimarse por medio de las ecuaciones 4.8 a 4.11 (L6pez et al., 2015):
$4s = R, ek (45)
S = a8, ok (9
Sdy == (ég’*’_:g) (4.10)
(4.11)

P = L[E pE —1)aP
i1 =P i1t (=1,

Donde:
IDR; es la distorsion de disefio correspondiente al ELS

IDR,, es la distorsion de disefio correspondiente al ELU
k es el entrepiso critico donde se presenta la distorsion inelastica maxima

H, es la altura del entrepiso critico en el rango inelastico
I;E'y I[P son los factores de participacién modal de los modelos elastico y dafiado, respectivamente

®F, y ®P, son las coordenadas modales del entrepiso i-ésimo correspondientes al modo

i

fundamental de los modelos elastico y dafiado, respectivamente
d)iDl* es la coordenada modal inelastica del entrepiso i-ésimo, definida a partir de la combinacion
lineal de las formas fundamentales elastica y dafada.

®P y ®P_ ., son las coordenadas modales del entrepiso critico k y el inmediato inferior k-1,
correspondientes al modo fundamental del modelo dafiado, respectivamente.

®E |y ®E_ | son las coordenadas modales del entrepiso critico m y el inmediato inferior m-1,
correspondientes al modo fundamental del modelo elastico, respectivamente.

u es la ductilidad de disefio
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Cabe sefalar que la distorsion maxima en el rango inelastico generalmente se presenta en un
entrepiso diferente a aquel donde ocurre el maximo en el rango elastico, por lo que en las
ecuaciones anteriores es necesario diferenciar tales entrepisos a través de los subindices k y m.

4.5 Ductilidad de diseno

En Lopez (2015) no se proporciona de manera explicita una ductilidad de disefio, yu, a utilizar en las
ecuaciones anteriores; p se puede aproximar simplemente como la razon entre IDRy e IDR,,
asumiendo que los factores de participacion y las formas modales de los estados elastico y dafiado
son aproximadamente iguales. Sin embargo, en esta tesis se derivo la ecuacion 4.12 que permite
una mejor estimacién de ppes, €n funcién de las formas modales elastica y dafiada, a partir de
dividir los valores Sd,, /Sd,, dadas por las ecuaciones 4.9 y 4.10.

E wE E
%?1 = 4’1?1 - d)llc)—ll (4.13)
'1’7’?11 = ‘pfm - ‘prb;L—1 1 (4.14)
l‘”}f1 = ‘1’51 - ‘D1€—11 (4.15)

Dénde:

wP, es la diferencia entre las coordenadas modales fundamentales del entrepiso critico k y el
inmediato inferior k-1, correspondientes al modo fundamental del modelo dafiado.

YE | es la diferencia entre las coordenadas modales fundamentales del entrepiso critico m y el
inmediato inferior m-1, correspondientes al modo fundamental del modelo elastico.

WE, es la diferencia entre las coordenadas modales fundamentales del entrepiso critico k y el
inmediato inferior k-1, correspondientes al modo fundamental del modelo elastico.

Con base en las ecuaciones anteriores, es posible definir los perfiles de desplazamientos y
distorsion de disefio para el ELU a partir de las siguientes expresiones:

d; = &P, * Sd, (4.16)
IDR, = Hiquwf’;Sdu (4.17)
lpiDl* = ‘pin - ‘sz—*1 1 (4.18)

Dénde:

wD* es la diferencia entre las coordenadas inelasticas del entrepiso i y el inmediato inferior i-1,
correspondientes a la deformada obtenida de la combinacion lineal de las coordenadas elastica y
dafiada dada por la ecuacién 4.11.
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4.6 Definicion de demandas de disefio

Dado que este método se basa en la definicion de un sistema inelastico de 1GDL que sirva como
referencia del comportamiento de una estructura de MGDL correspondiente, las demandas de
disefio para el ELU usadas en el proceso de disefio son obtenidas de espectros inelasticos de
disefio; periodo vs. desplazamiento ultimo, T vs. Sd,, y periodo vs. seudoaceleracion de fluencia, T
vs. Say.

4.6.1 Definicion del periodo de disefio de la estructura del espectro de desplazamientos

El periodo requerido para que la estructura satisfaga el ELU, i.e., el periodo asociado al
desplazamiento de disefo del sistema de referencia, se obtiene del espectro de desplazamientos
de disefio asociado a la ductilidad de disefio y a la razon de rigidez de posfluencia considerada. La
estructura entonces se modifica de manera tal que su periodo coincida con el periodo requerido
(figura 4.4).

Si dicha modificacion se lleva a cabo sin alterar significativamente la distribucién vertical de
rigideces de la estructura, la forma del perfil de desplazamientos de la estructura modificada sera
consistente con la que se consider6 previamente.
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Figura 4.4. Definicion de periodo requerido T.eq a partir del espectro inelastico de desplazamientos.

4.6.2. Definicion de las demandas de resistencia

Las demandas de resistencia se obtienen del espectro de disefio de resistencia, i.e,
seudoaceleraciéon de fluencia (Figura 4.5.a). En este trabajo los espectros de disefio de
seudoaceleracién empleados se reducen por el factor de sobrerresistencia 2, (Ec. 4.19)

Say(¢,a,n)
Sty rea(Gy ) = 25 (4.19)

Dénde:

Say reqa({, @, u) s el espectro de disefo de resistencia reducido por sobrerresistencia.

Sa, (¢, a, u) es el espectro de disefio de resistencia obtenido para un factor de amortiguamiento,
razon de posfluencia y ductilidad de disefio para el modo fundamental.
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Figura 4.5. a) Escalamiento del espectro de disefio por sobrerresistencia. b) Definicion de la demanda de los
modos superiores a partir del espectro de disefio de resistencia escalado.

Para definir la demanda de resistencia es necesario considerar la contribucion de los modos
superiores debido a que esta puede resultar significativa en estructuras conformadas por marcos
(Sullivan, 2008). EIl criterio empleado en el método propuesto para estimar tal contribucién es a
través de la combinacién de las respuestas modales inelasticas para cada modo, de manera similar
como se especifica en un reglamento de disefio.

Cabe sefialar que diversos estudios que tratan el uso del procedimiento de superposicion modal
para el andlisis de estructuras inelasticas han mostrado que los modos no necesariamente
desarrollan la misma ductilidad (Chopra y Goel, 2002; Sasaki et al., 1998; Sullivan et al., 2008).
Esto se puede atribuir a lo siguiente (Lopez et al., 2015):

1) A medida que el dafio ocurre en un sistema MGDL la matriz de rigidez tangente cambia de
manera no proporcional lo que da lugar a que las razones de rigidez de posfluencia modales
sean diferentes entre si.

2) En el rango de comportamiento ineléstico los modos de vibrar estdn acoplados ya que la
matriz de rigidez tangente no es diagonalizable con respecto a la matriz de rigidez elastica
(Clough y Penzien, 1994). Por lo tanto, rigurosamente, no se pueden calcular las respuestas
modales inelasticas de manera independiente como se hace para un sistema elastico de
MGDL.

