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RESUMEN

En este trabajo se presenta un procedimiento de disefio sismico por desempefio para
edificios de concreto reforzado, basado en los principios de un método simplificado de
analisis no lineal. En él se usan resultados de analisis estaticos equivalentes y conceptos
fundamentales de dinamica estructural. El procedimiento de disefio se basa en el uso de la
curva de comportamiento de un sistema de 1GDL, considerado equivalente a uno de MGDL
que responde dindmicamente en su modo fundamental de manera dominante. Para su
aplicacion, es necesario contar con una estructura predisefiada convencionalmente ante
cargas gravitatorias y sismicas, de manera tal que se pueda obtener ¢l periodo elastico y a
partir de este conocer la primera rama elastica de la curva de comportamiento del sisterna
equivalente de 1GDL. Aceptando que las curvas de comportamiento de sistemas de 1GDL
equivalentes a estructuras de edificios regulares se pueden convenientemente idealizar
como bilineales, Ayala (1999), la curva de comportamiento para el sistema equivalente de
IGDL para la estructura que se desea diseflar tendrd sélo dos ramas, la elastica y la
inelastica correspondiente al estado limite de dafio considerado. Para definir la curva
bilineal, de la cual sélo se conoce su rama inicial y la pendiente de su segunda rama, es
necesario encontrar el punto de interseccidn de esta curva con el espectro de demanda
correspondiente al indice de comportamiento global de disefio. Conocido este punto es
posible trazar la curva de comportamiento y definur los valores de Sa y Sd en los que la
estructura alcanza la resistencia de disefio del sistema de 1GDL.
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1- INTRODUCCION

1.1.- Antecedentes.

En los ultimos afios, han ocurrido numerosos sismos destructivos que han lievado
a los profesionales del disefic estructural a cuestionar los procedimientos de disefio sismico
de los codigos actuales. Estos cddigos se fundamentan en una filosofia de disefio que
considera que en sismos moderados, como los que ocurren varias veces en la vida util de un
edificio, los dafios producidos puedan ser reparados y en sismos fuertes, que puedan ocurrir
una vez en la vida util, se puedan producir dafios considerables; pero sin llegar al colapso,

independientemente del tipo de estructura.

Para cumplir con esta filosofia de disefio, los reglamentos modernos establecen que
las estructuras se debe analizar con fuerzas derivadas de espectros de disefio. Estos
espectros son reducidos por factores que consideran entre otros aspectos: la
sobrerresistencia en los elementos que no se considera en las formulas de disefio y el
comportamiento inelastico de las estructuras, implicitos al aceptarse la ocurrencia de dafio
ante sismos intensos. Desafortunadamente, no es posible garantizar que una estructura

disefiada de acuerdo con estos reglamentos tenga el comportamiento esperado ante la

1




Capitulo | Introduccién

filosofia de disefio anteriormente descrita. va que con frecuencia se ha observado que los
dafios que se presentan ante sismos intensos, exceden o son diferentes a los esperados. Asi,
debido a que las metodologias actuales de disefio sismorresistente basadas en fuerzas y
resistencias, no conducen a comportamientos que concuerden con el comportamiento
sismico observado en estructuras, es de importancia poder contar con una metodologia de
disefio basada directamente en indices de comportamiento estrictamente relacionados con

el desempeiio real de las estructuras.

Esta situacién hace evidente entre la comunidad ingenieril, {a necesidad de contar
con procedimientos altemos de disefio sismico, que garanticen un mejor control sobre los
objetivos de comportamiento sismico y que sean mas consistentes con el comportamiento

real de las estructuras. (Poland et al, 1997).

Por lo anterior, en los ultimos afios se han venido desarrollando diversos
procedimientos de disefio sismico basados en el desempefio estructural, con los cuales se
busca estimar de una manera mas clara, el comportamiento de una estructura ante las
diferentes intensidades sismicas a las que pueda estar sujeta durante su vida util. Asi se
puede determinar con mayor precision la respuesta y la evolucion de los estados limites de
la estructura, en funcién de las demandas sismicas impuestas, y con base en la importancia
y uso de ésta, controlar la funcionalidad de las estructuras, especialmente en estructuras

esenciales que requieren de un buen comportamiento después de un evento sismico.

El disefio sismico por desempeiio (DSD) es un concepto novedoso, que se
encuentra en proceso de desarrollo por diferentes grupos de investigacion, con la intencién
de que a corto plazo, sea implementado en una nueva generacion de codigos de disefio
sismico. Hasta ahora, los resultados preliminares obtenidos le auguran un futuro promisorio

para lograr este objetivo.

Un punto importante que cabe resaltar, es que la mayoria de los investigadores
que trabajan en el tema, concuerdan en que el disefio sismico en general (basado en
desempefio o resistencias), no debe ser un proceso secuencial para un nivel unico de

comportamiento, como hasta ahora se contempla en los cédigos actuales. Es por esto, que
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Capitulo 1 Introduccién

en los procedimientos de DSD generados en los dltimos afios, se han incorporado varios
objetivos de comportamiento, asociados a diferentes niveles de desempefios dependiendo
de la intensidad sismica, y también se proponen secuencias de disefio mas claras, que
contemplan la posibilidad de iterar con las propuestas estructurales antes de llegar a un

resultado final que cumpla con los objetivos globales de desempeifio que se desean alcanzar.

Aunque hasta ahora ya se ha establecido la filosofia v las bases tedricas que
regulan al DSD, los procedimientos de disefio propuestos para lograr los niveles de
desemperios objetivos alin se encuentran en etapa de desarrollo. Los trabajos propuestos a
la fecha han permitido el avance en este aspecto esencial del DSD; sin embargo, su
aplicacion aun se encuentra condicionada al uso de algunos parametros un tanto variables,
que obscurecen los objetivos de transparencia y claridad que se pretenden lograr con estos

procedimientos.

Por lo anterior, en este trabajo se propone un procedimiento de DSD que es un
poco mas consistente con estas nuevas tendencias y el cual describe en su planteamiento

una mayor claridad en el proceso de disefio.

1.2.- Objetivos y Alcances del Trabajo.

[.a investigacién que dio origen al presente trabajo, tiene como proposito
fundamental desarrollar un procedimiento de disefio sismico por desempefio (DSD), que
involucre implicitamente en su formulacién el comportamiento no lineal de las estructuras
y que sea directamente aplicable a los diferentes indices de desemperfio de los niveles de

desempertio objetivos. (ductilidad, indices de dafio, desplazamientos, energias, etc.).

El método resultado de esta investigacion tiene como fundamentos teoricos,
conceptos de la dinamica estructural que, ampliados a sistemas con comportamiento no
lineal, permiten de manera simple y directa, encontrar las fuerzas necesarias para realizar el

disefio sismico para una gran variedad de niveles de desempeiio objetivos.




Capitulo 1  Introduccion

En particular. en este trabajo se presenta un procedimiento de disefio por
desempeiio para edificios de concreto reforzado, basado en las mismas hipdtesis y
consideraciones del método de evaluacion simplificada desarrollado por Ayala (1999). El
objetivo final de este método es encontrar las resistencias de los elementos de la estructura,
garantizando un indice de desempefio para el nivel de desempeiio objetivo y la distribucién

de dafio preestablecida.