No obstante, Chopra y Goel (2002) muestran que es posible aproximar la respuesta maxima
inelastica de marcos empleando la combinacion modal de las respuestas modales obtenidas de un

analisis pushover usando los respectivos patrones de cargas modales sin considerar el
acoplamiento de los modos.

Con base en lo anterior, las demandas modales de resistencia se definen a partir de los resultados
de andlisis modales espectrales de los modelos elasticos y dafiado, asumiendo por simplicidad que
la ductilidad de los modos superiores es igual a la del sistema de referencia, upgs. La demanda
modal de resistencia en el rango elastico se define directamente de las ordenadas del espectro de
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seudoaceleracion de fluencia reducido por sobrerresistencia (Fig. 4.5.b). La demanda modal de
resistencia complementaria, asociada a la posfluencia del sistema, se estima con la ecuacién 4.20:

4.7. Combinacién modal de la respuesta

Conforme a las suposiciones anteriores, las demandas de disefio para la etapa elastica e inelastica
se obtienen a través de un analisis modal espectral usando reglas de combinacion convencionales
como SRSS o CQC, como sea aplicable. Para el caso en que se emplee SRSS, las fuerzas de
disefio de los elementos estructurales se obtienen de la combinacion de los maximos de las
respuestas inelasticas de todos los modos, mediante la ecuacion siguiente:

SFe = [Sa(FE, + FD))’ (4.21)
Dénde:

F,fj es la demanda del elemento k correspondiente al modo j obtenido del andlisis modal espectral
del modelo elastico.

F,Ej es la demanda del elemento k correspondiente al modo j obtenido del analisis modal espectral
del modelo dafiado.

n se refiere al nUmero de modos considerados

4.8. Procedimiento de diseio

Con base en lo anterior, el procedimiento de Lépez (2015) se puede desglosar en los pasos
siguientes:

Paso 1. Disefio preliminar.

Se proponen secciones preliminares con base en el criterio y experiencia practica del disefiador.

Paso 2. Andlisis modal de la estructura elastica.

Se construye un modelo elastico de la estructura preliminar y se realiza el andlisis modal
considerando las cargas gravitacionales, del cual se obtienen las formas modales ®f y periodo
fundamental T;.

Paso 3. Modelo de estructura danada.

Se propone una distribucidon de dafio congruente con el estado limite dltimo, e.g., columna fuerte-
viga débil, y se construye un “modelo dafiado”, que consiste en una réplica del modelo elastico en
donde las articulaciones plasticas se modelan como articulaciones simples o resortes de rigidez
reducida.

Paso 4. Analisis modal de la estructura dafada.

Se realiza un analisis modal de la estructura dafiada considerando las cargas gravitacionales y se
obtienen las formas modales ®?.
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Paso 5. Estimacién de la distorsion de fluencia.

Se determina la distorsion de fluencia de la estructura IDRy, a partir de la bilinealizacion de una
curva de capacidad obtenida de un analisis pushover con un patron de cargas consistente con el
modo fundamental a través de la ecuacion 4.3 o empleando la expresion simplificada de la
ecuacion 4.5:

Paso 6. Definicion de ductilidad de diserio del sistema de referencia

Se calcula la ductilidad modal del sistema de referencia, [, a partir de las distorsiones de fluencia 'y
la distorsion de disefio, IDR,, correspondiente al estado limite dltimo, y de las formas modales
elastica y daflada por medio de la ecuacion 4.12.

Paso 7. Definicién del periodo requerido para satisfacer el desplazamiento objetivo

De un espectro de disefio inelastico correspondiente a la ductilidad obtenida en el paso 6 se
obtiene el periodo requerido, Trq, para que la estructura desarrolle la distorsion objetivo IDR,. Tal
modificacion se debe realizar respetando el peralte de vigas y la distribucion de rigideces de
elementos estructurales considerada en el paso 1. En caso contrario, las formas modales y la
ductilidad de disefio calculadas en los pasos anteriores serian inconsistentes con las que se
proporcionarian en este paso, por lo que se tendria que repetir la aplicacién del método de disefio
con la nueva propuesta de secciones y de distribucion de rigideces.

Paso 8. Analisis ante cargas gravitacionales y laterales del modelo elastico

Se realiza el analisis ante cargas gravitacionales y el analisis modal espectral del modelo elastico
utilizando el espectro de resistencia inelastica, T vs. Say, reducido por el factor de sobrerresistencia,
0,. De este analisis se obtienen las demandas de disefio de los elementos estructurales.

Paso 9. Diseilo de los elementos

Se revisa que la resistencia de los elementos definidos en el paso 7 sea mayor que las demandas
obtenidas en el paso 8. En caso de que no se satisfaga esta revision, se proporciona el perfil
requerido para resistir la demanda. La revision y el disefio de elementos estructurales se realizan
conforme el reglamento de disefio aplicable. Por otra parte, las resistencias de columnas deberan
satisfacer el requisito minimo de resistencia para que se presente comportamiento columna-fuerte
viga débil.

Paso 10. Revisién del periodo de la estructura

Al final del procedimiento se revisa que el periodo de la estructura disefiada sea aproximadamente
igual al periodo requerido. En caso de que la diferencia sea significativa sera necesario revisar que
las demandas de fuerzas y desplazamientos para el periodo de la estructura sea menores que las
requeridas; en caso contrario se repetira el procedimiento a partir del paso 7.

Paso 11. Detallado de elementos

Una vez disefiada la estructura, deben detallarse los elementos para asegurar que el mecanismo
de dafio propuesto definido en el paso 3 se forme en las ubicaciones deseadas.
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5. APLICACIONES DEL METODO DE DISENO POR
DESPLAZAMIENTOS DE LOPEZ (2015)

5.1 Descripcion de los casos de estudio

Se realizaron aplicaciones del método de disefio propuesto en marcos rigidos de acero estructural
correspondientes a edificios regulares en elevacion, para uso de oficinas, de 8, 12 y 16 niveles con
3 crujias de 10 m (figuras 5.1 y 5.2). El primer entrepiso tiene una altura de 5.00 m y el resto de los
entrepisos 3. Se analizaron y disefiaron los marcos interiores de tales edificios. Se emplearon
perfiles comerciales IP de acero A992 y perfiles armados en cajon de placa de acero A572-50, las
cuales se denotan como AR en esta tesis, como los mostrados en la figura 5.3. La resistencia de
fluencia de ambos tipos de acero es f, =3,520 kg/cm® y el médulo de elasticidad es Es=2,040
ton/cm?.
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Figura 5.1. Vista planta de los edificios de 8, 12y 16 niveles
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a) b)
Figura 5.3. Secciones de acero empleadas tipo: a) IP; b) AR

Las cargas muertas y reglamentarias de diseiio NTCDS-2017 (GCDMX 2017) consideradas se
muestran en la tabla 5.1, en el andlisis se considero el peso propio de los elementos.

Tabla 5.1. Cargas de disefio gravitacionales y por carga viva para edificios destinados al uso de oficinas

Cargas Muertas (kg/m?) Cargas Vivas (kg/m?)
Peso losacero 280 Tipo de carga | Gravitacional | Sismo
Muros divisorios 100 Entrepiso 250 180
Carga adicional 20 Azotea 100 70
Carga total 400

5.1.1 Caso 1. Espectros de respuesta promedio (ERP) segun las NTCDS-2017

El primer tipo de espectros de disefio considerado fueron espectros de respuestas promedio de un
conjunto de registros reales escalados, conforme al procedimiento dado en las NTCDS-2017
(GCDMX, 2017) para disefio utilizando analisis dinamico no lineal paso a paso. Si bien la norma
requiere el uso de estos analisis para edificios regulares con alturas mayores a 100 m, se utilizaron
estos espectros con la finalidad de evaluar si el método propuesto permite asegurar una respuesta
promedio de distorsion de entrepiso asociada al estado limite de prevencién de colapso, que es el
requerimiento principal de las NTCDS-2017 cuando se usan tales analisis.

Se seleccionaron 12 acelerogramas para sitios con periodos de suelo Ts, 2.0 sy 2.5 s, cuyas
caracteristicas se muestran en la Tabla 4.2 y 4.3. Especificamente eligieron registros cuyo periodo
predominante, que es aproximadamente el periodo del suelo, se encuentra dentro del rango de 1.7
a 2.25 segundos para el suelo con un periodo de Ts=2.0 sy entre 2.25y 2.75 segundos para el sitio
con Ts= 2.5 s. Posteriormente, los registros se escalaron de manera tal que las ordenadas
promedio de los espectros elasticos de respuesta de los registros considerados fueran mayores
gue 1.3 veces las ordenadas de los espectros elasticos de disefio de las NTCDS-2017 en un rango
comprendido entre 0.2 y 1.3 veces el periodo natural del modo fundamental de la estructura
(GCDMX, 2017).

Los espectros elasticos de disefio de las NTCDS-2017 utilizados como referencia para el
escalamiento de los espectros fueron calculados con SASID (GCDMX, 2017) para las estaciones
sismologicas Esc. Prim. "Plutarco Elias Calles" y Deportivo "Antonio Caso T-II”, cuyos periodos de
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suelo son precisamente 2.0 sy 2.5 s, respectivamente. Debido a que en el procedimiento de las
NTCDS-2017 el escalamiento es funcion del periodo fundamental de la estructura a analizar, se
definieron conjuntos de registros escalados con factores de escalamiento (SF) para los periodos de
referencia 1.0 s, 1.5 sy 2.0 s ya que los casos de estudio considerados en esta investigacion tienen
periodos fundamentales similares. Para cada uno de los conjuntos de registros escalados se
calcularon los espectros de respuesta elastica e inelastica, de seudoaceleracion y desplazamiento,
con el programa DEGTRA (Ordaz et al., 2002) y se obtuvieron los espectros promedio
correspondientes para razones de amortiguamiento critico del 5% y ductilidades £=1.0, 1.5, 2.0y
3.0. En la figura 5.4 se muestran la comparacion entre los ERP elasticos de seudoaceleracion
calculados para un periodo de referencia de T=1.0 s y los espectros de disefio de SASID (GCDMX,
2017) correspondientes. En las figuras 5.5 a 5.10 se muestran los espectros ERP inelasticos de
seudoaceleracion y desplazamiento calculados para los distintos factores de escalamiento,
periodos fundamentales de referencia y ductilidad para los dos tipos de suelo.
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Figura 5.4. ERP con amortiguamiento de 5% para: a) Ts=2.0 s y b) Ts=2.5 s escalados para el periodo de
referencia T=1.0 s conforme a las NTCDS-2017.

Tabla 5.2. Registros empleados para la construccidon de espectros de disefio de promedios para Ts de 2.0 s.

No. registro Nombre de la estacion Fecha Ts Magnitud | Distancia (km)
1 Alameda 25/09/2017 191 7.1 123.460
2 Alameda 18/03/1996 2.01 6.4 348.506
3 Alameda 10/2/1996 211 6.9 315.969
4 Centro Urbano Juarez 25/09/2017 1.91 7.1 121.232
5 C.U. Juarez 18/03/1996 2.01 6.4 345.732
6 Garibaldi 14/03/1996 2.01 6.4 348.797
7 Jardin de nifios "Luz Garcia Campillo” | 25/09/2017 1.71 7.1 109.592
8 ESC. SEC. DNA. No. 23 26/09/2017 221 7.1 122.948
9 ESC. PRIM. "Plutarco Elias Calles" 26/09/2017 2.01 7.1 117.286
10 SCTB-1 26/02/1997 2.07 8.1 424.936
11 SCT B-2. 19/09/2017 1.81 7.1 119.371
12 Tlatelolco 15/03/1996 211 6.4 349.966
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Tabla 5.3. Registros empleados para la construccion de espectros de disefio de promedios para Tsde 2.5 s.

No. registro Nombre de la estacion Fecha Ts Magnitud Distancia (km)
1 Balderas 24/04/1996 2.69 6.9 314.72
2 C.U. Juarez 24/04/1996 2.58 6.5 312.98
3 ESC. SEC. Téc. No. 18 26/09/2017 2.26 7.1 122.54
4 ESC. SEC. Téc. No. 2 25/09/2017 2.37 7.1 123.56
5 Liverpool 29/05/1996 2.63 6.5 314.76
6 Meyehualco 25/09/2017 2.69 7.1 110.49
7 Plutarco Elias Calles 15/03/1996 2.55 6.4 343.30
8 Estacion No.12, Roma-C, Sup. | 22/02/1996 2.6 7.3 346.72
9 Deportivo "Antonio Caso T-1I" 25/09/2017 2.49 7.1 124.52
10 Tlatelolco 10/02/1996 2.28 6.5 315.99
11 Valle Gomez 25/09/2017 2.49 7.1 124.52
12 Villa del Mar 25/09/2017 2.38 7.1 117.06
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Figura 5.5. Espectros de ERP para y=2y 3 con amortiguamiento de 5% para un Ts=2.0 s escalados para el
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Figura 5.7. Espectros de ERP para y=2y 3 con amortiguamiento de 5% para un Ts=2.0 s escalados para el
periodo de referencia T=2.0 s de a) Seudoaceleracién, b) Desplazamiento
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Figura 5.8. Espectros de ERP para y=2y 3 con amortiguamiento de 5% para un Ts=2.5 s escalados para el
periodo de referencia T=1.0 s de a) Seudoaceleracion, b) Desplazamiento
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Figura 5.9. Espectros de ERP para y=2y 3 con amortiguamiento de 5% para un Ts=2.5 s escalados para el
periodo de referencia T=1.5 s de a) Seudoaceleracion, b) Desplazamiento
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Figura 5.10. Espectros de ERP para y=2y 3 con amortiguamiento de 5% para un Ts=2.5s escalados para el
periodo de referencia T=2.0s de a) Seudoaceleracién, b) Desplazamiento

5.1.2 Caso 2. Espectros de fragilidad uniforme

El otro tipo de espectros de disefio utilizados en esta investigacién fueron espectros de fragilidad
uniforme, EFU, i.e., espectros cuyas ordenadas estdn asociadas a una tasa de excedencia
uniforme o a un periodo de retorno, Tg, del estado limite en cuestion, en términos de ductilidad,
calculados con la formulacién de Nifio et al. (2018). Los EFU utilizados en esta tesis se calcularon
considerando solamente la aleatoriedad de la demanda sismica. Se realizaron aplicaciones del
meétodo propuesto con este tipo de espectros para demostrar que este permite disefiar estructuras
para satisfacer una tasa de excedencia del estado limite Ultimo, meta deseable en el contexto de la
ingenieria sismica actual.
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Figura 5.11. Espectros de fragilidad uniforme obtenidos por Nifio et al. (2018) para Tr=1000 y 2000 afios para
M=2y amortiguamiento de 5% de: a) Seudoaceleracion y b) desplazamiento.