El procedimiento propuesto consiste principalmente en obtener una curva de
comportamiento de un sistema de un grado de libertad (1GDL) equivalente a un sistema de
multiples grados de libertad (MGDL), que alcance un indice de desempefio y con un estado
limite asignado a la estructura. Esta curva de comportamiento se construye idealizandola
como bilineal, donde la primera rama representa las propiedades de la estructura en su
etapa lineal y la segunda el comportamiento inelastico para la distribucién de dafio
requerida, De esta manera, y tratando de utilizar el procedimiento inverso al del método de
evaluacion desarrollado por Ayala (1999), se calculan las demandas sismicas para un
sistema cuyo comportamiento bilineal se trata de reproducir. De las demandas asociadas al
indice de desempeifio seleccionado se calculan los niveles de fuerzas, para los que se tendra

que diseiiar y asi lograr los objetivos del comportamiento global seleccionados.

Para ilustrar la aplicacién de este método a una estructura real, se presenta como
ejemplo, el disefio sismico de un edificio de concreto reforzado de 8 niveles. El nivel de
desempefio que se pretende lograr es aquel que cumple con una ductilidad de cuatro para la
demanda sismica del registro Sct-ew 1985 y una distribucion de articulaciones en la gran
mayoria de las vigas. Los parametros de demanda y funcionalidad no se seleccionaron en
funcidn de algin nivel de desempefio especifico, ya que todavia no existen

recomendaciones especificas para ello.

El disefio obtenido con el procedimiento propuesto, se revisa utilizando el método
de evaluacion simplificada propuesto por Ayala (1999). para obtener los desplazamientos y
distribucién de dafio al utilizar la misma demanda sismica que en el disefio. También se
utiliza un analisis no lineal paso a paso, para evaluar la respuesta real del edificio en el

marco estructural, seleccionado para el disefio.




Capitulo 1  Introduccion

1.3.- Organizacion del Trabajo.

Este trabajo se divide en 5 capitulos, en el primero. se¢ describen algunos
antecedentes del tema, la justificacion de este trabajo y se definen los objetivos y alcances
del mismo.

En el segundo capitulo se mencionan algunas de las investigaciones hasta ahora
realizadas por diferentes investigadores en el campo del disefio sismico por desempeiio

(DSD) y algunas de las nuevas tendencias de estos.

En el tercer capitulo se describe los fundamentos e hipdtesis consideradas para el
desarrollo de la propuesta de disefio, asi como también, el procedimiento detallado del

método propuesto de disefio sismico por desempefio.

En el capitulo cuarto, se realiza un ejemplo que ilustra la aplicacién del método.
Aqui se presenta la descripcion del edificio de concreto reforzado, los resultados obtenidos
de la propuesta de disefio de este trabajo, asi como también los resultados obtenidos de la

evaluacion simplificada y del anélisis no lineal paso a paso.

Por ultimo en el capitulo quinto se presentan las conclusiones y recomendaciones

generadas en de este trabajo.




2.-ESTADO DEL ARTE EN
DISENO POR DESEMPERNO

2.1.- Antecedentes.

La mayoria de los reglamentos actuales de disefio sismico, tienen como objetivo
lograr estructuras con adecuados niveles de integridad y resistencia para evitar fallas que
ocasionen pérdidas materiales y humanas, durante un sismo de gran intensidad.
Desafortunadamente, la imposibilidad de conocer con precision el nivel de dafio esperado
hace que aun cuando estas estructuras se comporten aparentemente bien ante sismos
intensos, algunas de ellas requieren de un gran costo de reparacion del dafo no esperado.
Los nuevos procedimientos de disefio sismico por desempefioc (DSD) que se estdn
desarrollando, de interés en el disefio de estructuras nuevas y en el reforzamiento de
existentes, no solo estdn encaminados a predecir de una manera mas clara el
comportamiento, sino también a controlarlo, ante las diferentes intensidades sismicas segin

sean las necesidades de disefio, (Poland y Hom, 1997).




Capitulo 2 Estado del arte en diseiio por desemnpeiio

Con los procedimientos de disefio sismico por desempefio, se pretenden lograr
estructuras con un comportamiento sismico predeterminado (objetivo de comportamiento)
y con igual probabiiidad de alcanzar un estado limiie especifico (nivel de desempeiio),
cuando estas se ven sujetas a las solicitaciones sismicas dadas por un espectro de disefio de

riesgo uniforme.

La practica actual del disefio sismico, se basa en determinar las fuerza de disefio a
partir de considerar a la estructura con la rigidez eldstica inicial, una fraccion del
amortiguamiento critico dado (e.g. 5%) y una demanda sismica dada por un espectro de
disefio afectado por un factor de reduccién. Con esta préctica el estado limite, puede diferir
significativamente del que se esperaria lograr con la filosofia reglamentaria, a través de su

unico nivel de comportamiento (Priestley y Calvi 1997).

Por otro lado, los resultados obtenidos al aplicar los procedimientos de DSD, son
en general mas consistentes tanto con la filosofia de los espectros de disefio de riesgo
uniforme, comunmente utilizados en la practica, como con la prediccion del
comportamiento sismico, puesto que basan sus procedimientos en parimetros de disefio que

controlan mejor la respuesta de las estructuras.

Hasta ahora gran parte de la comunidad ingenieril que se ha dedicado a la
investigacion de estos procedimientos de disefio, concuerda en que el futuro del disefio
sismico tendra que ser basado en el comportamiento de las estructuras, pero a pesar de esto,
existe una amplia variedad de puntos de vista sobre el significado de los niveles de

desempeiios objetivos que se deben de asociar al DSD y sus métodos de implantacion.

Por esto, para lograr la incorporacién eficaz del DSD en los cédigos, se requerira
de un cambio significativo en los procedimientos de disefio sismico actuales y la definicion
de objetivos de comportamiento estindar, en los que se especifiquen los niveles de
desempefios que se deben presentar en una estructura ante una determinada intensidad

sismica, para los diferentes clases de construccion.




Capitulo 2 Estado del arte en disefio por desempeiio

En general. la idea detras del DSD es el ofrecer al ingeniero estructurista la opcion
de seleccionar los objetivos de comportamiento de las construcciones que desea disefiar. e
implantar los procedimientos de disefio que cumplan completamente con los objetivos

planteados en la filosofia de disefio por desempefio.

El desarrollo del DSD ha generado la necesidad de contar con diferentes criterios
de disefio que asocian los niveles de desempefio a varias intensidades sismicas. Entre los
principales se encuentran el informe Vision 2000 (SEAOC, 1995), Federal Emergency
Management Agencyv-273 (FEMA, 1997), Seismic Safety Comision (SSC, 1996-01), entre
otros, que intentan satisfacer esta necesidad. Estos documentos han tratado generalizar la
implantacion prictica del DSD, definiendo cada uno de ellos, una clasificacion de los
indices de desempeiios objetivo que se pretenden lograr con los diferentes niveles de

comportamiento.