Especificamente, se utilizaron EFU calculados por Nifio et al. (2018) para la estacion sismoldgica
SCT en la Ciudad de Meéxico, cuyo Ts=1.7 s de acuerdo con SASID (GCDMX, 2017). Para su
célculo se utilizd un conjunto de 11,000 registros sismicos sintéticos generados mediante el
procedimiento propuesto por Nifio et al. (2018) basado en Funciones de Green Empiricas. Se utilizo
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como acelerograma semilla la componente EW del sismo del 25 de abril de 1989 con magnitud
M\=6.0 registrado en la tal estacion y como acelerograma objetivo la componente EW del sismo del
19 de septiembre de 1985 con magnitud M,,=8.1 registrado en la misma estacion. Los espectros
utilizados estan asociados a una razén de amortiguamiento critico de 5% y ductilidad de 2 para
periodos de retorno de 1000 y 2000 afios (figura 5.11).

5.2 Aplicacion del procedimiento de diseiio

El disefio de los marcos se realiz6 conforme al procedimiento dado en la seccion 4.8. Primero se
realiz6 una propuesta preliminar de los marcos seleccionando secciones de columnas y vigas. Para
los marcos de 8 niveles se propusieron 3 grupos de secciones de 3, 3y 2 niveles cada uno, para
los marcos de 12 niveles se propuso 3 grupos de 4 niveles y para los marcos de 16 niveles se
propusieron 4 grupos de 4 niveles. Las secciones se definieron considerando una razén de
resistencia de columnas a vigas de al menos 1.5, para asegurar un mecanismo de falla columna
fuerte-viga deébil. Para calcular la relacion de momentos resistentes entre columnas y vigas se
consideré el efecto de la carga gravitacional en el momento resistente de las columnas.

El disefio de los marcos se realiz6 en una implementacion del método propuesto en el programa
OpenSees (McKenna et al., 2016). Se modelaron los marcos considerando la propuesta preliminar
de perfiles estructurales y se obtuvieron las propiedades modales elasticas de la estructura.
Posteriormente se construyeron modelos dafiados considerando una distribucion de dafio columna
fuerte-viga débil como se muestra en la figura 5.12. En tal modelo, las articulaciones plasticas se
representaron como resortes con rigidez rotacional de 3% de la rigidez elastica de los elementos,
asumiendo curvatura doble, representativa de elementos de acero estructural (FEMA, 2000). Del
analisis modal del modelo dafiado se obtuvieron las propiedades modales correspondientes al
estado de dafio considerado.
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Figura 5.12. Distribucién de dafio propuesta para los marcos de 8, 12 y 16 niveles

Como se indica en el paso 5 del método, se estimé la distorsion de fluencia mediante un analisis
pushover. Se obtuvieron las curvas de capacidad de los marcos usando una distribucion de cargas
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laterales igual a la forma modal fundamental. Las curvas de capacidad se bilinealizaron con el
meétodo de equivalencia de areas considerando la rigidez inicial del marco como se muestra en la
figura 5.13. De la curva bilinealizada se obtuvo el desplazamiento de azotea asociado al
desplazamiento de fluencia, dy,, del marco. Asimismo, se obtuvo el factor de sobrerresistencia por
hiperestaticidad, Qy con la ecuacion 4.7.
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Figura 5.13. Ejemplo de bilinealizacion de curva de capacidad para obtener IDR,

Para obtener la distorsion de fluencia del nivel critico, se determin6 el valor de IDR, asociado al

desplazamiento espectral de fluencia Sd,, usando las ecuaciones 4.3y 4.4.

Los valores de IDRy obtenidos del andlisis pushover se comparan con los valores calculados con la
ecuacion 4.5, IDRye;, considerando un factor de sobrerresistencia, ,=1.25. Este valor se
determind a partir de la curva de capacidad obtenida de andlisis estaticos no lineales de marcos de
los marcos de 8, 12 y 16 niveles considerados en este estudio. Los resultados de esta comparacion
se muestran en las tablas 5.4 y 5.5, donde se calcula el error relativo entre el valor obtenido del
andlisis pushover y el obtenido con la ecuacién 4.5, el error es adimensional y se presenta en forma

decimal.

Tabla 5.4. Comparacion de IDR, obtenida con pushover y obtenida con ecuacioén 4.5 para los marcos ERP

Marcos Disefiados con ERP para Ts=2.5

Marcos Disenados con ERP para T;=2.0
#Niveles| Trea (S) vl IDRy IDRY, error
8 1.695 2.0 0.0143 | 0.0147 0.030
12 1.634 1.5 0.0142 | 0.0149 0.049
16 1.552 1.0 0.0134 | 0.0130 | -0.031

#Niveles| Teeq (S) vl IDRy IDRY,. error
8 1.329 2.0 0.0143 | 0.0145 0.017
12 1.531 2.0 0.0140 | 0.0143 0.015
16 1.981 2.0 0.0134 | 0.0131 -0.027
8 1.510 3.0 0.0144 | 0.0149 0.034
12 2.225 3.0 0.0151 | 0.0153 0.011

Tabla 5.5. Comparacion de IDR, obtenida con pushover y obtenida con ecuacion 4.5 para los marcos EFU.

Marcos Disefiados con EFU T, 1000

Marcos Disefiados con EFU T, 2000

#Niveles| T (s) K IDRy IDRY,. error #Niveles| Tieq (S) u IDRy IDRY,, error
8 1.691 2.0 0.0143 | 0.01447 0.014 8 1.578 2.0 0.0143 | 0.01449 0.013
12 2.535 2.0 0.0150 | 0.01426 | -0.051 12 1.881 2.0 0.0142 | 0.01487 | 0.045
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De esta comparacion se determina que existe poca variacion entre la distorsion calculada con la
ecuacion 4.5 y la obtenida de un analisis pushover.

La distorsion de disefio, IDR,,, considerada en el disefio de los marcos se definié como la distorsion
necesaria para que desarrollaran ductilidades de disefio predefinidas u = 1.5,2 y 3, despejando el
valor de IDR, de la ecuacion 4.12 como se muestra en la ecuacion 5.1. Se procediéo de esta
manera debido a que la distorsibn maxima prescrita en las NTCDS-2017 no es consistente con los
valores de las ductilidades correspondientes.

IDR, [(u - 1) i Z’;; 4 B 1| IDRy, (5.1)

A partir de las formas modales elasticas y dafiadas y las distorsiones de fluencia y Ultima de disefio,
se calcul6 la ductilidad de disefio u por medio de la ecuacion 4.12. En el paso 7, se determiné el
periodo T,.., necesario para que los marcos desarrollen la distorsion de disefio IDR, de los

espectros de desplazamientos de disefio. Se modificaron las secciones de los marcos propuestos
para que el periodo de los marcos se ajustara al valor de T4, procurando mantener la misma
distribucion de rigideces y el mismo peralte de la propuesta original de elementos estructurales.

Posteriormente, se realiz6 el analisis ante cargas gravitacionales y el analisis modal espectral del
modelo elastico con periodo T, utilizando el espectro de resistencia inelastica, T vs. Say,
correspondiente a la ductilidad de disefio reducido por el factor de sobrerresistencia por
hiperestaticidad, Qy obtenido del analisis pushover, es decir, se considerdo Qu=0,. Se procedio de
esta manera ya que el disefio de los elementos estructurales se realizé considerando la resistencia
esperada en vez de la nominal, 1.1F, correspondiente al grado de acero A992-50, i.e.,
considerando explicitamente la sobrerresistencia del material en el disefio, y reduciendo a valores
cercanos a uno la sobrerresistencia por disefio, (Qp.

El disefio se realiz6 respetando el peralte propuesto inicialmente para vigas y columnas y la
distribuciéon de elementos para que el disefio resultante sea consistente con las formas modales y
ductilidad empleadas en la aplicaciéon del método. Finalmente, se revis6 que el periodo final de la
estructura se aproxime al valor de T.q. Cabe sefialar que en ninguna de las aplicaciones de disefio
realizadas fue necesario realizar iteracion.

En las tablas 5.6 y 5.7 se presentan los paradmetros de disefio de los marcos disefiados con los
ERP: los periodos requeridos y reales, Tieq Y Tra, la ductilidad de disefio y, el factor de
sobrerresistencia £, la distorsion de fluencia IDRy, y el desplazamiento espectral de fluencia y
altimo, Sdy y Sd,. Las tablas 5.8, 5.9 y 5.10 muestran los perfiles estructurales obtenidos del
analisis. En las tablas 5.11 y 5.12 se ilustran los parametros de disefio de los marcos disefiados
con los EFU y las tablas 5.13 y 5.14 muestran los perfiles estructurales resultantes. En la tabla 5.15
se muestran las propiedades de las secciones utilizadas. Como se puede observar en dichas
tablas, el periodo final de disefio es similar al periodo requerido para alcanzar la distorsion de
disefio.
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Tabla 5.6. Parametros de disefio de marcos disefiados con ERP para sitio con Ts=2.0 s

#Niveles | Treq Treal IDR, IDR, | Sd,(m) | Sd,(m) U Q Sa,; (m/s°)
8 1.692 1.695 0.014 0.030 0.248 0.496 2.0 1.259 3.397
12 1.678 1.634 0.014 0.023 0.350 0.525 1.5 1.235 4.908
16 1.524 1.552 0.013 0.013 0.461 0.461 1.0 1.195 8.004
Tabla 5.7.Parametros de disefio de marcos disefiados con ERP para sitio con Ts=2.5s
#Niveles | Treq(s) | Trea (5) IDR, IDR, Sd, (m) | Sd,(m) U Q Sa,; (m/s°)
8 1.3512 1.3293 0.0143 0.0298 0.2470 0.4940 2.0 1.2354 5.3822
8 1.5549 1.5098 0.0144 | 0.0454 0.2473 0.7418 3.0 1.2354 4.0495
12 1.5853 | 1.5308 | 0.0140 | 0.0311 | 0.3473 | 0.6947 2.0 1.2253 5.5307
12 2.2589 2.2248 0.0151 0.0525 0.3811 1.1433 3.0 1.2689 2.9127
16 1.9734 | 1.9808 | 0.0134 | 0.0287 | 0.4697 | 0.9394 2.0 1.1954 4.5836

Tabla 5.8. Perfiles estructurales obtenidos para los marcos de 8 niveles disefiados con ERP

Marco Marco 8 u=2 Ts=2.0 csi=5% Marco 8 u=2 Ts=2.5 csi=5% Marco 8 u=3 Ts=2.5 csi=5%
Niveles Seccidn Seccidn Seccidn Seccidn Seccidn Seccidn
Columna Viga Columna Viga Columna Viga
la3 W24X117 W24X68 W24X176 W24X103 W24X131 W24X84
4a6 W24X94 W24X62 W24X146 W24X94 W24X117 W24X76
7a8 W24X76 W24X55 W24X117 W24X84 W24X94 W24X68
Tabla 5.9. Perfiles estructurales obtenidos paralos marcos de 12 niveles disefiados con ERP
Marco Marco 12 u=1.5 Ts=2.0 csi=5% Marco 12 u=2 Ts=2.5 csi=5% Marco 12 u=3 Ts=2.5 csi=5%
Niveles Seccidn Seccidn Seccidn Seccidn Seccidn Seccidn
Columna Viga Columna Viga Columna Viga
la4 AR20.25X12 W27X146 AR20.96X12 W27X161 AR18.75X12 W24X94
5a8 AR20X12 W27X129 AR20.56X12 W27X146 AR18.25X12 W24X84
9al2 AR19X12 W27X114 AR19.46X12 W27X129 AR18.0X12 W24X76

Tabla 5.10. Perfiles estructurales obtenidos para los marcos de 16 niveles disefiados con ERP

Marco Marco 16 u=1.0 Ts=2.0 csi=5% Marco 16 u=2 Ts=2.5 csi=5%
Niveles Seccién Columna | Seccidn Viga | Seccidn Columna | Seccidn Viga
la4d AR29.25X12 W27X258 AR27.14X12 W27X161
5a8 AR28.5X12 W27X235 AR26.68X12 W27X146
9al2 AR27.25X12 W27X217 AR25.92X12 W27X129

13a16 AR26.25X12 W27X146 AR25.36X12 W27X94

Tabla 5.11. Parametros de disefio de marcos disefiados con EFU correspondiente a Tz=1000 afios para sitio

con Tg=1.7s

#Niveles | Treq (S) Treal (S) IDR, IDR, Sd,(m) | Sd,(m) U] Qp Sa,; (m/s°)
8 1.700 1.691 0.0143 0.0300 0.251 0.503 2.0 1.235 3.385
12 2.570 2.535 0.0150 0.0338 0.379 0.758 2.0 1.254 2.253

Tabla 5.12. Parametros de disefio de marcos disefiados con EFU correspondiente a TR=2000 afios para sitio con

Ts=1.7 s

Niveles | T, (s) Treal (S) IDR, IDR, Sd,(m) | Sd,(m) u Qp Say,; (m/s°)
8 1.626 1.578 0.0143 0.0298 0.249 0.498 2.0 1.235 3.682
12 1.958 1.881 0.0142 0.0314 0.350 0.700 2.0 1.235 3.617
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Tabla 5.13. Perfiles estructurales obtenidos para el marco de 8 niveles disefiados con EFU correspondiente a
Tr=1000 afios y 2000 afos

Marco Marco 8 u =2 Tz 1000 csi=5% Marco 8 u =2 Tz 2000 csi=5%
Nivel Seccién Columna | Seccidn Viga | Seccidon Columna | Seccidn Viga
1a3 W24X117 W24X68 W24X131 W24X76
4a6 W24X103 W24X62 W24X117 W24X68
7a8 W24X76 W24X55 W24X94 W24X62