Inicialmente los objetivos de comportamiento del DSD eran en general,
informales, no estandarizados y cualitativos. En un principio (inicamente se utilizaban para
la evaluacion del dafio de estructuras existentes y algunas de estas propuestas denominaban
el comportamiento estructural con parametros tales como: "Segura para habitarse” o “No
segura para habitarse"; algunas otras propuestas asignaban indices que variaban de
"comportamiento bueno" a "comportamiento pobre" entre otros. Fue hasta 1993, cuando la
Federal Emergency Management Agency (FEMA, 1993), patrociné el desarrollo de una
guia para el refuerzo sismico de edificios, con el proyecto ATC-33 (ATC, 1995). Este
proyecto fue uno de los primeros intentos que se hicieron para estandarizar el DSD que en
ese entonces se encontraba en etapa de desarrollo. Dicho proyecto uniformizé los niveles de
comportamiento estructural que previamente fueron utilizados en la evaluacion del dafio de
las construcciones, e implemento el calculo de estos a través del uso de parametros
especificos de disefio (fuerzas en los elementos y demanda de desplazamientos). Este
procedimiento fue adoptado por la SEAOC en 1995, en el documento "Vision 2000" y fue
ampliado para incluir el DSD en edificios nuevos. Hasta ahora, el informe FEMA-273 de la

NEHRP (National Earthquake Hazard Reduction Program) " Guidelines for Seismic




Capitulo 2 Estado del arte en disefio por desempefio

Rehabilitation of Buildings", resultado del proyecto ATC-33 (ATC, 1995} v el documento
"Vision 2000" de SEAQC, definen el actual estado de la practica en la ingenieria de disefio

sismico por desempefio.(Hamburger, 1996)

2.2.- Bases del Disefio Sismico por Desempeiio (DSD).

La ingenieria basada en desempefio, pretende lograr construcciones con un
comportamiento sismico’ predecible y proveer a los disefiadores de la capacidad de
seleccionar objetivos alternos de comportamiento para disefiar diferentes construcciones
segun su importancia. Como ya se comentd, entre las principales organizaciones que
iniciaron el desarrollo de estos procedimientos y que propusieron la base de los
desempeifios objetivos para las diferentes intensidades sismicas, se encuentran los reportes
Vision 2000, FEMA-273 NEHRP, ATC-33 entre otros. Estos documentos han intentado
generalizar la implantacién prictica del DSD, definiendo cada uno de ellos, una
clasificacidn de los niveles de desempefios objetivos que se pretenden lograr con los

diferentes objetivos de desempefio. Tabla 2.1,

Con Ia utilizacién de los diferentes niveles de desempefios sismicos objetivos y su
asociacion a diferentes intensidades sismicas, se pueden definir varios objetivos de
comportamiento que ayudan a controlar y minimizar las pérdidas esperadas en cada tipo de
inmueble causadas después de un evento sismico. Por esto, los procedimientos de DSD al
brindar la oportunidad de seleccionar los niveles de desempefios que generen la menor
perdida econémica o aseguren estados de funcionalidad en las estructuras a diseiiar,
dependiendo de su uso e importancia, representan un avance significativo del estado de la

practica del disefio sismico. (Poland. 2000).

Un ejemplo de los objetivos de desempefio de los que hasta ahora se han
considerado se encuentra en las recomendaciones emitidas por la SEAOC (SEAQC, 1995),
a través de su reporte "Vision 2000", fig 2.1. En esta figura se observa que los objetivos de

desempefio que se proponen, relacionan los niveles de desempeiios descritos en la tabla 2.1,
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con las diferentes intensidades sismicas de disefio, aqui denominadas niveles de disefio

sismico.

Tabla. 2.1 Comparacién de los niveles de desempefio sismico. (Poland 1999)

Comparacion de varios niveles de desempeno sismico

Ocupacién Inmediata

Completamente funcional

Despreciable

Control de dafo

Funcional

Ligero

Inspeccion
No hay restricciones en uso

u ocupacién

$3

Seguridad de vidas

Seguridad de vidas

Moderado

Seguridad limitada

§5

Prevencitn de
colapso

Cercano al colapso

Severo

"Etiqueta amarilla®
Entrada limitada
Personal no autorizado
gebera permanecer fuera de
los limites

Colapso pareial

Colapso total

Completo

"Etiqueta roja”
Inseguro
No ocupar, ni entrar

En la fig 2.1, cada una de las lineas diagonales representa un objetivo de

desempeiio. Con la adopcion de este tipo de objetivos de desempeiio se le permitira al

disefiador, tener opciones para elegir el comportamiento global que esperan logren sus

edificios, y de esta manera poder estimar pérdidas econdémicas de una manera mds

confiable. Cabe hacer notar que los objetivos de comportamiento recomendados por

"Vision 2000", son un refinamiento de los objetivos de la mavoria de los reglamentos

actuales. (Hamburger 1996).
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Nivel de Desempefio Sismico

Completamente Seguridad de Cercano ai
Funcional Funcional vidas Colapso
Frecuente 9 I *900
8 (43 afios) 9$
o= S50%en30afios |- @, %,
E ‘p,}. 00
<! N %, 0]
/2] Ocasional N NG % q’"e
©  (72aios) WY, % “
!s 50% en 50 afios N BN e 000 6’6
e . (. ' . L.
02 L & W I"A _". T o‘e %nﬂav)'
A R N O VO R
Raro . ‘GGL‘ N (’} _-:_’00_ .
& @75an0) N Corl N e
10% en 50 afios a “Clo s TN o N
P ?é e %‘-‘l S
Q 4 0“‘: ‘. . 4'-'-.?," B .
.2 '7%’ X & . N
7z Muy Raro g‘ -
(970 aiios) R ¥ ’;}{'. /
10% en 100 afios T N

Figura 2.1 Objetives de Comportamiento. ( adaptada de Vision 2000, SEAOC 1995)

2.3.- Trabajos Realizados en Disefio Sismico por Desempeiio (DSD).

Una vez que se han definido los conceptos y objetivos que dieron paso a las
propuestas del DSD, se explicaran especificamente algunos de los procedimientos de
disefio que intentan ser consistentes con esta filosofia de disefio sismico. La mayoria de
estos procedimientos se han enfocado basicamente al disefio por control de
desplazamientos, basados en formulaciones que relacionan los desplazamientos y
distorsiones de entrepiso con los niveles de dafio esperados. Existen también algunos otros

procedimientos que plantean el disefio a traveés del uso de espectros de energia e indices de

dario.
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Desde principios de esta década ha sido reconocido por autores como Moehle
(1992) y Priestley (1993), que las metodologias actuales de disefio sismorresistente basadas
en fuerzas y resistencias no concuerdan con el comportamiento sismico observado en
estructuras de concreto reforzado, y que seria mas relevante usar una metodologia de disefio
basada directamente en desplazamientos y deformaciones como otro indice valido de
desempeiio sismico. De acuerdo con este planteamiento, en afios recientes se ha avanzado
en el desarrollo de procedimientos de disefio basados en desempefio a través del control de
desplazamientos, teniendo como objetivo ultimo su incorporacién en los codigos de disefio

futuros.

Dentro de este contexto, Moehle (1992) ha propuesto un marco general para el
disefio sismorresistente, basado en desplazamientos de entrepiso determinados a partir de
una demanda sismica, dada por espectros de respuesta de desplazamientos. A lo largo de su
propuesta se plantea la importancia del uso de los desplazamientos como el pardmetro mis
efectivo de control de dafios en las estructuras. El trabajo esta enfocado principalmente a
sistemas de 1GDL, aunque propone relaciones para extrapolar este procedimiento a

sistemas de MGDL.