Tabla 5.14. Perfiles estructurales obtenidos para el marco de 12 niveles disefiados con EFU correspondiente a
Tr=1000 afios y 2000 afios

Marco Marco 12 u =2 Ty 1000 csi=5% Marco 12 u =2 T 2000 csi=5%
Nivel Seccion Columna | Seccidn Viga | Seccion Columna | Seccidn Viga
la4d AR18.0X12 W24X94 AR19.25X12 W27X114
5a8 AR17.75X12 W24X68 AR19X12 W27X102
9al2 AR17.5X12 W24X62 AR18.25X12 W27X84

Tabla 5.15. Propiedades de las secciones W y secciones tubulares armadas de acero estructural

Seccién Ix (in) Z, (in’) A (in’) Seccién Ix (in) Z(in’) A (in’)
W24X176 5680 511 51.7 AR29.25X12 | 17249.20 1594.69 189.00
W24X146 4580 418 43.0 AR28.5X12 14509.13 1356.75 162.00
W24X131 4020 370 38.6 AR27.25X12 | 10154.83 967.69 117.00
W24X117 3540 327 34.4 AR27.14X12 9784.05 933.90 113.04
W24X103 3000 280 30.3 AR26.68X12 8254.78 793.39 96.48
W24X94 2700 254 27.7 AR26.25X12 6855.89 663.19 81.00
W24X84 2370 224 24.7 AR25.92X12 5802.10 564.02 69.12
W24X76 2100 200 22.4 AR25.36X12 4052.49 397.23 48.96
W24X68 1830 177 20.1 AR20.96X12 6805.19 867.40 138.88
W24X62 1550 153 18.2 AR20.56X12 6151.47 791.98 127.68
W24X55 1350 134 16.2 AR20.25X12 5658.43 734.19 119.00
W27X258 10800 852 76.1 AR20X12 5269.33 688.00 112.00
W27X235 9700 772 69.4 AR19.46X12 4454 .35 589.51 96.88
W27X217 8910 711 63.9 AR19.25X12 4146.66 551.69 91.00
W27X161 6310 515 47.6 AR19X12 3787.00 507.00 84.00
W27X146 5660 464 43.2 AR18.75X12 3434.46 462.69 77.00
W27X129 4760 395 37.8 AR18.25X12 2750.39 375.19 63.00
W27X114 4080 343 33.6 AR18.0X12 2418.67 332.00 56.00
W27X102 3620 305 30.0 AR17.75X12 2093.69 289.19 49.00
W27X94 3270 278 27.6 AR17.5X12 1775.38 246.75 42.00
W27X84 2850 244 24.7
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6. EVALUACION DEL DESEMPENO DE LOS MARCOS DISENADOS

6.1 Analisis no lineal de los marcos

Para validar el método propuesto, se ejecutaron analisis dinamicos no lineales paso a paso de los
marcos disefiados, considerando solamente la aleatoriedad de la demanda sismica. Los analisis
dindmicos no lineales paso a paso de las estructuras disefiadas se realizaron también en el
programa OpenSees (McKenna et al., 2016) utilizando los registros sismicos consistentes con los
espectros de disefio. Para el andlisis, las articulaciones plasticas se modelaron con elementos de
longitud cero como resortes rotacionales con comportamiento bilineal sin considerar degradacién
de rigidez y resistencia con una razon de rigidez de post-fluencia de 0.03. Se considerdé piso rigido
en cada nivel y se consideré la masa concentrada en un nudo de cada nivel. Los efectos de
segundo orden (efectos P-Delta) se consideraron a través de la formulacion de la matriz de rigidez
geometrica. Los analisis se llevaron a cabo usando la formulacion de amortiguamiento de Rayleigh
con razones de amortiguamiento de 5% para el primer y tercer modo. La integracion de las
ecuaciones no lineales de movimiento se efectio con el método de Beta de Newmark con
paradmetros y=0.5 y 8=0.25 en conjunto con el método de Newton-Raphson.

6.1.1 Marcos disefiados con los ERP

El desempefio de los marcos disefiados con los ERP se juzg6 a partir de la comparacion de las
distorsiones de entrepiso promedio obtenidos de los analisis dinAmicos no lineales de los marcos
disefiados y la distorsion de disefio (NTCDS-2017). Evidentemente, los registros empleados en
estos analisis fueron los mismos utilizados en la definicion de los espectros. En las figuras 6.1 a 6.8
se muestran las comparativas entre los perfiles de distorsion y desplazamiento promedio obtenidos
de los analisis dinamicos no lineales y los de disefio, donde se observa que existe una
correspondencia aceptable entre ambas. En las tablas 6.1 y 6.2 se muestra la comparativa entre las
distorsiones maximas promedio, IDRyom, Yy las de disefio, IDRy, y se muestra el error relativo
(ecuacion 6.1) entre ambas, donde se puede observar que este es pequefio.

__ IDRy—IDRprom

ey = — (6.1)
Tabla 6.1. Resumen de la evaluacion de marcos disefiados con ERP para sitio con Ts=2.0 s
#Niveles Treal IDR, u WOl e,
8 1.695 | 0.0297 |2.0 0.0310 -0.043
12 1.634 | 0.0228 | 1.5 0.0221 0.029
16 1.552 | 0.0134 |1.0 0.0144 -0.078
Tabla 6.2. Resumen de la evaluacion de marcos disefiados con ERP para sitio con Ts=25s
#Niveles Trear (S) IDR, u IDRprom e,
8 1.329 0.0298 | 2.0 0.0333 -0.1187
8 1.510 0.0454 | 3.0 0.0553 -0.2181
12 1.531 0.0311 | 2.0 0.0360 -0.1570
12 2.225 0.0525 | 3.0 0.0505 0.0375
16 1.981 0.0287 | 2.0 0.0302 -0.0539
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Figura 6.8. Perfiles IDRy A, de marco 16 niveles disefiado con ERP para Ts=2.5sy py =2

De los resultados de los andlisis dinamicos no lineales de los marcos disefiados con el ERP se
observd que existe una aproximacién aceptable entre la distorsion de disefio calculada con la
ecuacion de Lopez (2015) y el valor medio de las distorsiones maximas obtenidas de los analisis
dindmicos no lineales. La discrepancia entre la forma del perfil de desplazamientos de disefio y el
calculado de analisis no lineales puede atribuirse a variaciones entre las distribuciones de dafio que
se presentan en el analisis y la distribucion de dafio considerada para el disefio.

6.1.2 Marcos disefiados con los EFU

El desempefio de los marcos disefiados con EFU se evalué a partir de la comparacion de las
distorsiones asociadas a las tasas de excedencia obtenidas de analisis dinamicos no lineales y la
de las distorsiones de disefio. Los registros sismicos empleados en dichos analisis fueron una
muestra de los utilizados en la definicion de los EFU. Especificamente, se seleccionaron 100
registros para cada una de las magnitudes consideradas, 7.2 a 8.2 en incrementos de 0.1, de
manera tal que la curva de probabilidad acumulada de cada muestra correspondiente a cada valor
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de magnitud en el periodo fundamental fuera aproximadamente igual a la curva de probabilidad
acumulada del conjunto completo para el mismo periodo.