En el procedimiento propuesto, la rigidez, periodos elasticos y la resistencia de la
estructura, se obtiene de igual manera que en un disefio por resistencias, y Unicamente
difiere de la convencional en que incluye una revision directa de los desplazamientos con
espectros de demanda de desplazamientos, en lugar de una revisién indirecta a través de

factores de ductilidad, (fig 2.2).

La diferencia fundamental que existe entre la propuesta de disefio por desempeiio
de Moehle (1992) y la reglamentaria, radica principalmente en la naturaleza de la
informacion que se maneja al disefiar basandose en desplazamientos y la facilidad con que

son interpretados los resultados obtenidos con este procedimiento.
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a) Método de Desplazamientos

F —

1) Calcular To

/r—ﬁ

Desplazamiento

T
2) Determinar desplazamiento

i '
P \ [
Columna Momento  éy u

3) Determinar curvatura requerida

™

Curvawn

4) Comparar curvatura disponible con la requerida

b) Método de Ductilidad

F —=

1y Calcular Fy y To

\_'

T

Fuerza

1) Determinar ductilidad de desplazamiento de FesFy

AN —

Columna Momenws  #x L]

3} Determinar ductilidad de cur arura requerida

| !

si! 1
* w

Curvaun

4) Comparar ductilidad de curvatura dispontble
con la ductilidad de curvatura requerida

Figura 2.2 Comparacion del método de desplazamientos de Moehle y método de
ductilidad {Moehle, 1992)

Por otra parte en los procedimientos propuestos por Priestley 1993, y Kowalsky et al

1994 y 1997, se proponen procedimientos para el disefio de estructuras que se puedan

idealizar como sistemas de un grado de libertad (e.g. pilas de puentes). Este procedimiento

parte de la seleccion de un desplazamiento objetivo ultimo que depende del estado limite

para el que se esté disefiando, y de la capacidad de deformacion que se pueda garantizar por
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un detallado adecuado de la estructura. Como siguiente paso se asume un valor razonable
para el desplazamiento de fluencia, basado en expresiones que relacionan las
deformaciones unitarias, con la fluencia de los materiales. El desplazamiento objetivo
seleccionado se convierte en una demanda de ductilidad (utilizando el wvalor del
desplazamiento de fluencia) y se transforma a un valor de amortiguamiento Vviscoso
equivalente, que considera el amortiguamiento propio del sistema mas el requerido para
considerar la ductilidad demandada. Esta transformacion se realiza utilizando expresiones
como las propuestas por Priestley (1993), que relacionan la ductilidad con el

amortiguamiento.

De un conjunto de espectros de respuesta de desplazamientos dependientes de
amortiguamientos equivalentes, se selecciona el que cumpla con los requerimientos del
sistema a disefar y se determina el periodo efectivo de un sistema de un grado de libertad

correspondiente al desplazamiento objetivo ultimo.

El resultado final de este proceso es la estimacion de los elementos mecanicos
actuantes, la determinacion de la seccidn geométrica del elemento y el célculo de la
resistencia requerida tomando en cuenta criterios de disefio adecuados, especialmente en el
disefio por cortante y en proporcionar un adecuado confinamiento de los elementos. En la
fig 2.3 se muestra el diagrama de flujo con las posibles alternativas de disefio para esta

propuesta de DSD.

Después de la propuesta original para el DSD de sistemas de 1GDL (Kowalsky et
al 1994, 1997), este procedimiento fue ampliado para sistemas de MGDL (Priestley et al
1998). Este trabajo se enfoco en un principio a desarrollar un proceso de disefio iterativo
para estructuras de puentes, utilizando una simplificacion de la estructura de MGDL a un
sistema de 1GDL con el método de la estructura équivalente propuesto por Shibata y

Sozen (1976).
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Definir parametros iniciales
masa, longitud,
fc, fv, E,
Ay, Au, p

J

Calcular £ eq

Entrar al espectro de desplazamientos
v obtener Teff

¢, Intersecta el
Au, con el espectro de
desplazamiento reducidg

por& eq ?

Determinar fuerzas con Keff. Revisar el Ay propuesto
Diseflar elemento Replantear p.

No o a
Redisefiar elemento para

lograr desplazamiento de
fluencia Ay requerido

{ Ay propuesto =
Ay obtenido?

Disefio completo, si el acero
Si longitudinal es menor a 0.75%

Figura 2.3 Diagrama de flujo propuesto por Kowalsky et al, 1997 para sistemas de
1GDL
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donde:

f'c= Resistencia a compresién

fy= Esfuerzo nominal de fluencia
E= Modulo de elasticidad

Ay= Desplazamiento de fluencia
Au= Desplazamiento nltimo

u= Ductilidad

Eeq= Amortiguamiento equivalente

Teft= Periodo efectivo

 J

v

¥,

1) Sistema equivalente de 1GDL

Elasteplastico
geo
350
.g‘o
b1
B
£ 20
[=]
510
ol‘I M i A i7 1 T ¥ T
0t 2 3 4 5 ¢ 78 0 10

Ductilidad

3) Amortiguamiento equivalente vs.
ductilidad

2)Rigidez efectiva Ke

o
L

T,

Periodo

Desplazamiento
q.b

4) Espectro de desplazamientos de diseno

Figura 2.4 Fundamentos de la propuesta de diseiio de Priestley 2000 MGDL.
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Posteriormente, Priestley (2000). planted la adecuacion del procedimiento de DSD
de puentes, para el caso de marcos de concreto. Este procedimiento utiliza los mismos
fundamentos de la propuesta de disefio de sistemas de un grado de libertad, adicionandosele

Gnicamente la transformacion del sistema de MGDL. a uno de 1GDL. fig 2.4

Por otra parte, Calvi y Kingsley (1995) también propusieron un procedimiento
para estructuras de MGDL, en el cual convierten la estructura en un sistema equivalente de
1GDL basados en una configuracion deformada supuesta de la estructura; para edificios

regulares, proponen que sea la correspondiente al mecanismo plastico deseado.

Este procedimiento hace uso de espectros de desplazamientos reducidos por
amortiguamientos equivalentes, para determinar los periodos efectivos ¥ por tanto la ngidez
necesaria para lograr los desplazamientos de disefio. Otra particularidad de ésta propuesta
es que asume que la distribucion de fuerzas es proporcional a la configuracién deformada
propuesta y con las fuerzas asi obtenidas, se analiza la estructura y se disefian los elementos

de esta.

Este proceso se repite hasta que la rigidez y el patrén de desplazamientos de la
estructura convergen con la propuesta de disefio y cuando los elementos tienen la suficiente
capacidad de resistencia y desplazamientos para satisfacer la demanda impuesta. Los
resultados finales de esta alternativa de disefio son las resistencias que se deben

proporcionar a los elementos que forman la estructura.

Del estudio de los procedimientos de disefio de estructuras basados en desempefio
que se presentaron anieriormente se observa que la mayoria de ellos involucran

fundamentalmente las siguientes dos tareas:

1. Definir la capacidad de deformacion y/o estados limites asociados a un
desempefio objetivo, y la consecuente distribucion de las fuerzas sismicas que actian sobre

las estructuras.
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2. Determinar la demanda sismica usando espectros de respuesta de
desplazamientos que involucren el comportamiento inelastico de la estructura, para un

indice de desempefio establecido.

A pesar de la simplicidad aparente de los procedimientos descritos con
anterioridad, el hecho que estos involucren parametros que son dificiles de estimar y que
hagan uso de simplificaciones cuestionables tales como el uso de curvas que relacionan el
amortiguamiento equivalente con la ductilidad en la definicién de las demandas sismicas de
disefio. pone en duda el alcance de estos procedimientos para disefiar estructuras para los
niveles de comportamiento considerado en documentos como el Vision 2000, pues estos
parametros dependen fundamentalmente de los materiales usados en la estructura, su

configuracion estructural y del conocimiento del comportamiento aun no determinado.

Por otra parte, los espectros de demanda de desplazamientos que se utilizan en el
diseito no consideran el comportamiento bilineal del sistema equivalente de 1GDL, es
decir, se calculan a partir de espectros de desplazamientos reducidos por un
amortiguamiento equivalente, que aparentemente es igual al correspondiente a un sistema
elastoplastico perfecto. Hasta ahora ningin procedimiento ha considerado el uso de
diferentes espectros de demanda dependiendo de las caracteristicas de comportamiento de
postfluencia de la estructura estudiada, o al menos no explicitamente dentro de los

procedimientos que proponen.

Por esto en este trabajo se intenta desarrollar un procedimiento que sea mds
consistente con el comportamiento no lineal que tienen las estructuras de concreto y al
mismo tiempo poderlo considerar implicitamente en el procedimiento de disefio para los
diferentes tipos de estructuras, dependiendo de los niveles de desemperios objetivo que se
requieran lograr, y controlar de una manera mds directa el comportamiento, que es el

objetivo fundamental del disefio sismico por desempeiio (DSD).
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A partir de los conceptos fundamentales que se utilizan en el DSD, y de las bases
tedricas de un método de analisis no lineal aproximado para la evaluacion de edificios,
propuesto por Ayala (1999), se desarrolla en este trabajo un procedimiento de disefio
sismico por desempefio que intenta ser mas consistente y claro con la informacién que se

maneja en €1, asi como con los resultados que se obtienen a partir de este.
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3.- PROCEDIMIENTO DE
DISENO SiSMICO POR DESEMPENO

3.1.- Antecedentes del Procedimiento de Disefio Sismico por Desempeiio.

El procedimiento de disefio propuesto en esta tesis se basa fundamentalmente en
las mismas hipotesis utilizadas en el método de evaluacién simplificada propuesto por
Ayala (1999). Este método de analisis no lineal simplificado se utiliza para determinar el
comportamiento no lineal en marcos de concreto reforzado. con el que se pueden obtener la
distribucion de articulaciones plasticas y desplazamientos, al someter a la estructura a un

registro sismico determinado.

El procedimiento utiliza un analisis estatico no lineal, conocido como el método
del empujon. Este analisis se define como un procedimiento de analisis sucesivos con el
que se determinan las respuestas de una estructura ante un sistema de cargas estéticas
equivalentes a las sismicas, que se incrementan monotonamente hasta que se alcanza un

estado limite preestablecido.
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En la aplicacion de un analisis del empujén no se necesita conocer la magnitud de
las cargas estaticas equivalentes maximas, ya que la demanda sismica real en una estructura
respondiendo en el rango no lineal de comportamiento, se desconoce. Es impontante, sin
embargo, conocer la distribucién de estas cargas ya que ésta es determinante en la

veracidad de los resultados obtenidos.

En el estado de desarrollo de este procedimiento, el método de evaluacion incluye
la variacién de la distribucion de las cargas estdticas con el grado de inelasticidad
ocasionado por cargas sismicas crecientes durante el proceso del empujon y la

contribucion a la respuesta de los modos superiores de vibrar.

Este procedimiento de evaluacién se fundamenta principaimente en que la curva
de capacidad de una estructura obtenida de un analisis de empujén de un sistema de
multiples grados de libertad (MGDL), se puede idealizar bilinealmente y transformarse a un
espacio de pseudoaceleraciones espectrales (Sa), contra desplazamientos espectrales (Sd),
correspondiente a la curva de comportamiento de un sistema equivalente de un grado de

libertad (1GDL). fig 3.1

Curva de Capacidad Curva de Comportamiento

de 1GDL
-~ ~
Sa

Cortante Basal

N
h 4

Desplazamiento de Azotea Sd

Figura 3.1 Curvas de capacidad y comportamiento

Esta curva de comportamiento esta formada por dos ramas, la eldstica e inelastica.

En su primera parte representa la rigidez y propiedades de la estructura en el rango elastico,
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v en la segunda la rigidez que representa la distribucion de articulaciones cuando ocurren

efectos inelasticos en los elementos.

Al realizar un analisis paso a paso del sistema equivalente de 1GDL con
comportamiento bilineal bajo los acelerogramas de disefio, se encuentra a través de su
historia de desplazamientos, el maximo que se presenta y se convierte en el desplazamiento
maximo de la estructura. Una vez obtenido este desplazamiento. se empuja de nuevo a la
estructura hasta alcanzar el valor encontrado, para obtener la distribucion de articulactones
que se desarrollan, es decir, se encuentra el estado limite que se presenia en la estructura al

verse sometida a una demanda sismica predeterminada.

Los pasos a seguir en el procedimiento mencionado para estimar la respuesta

inelastica en marcos de concreto reforzado se describen continuacién:

1, - Se determina una distribucion de cargas laterales equivalentes considerando la
contribucién del modo o modos de vibrar predominantes en la respuesta de la estructura y
se realiza un analisis del empujon. De los resultados obtenidos se obtiene una grafica
cortante basal contra desplazamiento de azotea, o desplazamiento de un punto
caracteristico, representativo del desplazamiento total de la estructura, denominada curva

de capacidad.

2. - De esta curva, cortante basal contra desplazamiento del punto caracteristico, se
selecciona un punto de comportamiento de la estructura y se aproxima en forma bilineal
hasta ese punto elegido. Cabe sefialar que el resultado final (desplazamiento maximo)
depende en gran medida de la precision con que sea seleccionado este punto. Este pude ser
seleccionado tomando en cuenta las distorsiones maximas que se permitieron en su etapa de
disefio. Es decir, se debera seleccionar un desplazamiento maximo realista al que se vera
sometido la estructura, para poder determinar mejor el comportamiento del sistema
equivalente. Una vez finalizado el procedimiento habra que verificar si el desplazamiento

obtenido concuerda con el seleccionado del punto de comportamiento.
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Después de esto, la curva bilineal se transforma a un espacio de aceleracion
espectral, Sa, contra desplazamiento espectral, Sd. convirtiéndola en la curva de
comportamiento de un sistema de 1GDL equivalente al de MGDL, tomando en cuenta las
propiedades inelasticas de la estructura hasta el punto de comportamiento seleccionado,

mediante el uso de las siguientes ecuaciones:

2 m.g,

PF, =] £ e,

N

Y 2
Z mefy,
K=l

(Ec. 3.1)

L (Ec. 3.2)
S [ °

Sa = > (Ec. 3.3)
Sd = Lo (Ec. 3.4)
PF,

donde:
PFj= Factor de participacién modal para el nivel i en €l modo j.
Bj = Factor de participacion del cortante basal para el modo )
Sa=  Aceleracion espectral.
Ss¢= Desplazamiento espectral
m;= Masa del piso 1.
¢y = Forma modal del piso i del modo j.
= Desplazamiento de azotea del edificio.
V = Cortante basal

= Peso total de la estructura

[ =
G
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3. - Se wransforma la masa total de la estructura de MGDL a la correspondiente al

primer modo para el sistema equivalente de 1GDL.

m, =[¢] [M] [¢] (Ec. 3.5)

o bien

m=> Mg (Ec. 3.6)

4. - Se determina la curva cortante modal (Vm). contra desplazamiento espectral
(Sd), obtenida de multiplicar la masa modal por la aceleracion espectral. Esta curva
representa el comportamiento carga-deformacion del sistema de 1GDL, de donde se pueden
calcular las rigideces elastica e ineldstica asi como la fuerza de fluencia equivalente, para

poder efectuar el analisis dindmico del sistema de 1GDL equivalente.