La tasa de excedencia de la distorsion de los marcos disefiados se obtuvo mediante la aplicacion
del teorema de la probabilidad total, empleando la ecuacién 6.2.

V(IDR0y) = XN, fﬂyou —%P(IDR > IDRu|M, L;) (6.2)
Donde:
M es la magnitud de los eventos considerados.
L; es la distancia epicentral al sitio de estudio.
IDRmax €S la distorsion méaxima de entrepiso obtenida de los andlisis dindmicos no lineales

A; (M) es la tasa de excedencia de magnitudes, calculada siguiendo el método de temblor
caracteristico que describe los sismos de tipo subduccion de la falla de Guerrero (Ordaz et al.,
1999).

P(IDR > IDR,|M, L;) es la probabilidad condicional de que la distorsion méaxima de entrepiso sea
mayor a la distorsion de disefio asociada al estado limite dltimo, IDR,,, dada una magnitud y
distancia epicentral.

La tasa de excedencia de la distorsion de los marcos se calcul6 siguiendo una metodologia similar
a la propuesta por Nifio et al. (2018) para el calculo de curvas de tasa de excedencia de un
pardmetro de demanda ingenieril, como se describe a continuacion:

1) Se definio la amenaza sismica del sitio de estudio tomando en cuenta las distintas fuentes, las
cuales corresponden a sismos de subduccion de la falla de Guerrero, empleando los registros
sintéticos obtenidos de funciones de Green empiricas como es propuesto por Nifio et al. (2018).

2) Se estim6 el valor esperado de la magnitud para un evento sismico proximo empleando el
modelo del temblor caracteristico (Jara y Rosenblueth, 1988), aplicando la ecuacion 6.3.

E(M|T00) = max(My, D + F = Ln(T00)) (6.3)

Donde E(M|T00) es el valor esperado de la magnitud del futuro evento, transcurridos T00 afios
desde la ultima ocurrencia de un temblor caracteristico de magnitud M > M,, M, es la magnitud
umbral, D y F son pardmetros de variacion de la magnitud esperada con el tiempo.

3) Se calcul6 la funcién de tasa de excedencia de las magnitudes de los sismos caracteristicos de
la zona de estudio, los cuales se describen con el modelo del temblor caracteristico (Ordaz et
al., 1999), con la ecuacion 6.4.

aM) =2 [1-¢ (EEED) ke M, > M > M, (6.4)

oM

[¢ (MU—E(MlTOO))id)(MO _E(MlTOO))]

oM M

k =

AM) =0 M > M, (6.5)
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Donde, M= Maxima magnitud que se puede generar en una provincia tectonica; k, es el factor
de normalizacién, de forma que, la integral bajo la curva de la distribucion normal estandar sea
igual a la unidad. @, denota la distribucion normal estandar; o;,, es la desviacién estandar de las
magnitudes. 1,, esta definida como la inversa de la mediana del tiempo entre eventos con
magnitud M > M,.

4) Se determiné la funcion de densidad de probabilidad de magnitudes con la ecuacion 6.6.

1 dA(Mm)

fuM) = ==

Ao dM

(6.6)

5) Se calcularon las distorsiones de entrepiso maximas de los resultados del andlisis paso a paso,
que corresponden a cada registro para cada magnitud.

6) Se determind para los registros de cada magnitud considerada P(IDR > IDR,|M, L;), que es la
probabilidad condicional de que la distorsion de entrepiso sea mayor a la distorsion de disefio
necesaria, IDR,,, para desarrollar la ductilidad de disefio.

7) Se estimo la tasa de excedencia de distorsion maxima de entrepiso utilizando la ecuacién 6.2.
8) Se trazaron las curvas de tasa de excedencia de distorsion de los marcos analizados.

9) De las curvas de tasa de excedencia se determiné la tasa de excedencia asociada al valor de
distorsion de disefio para el cual fue disefiado cada marco.

10)Se determind la distorsién asociada al periodo de retorno correspondiente al espectro de disefio
y se compara con la distorsion de disefio.

En la figura 6.9 y 6.10 se presentan las curvas de tasa de excedencia de distorsion maxima de los
marcos disefiados calculadas con la ecuacién 6.1. Se observa que la pendiente de tales curvas
aumenta significativamente a mayores niveles de distorsion, por lo que existe una gran variabilidad
entre periodos de retorno a incrementos pequefios de distorsion para valores de esta mayores a
0.02. Debido a esto y a que en este trabajo se considerd solamente la aleatoriedad de la demanda
y no la variabilidad de las propiedades de los materiales, se evalué el método mediante la
comparacion entre la distorsion de disefio considerada, IDRy, y la distorsidon asociada a la tasa de
excedencia del espectro de disefio utilizado, IDRq. En las tablas 6.3 y 6.4 se muestra dicha
comparativa, donde se puede observar el error relativo entre ambos valores, de lo cual, se infiere
gue el método de disefio propuesto permite disefiar estructuras que aproximan suficientemente el
valor de distorsién de disefio asociado a una tasa de excedencia predeterminada.

Tabla 6.3. Resumen de resultados del disefio de marcos con EFU Tg=1000 afios

#Niveles | Teq (S) IDR, u v(IDR,) IDReq e
8 1.691 0.0300 2.0 0.00172 | 0.0333 | -0.111
12 2.535 0.0338 2.0 0.00128 | 0.0357 | -0.056

Tabla 6.4. Resumen de resultados del disefio de marco

s con EFU Tg=2000 afios

#Niveles | Teq () IDR, u v(IDR,) IDReq e,
8 1.578 0.0298 2.0 0.00062 | 0.0307 -0.030
12 1.881 0.0314 2.0 0.00079 | 0.0334 -0.064
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Figura 6.10. Curvas de tasa de excedencia de distorsion maxima de los marcos de 12 niveles disefiados con
EFU con p=2y las respectivas distorsiones IDR, y IDRq para: a) Tg=1000 afios y b) Tg=2000 afios

En las figuras 6.10 y 6.11 se muestran las comparativas entre los perfiles de distorsién y
desplazamientos asociados a la tasa de excedencia considerada obtenidos del analisis y los
correspondientes de disefio. Se puede observar que, si bien existe cierta diferencia entre ambos
perfiles, la correspondencia es aceptable. Las diferencias entre ambos se deben a que los marcos
presentan una variabilidad significativa en sus distribuciones de dafo para distintos niveles de
intensidad y, por consiguiente, los perfiles de distorsibn y desplazamiento presentan una
variabilidad significativa. De cualquier manera, como se habia mostrado anteriormente en las tablas
6.3 y 6.4, las distorsiones maximas correspondiente a la tasa de excedencia considerada de los
marcos diseflados aproxima suficientemente a la distorsibn maxima de disefio.
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/. CONCLUSIONES

En esta tesis se presentd un método de disefio sismico basado en desplazamientos para el disefio
de marcos rigidos de acero estructural, basado en el método propuesto por Lépez et al. (2015). Se
desarroll6 una ecuacion simplificada para la determinacion de la distorsién de fluencia en términos
de la sobrerresistencia y se propuso una nueva definicion de la ductilidad de disefio. Los marcos
disefiados se evaluaron mediante analisis dinamicos no lineales paso a paso. De acuerdo con los
resultados obtenidos se derivan las siguientes conclusiones:

La distorsion de fluencia calculada con la ecuacion modificada aproxima suficientemente la
distorsion obtenida de un andlisis pushover, por lo que se concluye que la ecuacién permite estimar
la distorsion de fluencia del edificio para su uso en el disefio. Asimismo, la ecuacion de ductilidad
propuesta en este trabajo, que es funcion de la distorsion de fluencia, la distorsién ultima de disefio
y el estado de dafio desarrollado ante demandas sismicas intensas, permite una definicion mas
transparente de la ductilidad de disefio que la dada en la mayoria de los reglamentos que, como se
mencionod anteriormente, no son consistentes con los limites de distorsion prescritos.