5. - Se realiza un analisis no lineal del sistema de 1GDL utilizando uno o varios
registro sismicos, que se consideren representativos de las demandas sismicas a las que el
sistema se pueda ver sujeto. De este analisis se obtiene el desplazamiento espectral maximo
3d, del sistema equivalente, que representa el punto de comportamiento ante las demandas

sismicas utilizadas.

6. - Se transforma el desplazamiento espectral maximo Sd. obtenido en el paso
anterior de un sistema equivalente de 1GDL al original de MGDL, tomando en cuenta e

criterio de transformacién del sistema.
Aea =5d PF (Ec. 3.7)
7. - Se realiza un nuevo analisis de empujén de la estructura de MGDL, pero ahora
unicamente hasta el desplazamiento méximo del punto de desplazamiento caracteristico,
calculado en el paso anterior, con lo que se pueden determinar los desplazamientos laterales
de piso, distorsiones y la distribucion de las articulaciones plasticas. Los resultados de este

analisis son una aproximacion a los que se obtendrian de realizar un analisis dindmico no

lineal.
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Los conceptos € hipotesis que en este método de evaluacion se utilizaron fueron la
base para el planteamiento del procedimiento de disefio propuesto en este trabajo. al usar el
concepto del método de evaluacion de manera inversa. El procedimiento de disefio parte de
una estado limite preestablecido (distribucion de articulaciones v/o desplazamientos) v se
liega a determinar las resistencias de los elementos que conforman el sistema estructural,

para que sean logrados los objetivos de desemperio.

3.2.- Hipétesis y Consideraciones.

El procedimiento de disefio por desempefio propuesto en esta tesis, se basa
principalmente en el uso de la curva de comportamiento de un sistema de 1GDL,
equivalente a uno de MGDL que responde dindmicamente en su modo fundamental de

manera dominante y que se desea disefiar.

El procedimiento propuesto fue conceptualizado y desarrollado a partir de esta
hipétesis, y por esto los resultados obtenidos hasta ahora son estrictamente aplicables a
estructuras regulares de baja a mediana altura, que son las que responden en su modo
fundamental.

Aceptando que las curvas de comportamiento de sistemas de 1GDL equivalentes a
estructuras de edificios regulares, s¢ pueden idealizar convenientemente como bilineales,
(Ayala, 1999), la curva de comportamiento para el sistema equivalente de 1GDL para la

estructura que se desea diseiiar, tendra s6lo dos ramas, la elastica y la inelastica.

Para la aplicacion del procedimiento. es necesario contar con una estructura
predisefiada convencionalmente ante cargas gravitatorias y sismicas, de manera tal que se
pueda obtener su periodo elastico y a partir de €l definir la primera rama de la curva de

comportamiento del sistema equivalente de 1GDL (rama eldstica), en el espacio Sa vs Sd.

Para conocer la pendiente de la rama inelastica de la curva de comportamiento, es

necesario asignar una distribucién de dafio a la estructura, correspondiente a un estado
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limite considerado y a partir de las propiedades dinamicas de la estructura en su estado

limite, calcular la pendiente de la segunda rama.

Una vez definidas la rama inicial y la pendiente de la segunda rama de la curva
bilineal de comportamiento, se procede a calcular la demanda sismica basandose en un

sistema de 1GDL que contemple el comportamiento bilineal de! sistema en estudio.

De la utilizacion del correspondiente diagrama de demanda para el indice de
desempefio seleccionado (ductilidad, dafio, energia etc.) se construye la curva de
comportamiento del sistema equivalente de 1GDL, y se obtienen los niveles de fuerza y

desplazamientos correspondientes.

Estas fuerzas calculadas se distribuyen en la estructura considerando la
contribucion del modo fundamental, y se realizan los andlisis estiticos laterales para

determinar las resistencias necesarias en los elementos,

En caso de que se quisiera aplicar este procedimiento de disefio a estructuras que
tienen contribuciones importantes de los modos superiores de vibrar, habria que hacer
algunas consideraciones adicionales en el cdlculo y distribucion de las fuerzas laterales,
como por ejemplo utilizar alguna formulacién que involucrase los efectos de los modos
superiores y algin procedimiento de andlisis no lineal que contemplase la degradacion de

rigidez al ocurrir eventos ineldsticos (e.g. Requena, 1999).

3.3.- llustracién del Procedimiento de Disefio Propuesto.

Para ilustrar paso a paso el procedimiento de disefio propuesto en este trabajo, se
considera el disefio de un marco plano teniéndose como indice de desempefio una
ductilidad global dada y como demanda sismica un solo acelerograma. Los pasos a seguir,

son los siguientes:
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1. Obtener un predisefio para la estructura. Este disefio se podra hacer a partir de
los resultados de un analisis elstico tradicional, utilizando las cargas vivas v muertas, as
como las fuerzas laterales de un procedimiento sismico estatico, hasta llegar a obtener las

secciones transversales de los miembros de la estructura.

2. Con las secciones del disefio preliminar, se calcula mediante un analisis de
valores caracteristicos del modelo estructural, el periodo fundamental de la estructura en el
rango lineal de comportamiento y a partir de él la rama inicial de la curva de
comportamiento del sistema equivalente de IGDL. Esta rama elastica se dibuja en el
espacio Sa contra Sd, fig. 3.2. Es de interés mencionar que en este espacio, Sa y Sd estan
relacionadas por la ecuacion 3.8, en el que cualquier estructura de periodo fundamental T se

representa por una linea recta que parte del origen, fig. 3.2.
2
Sa = (—] Sd (Ec. 3.8)

3. Para definir la segunda rama de la curva de comportamiento se identifican una o
varias posibles distribuciones de dafio asociadas a un estado limite o nivel de desempefios
objetivos, que dependiendo del objetivo de comportamiento que se requiera, el disefiador

acepte puedan ocurrir ante las acciones de disefio, fig. 3.3.

T=0. =1, T=1.
05 =0.5s T=1.0s i 5s

—~_
~
\\

0.4 1
T4
03
2
3 .
0.2
) 0.1 { |
0 )
. 0 10 20 30 40 50
Sd (cm)

Figura 3.2 Rama eldstica de 1a curva de comportamiento
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Figura 3.3. Distribuciones de daiio para diferentes estados limites

Las distribuciones de dafio asi identificadas, se introducen en el modelo estructural
original del edificio por medio de articulaciones en los extremos de los elementos donde se

desea la aparicion de articulaciones plasticas.