Los resultados obtenidos en las aplicaciones del método para los marcos disefiados con ERP
indican que la distorsion promedio obtenida de los analisis no lineales paso a paso se aproxima
suficientemente a la distorsion de disefio. Por lo tanto, se concluye que el método propuesto
permite estimar la respuesta de desplazamiento promedio de una estructura conformada por
marcos rigidos de acero estructural. Las variaciones entre el perfil de disefio y el perfil promedio de
distorsiones méaximas obtenidos de los analisis se atribuye a algunas diferencias entre el patron de
dafio supuesto para el disefio y la distribuciébn de dafio generada por los registros sismicos, no
obstante, tales diferencias no son significativas.

Por otra parte, de los resultados obtenidos de los analisis no lineales de los marcos disefiados con
EFU se observo que la distorsién asociada a la tasa de excedencia del espectro de disefio de los
marcos disefiados con los EFU es similar a la distorsion considerada en el disefio, con lo cual se
concluye que es posible disefiar una estructura para una tasa de excedencia empleando el método
en conjunto con espectros EFU. La diferencia entre la distorsion de disefio y la distorsion asociada
a la tasa de excedencia de disefio se puede atribuir a que el patrén de distribuciéon empleado
corresponde a un nivel de dafio asociado al estado limite dltimo con un mecanismo de falla
columna fuerte-viga débil, el cual puede no generarse ante sismos de intensidad baja, de modo que
para intensidades bajas la distribucién de las distorsiones generadas puede ser distinta que para
intensidades altas. Para lograr una mejor aproximacion, en futuras investigaciones puede
estudiarse el efecto que tiene la variacion de la ubicacién de la distorsion critica de entrepiso a
medida que aumenta la intensidad de los sismos en el calculo de la tasa de excedencia.

El patron de dafio supuesto para el disefio de los marcos se cumpli6 de manera aceptable para la
mayoria de los analisis dinamicos. Un punto de interés a tratar en futuras investigaciones es la
definicion de perfiles de distorsion y desplazamiento de disefio sin necesidad de realizar andlisis
estatico no lineal o analisis modal de un modelo dafiado, definiéndolos a través de ecuaciones
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simplificadas funcion de las propiedades del marco, la ductilidad de disefio y el estado de dafio
correspondiente, lo cual permitiria simplificar la aplicacion del método propuesto.

La formulacion del método propuesto es similar a la de los métodos de disefio reglamentarios
basados en un enfoque de fuerzas, ya que se puede emplear solamente analisis elasticos con
espectros de ductilidad constante y, por lo tanto, representa una alternativa eficiente para el disefio
de edificios regulares de acero estructural para su uso en la préactica profesional.

Cabe sefialar que para la aplicacion de cualquier método basado en desplazamientos es necesario
contar con una estimacion realista de la ductilidad de las estructuras. Por esta razén, es necesario
realizar una revision de las distorsiones y ductilidades de disefio de marcos de acero estructural
prescritas en los reglamentos, ya que las actuales no son consistentes con el comportamiento real
de este tipo de estructuras. Esta deficiencia, que ya habia sido sefialado por Priestley (2003), fue
identificada también en este estudio.

Dados los resultados satisfactorios en la aplicacién del método propuesto para el disefio de marcos
regulares, es necesario ampliar el método para el disefio de estructuras irregulares en elevacion y
en planta, lo cual es un tema que se esta desarrollando en el grupo de trabajo donde se realiz6 esta
tesis. Por otra parte, en esta investigacion no se consideré el efecto de la interaccion suelo-
estructura, el cual es un aspecto que puede incidir significativamente en el comportamiento de
estructuras desplantadas en suelos blandos, por lo que es necesario abordar este aspecto también
en investigaciones futuras.
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ANEXO |. DISTRIBUCIONES DE DANO DE LOS ANALISIS
DINAMICOS NO LINEALES

En el presente anexo se muestran graficamente los resultados del dafio generado en los marcos
disefiados en este trabajo durante los analisis no lineales paso a paso de los registros escalados
para los periodos de referencia T=1.0 s, T=1.5 sy T=2.0 s para los periodos de suelo estudiados
Ts=2.0 sy Ts=2.5 s, los cuales se disefiaron con el patron de dafio mostrado en la figura 5.12:

En las figuras Al a A8 se presenta la ubicacion de las articulaciones plasticas que se formaron en
los elementos de los marcos rigidos de 8, 12 y 16 niveles disefiados con ERP, debido a las
aceleraciones de los registros sismicos que se emplearon en la determinacién de los espectros
ERP. Las marcas rojas representan las zonas donde se formaron las articulaciones plasticas
durante el andlisis, mientras que las marcas azules representan el patron de dafio considerado para
el disefio.
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Figura Al. Distribuciones de dafio del marco de 8 niveles y=2 para Ts=2.0 s. Los circulos azules representan el
patrén de dafio propuesto y las marcas rojas el dafio obtenido de los analisis dindmicos no lineales
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Figura A2. Distribuciones de dafio del marco de 12 niveles py=1.5 para Ts=2.0 s. Los circulos azules representan

el patron de dafio propuesto y las marcas rojas el dafio obtenido de los analisis dindmicos no lineales
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Figura A3. Distribuciones de dafio del marco de 16 niveles py=1 para Ts=2.0 s. Los circulos azules representan el
patrén de dafio propuesto y las marcas rojas el dafio obtenido de los anal
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Figura A4. Distribuciones de dafio del marco de 8 niveles y=2 para Ts=2.5 s. Los circulos azules representan el

patron de dafio propuesto y las marcas rojas el dafio obtenido de los andlisis dinamicos no lineales
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Figura A5. Distribuciones de dafio del marco de 8 niveles y=3 para Ts=2.5 s. Los circulos azules representan el

patron de dafio propuesto y las marcas rojas el dafio obtenido de los andlisis dinamicos no lineales
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Figura A7. Distribuciones de dafio del marco de 12 niveles y=3 para Ts=2.5 s. Los circulos azules representan el

patron de dafio propuesto y las marcas rojas el dafio obtenido de los andlisis dinamicos no lineales
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Figura A8. Distribuciones de dafio del marco de 16 niveles y=2 para Ts=2.5 s. Los circulos azules representan el
patron de dafio propuesto y las marcas rojas el dafio obtenido de los anél
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