Para cada estado limite considerado se calculan los periodos fundamentales y con
la ec 3.8 las pendientes de las segundas ramas de las curvas de comportamiento a

considerarse, que corresponden al rango de comportamiento inelastico en el sistema de

IGDL.

Una vez calculadas las pendientes de las segundas ramas de las curvas de
comportamiento para los estados limites considerados, se procede a seleccionar una de ellas
v calcular la razon de la rigidez de postfluencia requerida para el sistema equivalente a la

clastica, a partir de conceptos fundamentales de la dindmica estructural. fig 3.4.

4. Para las mismas variables representadas en los ejes de la fig. 3.4, se calcula una
curva de demanda para un indice de comportamiento objetivo. que contemple el
comportamiento bilineal del sistema en estudio, y poder cumplir con el estado limite

seleccionado.

Con fines ilustrativos, la fig. 3.5 muestra curvas de demanda correspondiente a
diferentes ductilidades globales para un sistema bilineal sin degradacion, los cuales se

pueden calcular a partir de uno o varios registros caracteristicos para los sitios del disefio
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dependiendo del nivel de desempefio. Estas curvas de demanda se expresan en el espacio

Sa contra Sd.

T=05s  T=10s T=1.55 T=2.0s

0.5

Sa (g)

0 10 20 30 40 50
Sd (cm)

Figura 3.4. Pendiente de la rama ineldstica de la curva de comportamiento del estado

limite seleccionado

Para el calculo de la curva de demanda de las intensidades sismicas que se
requieran, se pueden utilizar diferentes indices de desempefio, como por ejemplo indices de
dafio, energia disipada etc. Cuando se requieran alcanzar alguno de estos indices de
desempeiio en alguna estructura en particular, el espectro de demanda se debera representar

en el espacio Sa contra Sd.

T=0.5s T=1.0s T=15s T T=20s

Sa (g)

0 20 40 60 80 100 120

Figura 3.5. Espectro de demanda sismica para el registro SCT-EW, 1985.
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5. En este mismo diagrama se superponen la rama elastica de la curva de
comportamiento de la fig 3.2 y la curva de demanda correspondiente al indice de
desentpeiio objetivo calculado en el paso 4, fig.3.6. En esta figura se muestra la rama
elastica de comportamiento y una curva de demanda para el indice de desempefio

seleccionado.

0 10 208d (cm) 30 40 50

Figura 3.6 Espectro de demanda, con la rama eldstica de la curva de comportamiento.

De todas las posibles curvas de comportamiento que se pueden construir con las
dos ramas definidas en los pasos dos y tres (rama elastica e inelastica), para un estado
limite particular, solo interesa aquella que corresponde a un indice de desempeiio igual al

objetivo.

6. Particularmente cuando el indice de desempeiio utilizado sea la ductilidad, el
valor de Sa cormespondiente al estado limite seleccionado. que produce el indice de

desempefio objetivo se podra calcular con la ecuacion 3.9, fig. 3.7.

1
Sa=27[2 -+
T

1

o2,

(Ec. 3.9)
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donde: T, es el periodo eldstico de la estructura. T, es el periodo en estado limite

de la estructura y p es la ductilidad objetivo.

o Salg)

Sd (em)

Figura 3.7. Determinacién de punto de interseccién que cumple con la ductilidad

objetivo

La ecuacién 3.9, describe el lugar geométrico de las aceleraciones espectrales que
cumple con la ductilidad objetivo. La recta que se muestra en la fig 3.7, se obtiene de
graficar el intervalo de abscisas requeridas (Sd) con sus respectivas ordenadas (Sa), y asi la
interseccion de esta recta con el respectivo espectro de demanda, corresponde al punto de

comportamiento del sistema en estudio.

La curva resultado de trasladar la segunda rama al punto de comportamiento,
define en la interseccion de las ramas correspondientes a T; y a T:. los niveles de
resistencia y desplazamientos para la que se debera disefiar la estructura original para que

permanezca eldstica.

Es importante mencionar, que con la formulacién propuesta en la ecuacion 3.9, se
tendra una anica solucién en la determinacién del punto de comportamiento de la
estructura. Esto es debido a que en los espectros de demanda, existe una unicidad en la

relacion periodo contra Sa, y siendo la ecuacion 3.9 un periodo equivalente que define el
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lugar geométrico de los puntos de comportamiento en los cuales se desarrolla la ductilidad
requerida y los periodos que representan el comportamiento de la estructura, esta solo

tendra una sola interseccidn con el espectro de demanda.

En el caso de utilizar otro indice de desempefio, se tendra que calcular {os valores
asociados a desplazamientos y aceleraciones que cumplan con el desarrollo del indice

seleccionado, para el sistema estudiado.

Una vez hecho esto, el disenador por simple observacion de este gratico, en donde
se representan los niveles de fuerza y desplazamiento a los que se verd sometida la
estructura, puede decidir si el estado limite seleccionado representado por la distribucion de

dafio, es adecuado o se requiere experimentar con otros posibles.

7. En el caso de que con el estado limite considerado no sea posible obtener un
punto de comportamiento que cumpla con los requerimientos globales de disefio de una
estructura real, entonces se debera experimentar con otra configuracion estructural hasta

que se cumpla con todas las restricciones requeridas para el disefio.

8. Ya que en principio puede ser no deseable que el estado limite se alcance en un
sélo valor de cortante sismico, es posible con este mismo método definir una curva de
transicion entre la rama elastica v la inelastica de la curva bilineal de comportamiento.
basandose en la contribucién de los elementos en los que aparecen las articulaciones a la
rigidez inicial de la estructura, que garantice la aparicién secuencial de articulaciones, fig

3.8.

Para definir esta transicion es conveniente mencionar que es recomendable que las
articulaciones aparezcan mas o menos en forma simultanea (Loera 1999) en todos los
elementos seleccionados para el estado limite considerado, para evitar demandas de

rotacién excesivas en los elementos donde aparecen las primeras articulaciones.
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S§d (cm)

Figura 3.8. Transicién entre las ramas de la curva de comportamiento

9. Una vez definida la curva de comportamiento, del paso ocho, se procede a
transformar los valores de Sd correspondientes a los diferentes puntos caracteristicos de
disefio al espacio de cortante basal contra desplazamiento de azotea, siguiendo el

procedimiento descrito por Ayala (1999), fig. 3.9.

0 ] Sd (cm) 10 15

Figura 3.9 Niveles de fuerza cortante y desplazamiento
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10. Con base en las propiedades correspondientes a los valores de cortante basal de
los diferentes puntos caracteristicos de disefio se determinan las respectivas distribuciones

de fuerzas estaticas equivalentes que actuan sobre la estructura.

11. Con las distribuciones de fuerzas sismicas estaticas equivalentes y los valores
caracteristicos de cortante basal se realizan los analisis de la estructura y se disefian los

miembros de la misma.

12. Para evaluar el disefio obtenido, la estructura se analiza con algin método de
evaluacién, para comprobar que el disefio produce un comportamiento adecuado ante las

acciones para las que fue disefiado.

3.4.- Aplicacion del Procedimiento de Disefio Propuesto.

En la practica actual de disefio sismico no existen curvas de demanda como las que
se usan en la ilustracion del procedimiento de diseflo. A pesar de que estas se pudiesen
construir a parir de los espectros reglamentarios de disefio, las curvas generadas no son
realistas. Estas tienen desplazamientos que crecen indefinidamente en la medida que

aumenta el periodo estructural lo que no es correcto.

Para la aplicacion del procedimiento, en esta seccién se propone €l uso de
espectros de demanda representados en el espacio de resistencias por unidad de masa contra

periodo inicial de la estructura.

Desafortunadamente en este espacio no es posible representar los dos periodos
fundamentales que definen la curva de comportamiento y para encontrar los niveles de
cortante basal con los que se calculan los elementos mecénicos de disefio de los elementos

estructurales, es necesario adecuar el procedimiento anterior.
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Primeramente se repiten el procedimiento descrito en la seccién anterior hasta el
paso tres. Es decir, se obtienen las pendientes de las ramas que conformaran la curva de

comportamiento del sistema en estudio.

Después de esto se calcula una demanda sismica dada por el espectro de
resistencias por unidad de masas (R/m), para del indice de desempeifio seleccionado
considerando el porcentaje de rigidez postfluencia del sistema y la fraccion de
amortiguamiento estructural pertinente. De este espectro se encuentra el valor de resistencia
requerido para el sistema estudiado (a,), entrando con el periodo inicial del sistema (T)). fig

3.10.

200
Indice de desempeno
_ =% Amortiguamiento
% 150 a=% Kmnca
=2
=
e
[X]
[}
o 100 1
®
(¥]
o
&
50 1
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0 1 2 T (seg) 3 4 5i

Figura 3.10. Espectro de demanda de ductilidad constante.

Por otra parte, en un diagrama de R/m contra d, se representa la rama elastica de la
curva de comportamiento, definida por el periodo fundamental de vibrar, donde ambos ejes
también se relacionan por ®’. En este diagrama se dibuja la abscisa del valor de a,
encontrado del espectro de demanda, hasta intersectar con la recta del periodo inicial del

sistema equivalente, para encontrar el desplazamiento de fluencia del sistema (dy). fig. 3.11

Una vez encontrado estos valores, se procede a dibujar la segunda rama de la

curva de comportamiento correspondiente al estado limite de disefio (rama inelastica) a
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partir de este mismo punto y se identifican los valores de aceleracién y desplazamiento

ultimo correspondientes al indice de comportamiento seleccionado (a, y dy). fig 5.12.
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Figura 3.11. a, y d, del sistema equivalente de 1GDL.
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Figura 3.12. Curva de comportamiento generada del sistema de 1GDL.

Cuando en la aplicacion practica de este procedimiento se utilice como indice de
desempeiio la ductilidad, no es obligatorio utilizar el procedimiento grafico arriba descrito,
pues las operaciones hechas graficamente se pueden resumir en la ecuacion 3.10. Es decir,

con esta ecuacion se podra calcular a partir del valor de “ay” obtenido del espectro de
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demanda, el valor de resistencia para el estado limite seleccionado. El procedimiento
grafico que se muestra en las figs 3.11 y 3.12 tratan de ilustrar el procedimiento que se
deberd seguir cuando el indice de desempefio utilizado no tenga relacién con el

desplazamiento de la estructura.

a, =ay[1+ﬂ(y—1):| (Ec. 3.10)

donde:

au = aceleracion en el estado ultimo

ay = aceleracion en el limite del estado elastico

B = porcentaje de rigidez de postfluencia con respecto a la elastica

p = ductilidad objetivo

Es importante mencionar que el espectro de resistencias para el indice de
desempefio seleccionado que se muestra en la fig 3.10, se debe calcular considerando la
rigidez postfluencia del sistema de 1GDL, es decir, asumir que el sistema tiene un
comportamiento bilineal, que representa de mejor manera la rigidez postfluencia de la
estructura. Esta rigidez postfluencia se calcula como se menciono anteriormente, a partir de
la distribucién de dafio asociada al estado limite admisible de la estructura, y se considera
en el calculo de! espectro de demanda y en la construccion de la curva de comportamiento

del sistema equivalente de 1 GDL.

Una vez que se obtiene la curva de comportamiento. los valores de los cortantes
basales correspondientes a los niveles de desplazamiento elastico e inelastico (estado

limite) se determinan de acuerdo con el procedimiento establecido por Ayala (1999).

Para obtener los elementos mecanicos de disefio la estructura, se empuja con los
dos niveles de cortante basal. Estos cortantes se distribuyen en toda la estructura para hacer
los analisis laterales correspondientes. Es necesario mencionar que el segundo analisis
lateral estatico, se realiza con la simulacién del dafio a través de articulaciones en los

extremos de los elementos propuestos para el estado limite.
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Las resistencias nominales para los elementos estructurales, se calculan como la
superposicion de los resultados de los dos analisis ante cargas laterales, mas la contribucion
del resultado del analisis gravitacional correspondiente, en su combinacion mas
desfavorable. donde hay que considerar los efectos reversibles de las cargas laterales. De

esta manera se garantizara que las articulaciones ocurriran en los lugares predeterminados.

3.5.- Consideraciones Practicas.

En la aplicacién de este método de disefio a un caso real, es generalmente
necesario efectuar iteraciones en los pasos descritos en el procedimiento, ya que si bien en
una sola aplicacion del procedimiento es posible alcanzar los objetivos primarios del
disefio, esto no necesariamente implica que los objetivos globales que representan el nivel

de desempefio sean cumplidos.

Si no es posible lograr algin indice de desempefio que regule el comportamiento
global de la estructura, habra que modificar los parametros necesarios y repetir los calculos
para determinar la respuesta del nuevo disefio. Por ejemplo, si los desplazamientos
méximos permitidos para un nivel de desempefio son excedidos, se deberin modificar los
factores que controlan este indice, como son la rigidez elastica y la de postfluencia y .por

supuesto, la demanda que es funcién de ellas.

También es muy conveniente que en la seleccion del estado limite sean
considerados los criterios de estructuracion que producen estructuras con un mejor
comportamiento sismico, sin descuidar el aspecto economico. Entre estos criterios de
estructuracion en disefio sismico se encuentran desde el denominado "columna fuerte- viga
débil", hasta el de "piso débil ductil" propuesto por Otani (1997). Por ejemplo se ha
observado que las estructuras disefiadas con la filosofia denominada "columna fuerte- viga
débil", tienen un buen comportamiento ante sismos intensos, sin embargo es necesario
considerar en la definicién, el costo de reparacién de los lugares en donde apareceran los

efectos inelasticos.
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Finalmente, en la aplicacion de este y otros métodos de disefio por desempefio,
para lograr reproducir el estado limite considerado en una estructura, se requiere que s¢
obtengan las resistencias nominales que produce el disefio. Para lograr esto, en el calculo de
los armados se deberan considerar los nuevos modelos de comportamiento del concreto v
acero en el disefio de elementos estructurales y considerar las fuentes de sobrerresistencia

que afecten en el célculo real de las resistencias.
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4. - EIEMPLO DE APLICACION

4.1.- Descripcion del Edificio.

Para ilustrar la aplicacion del procedimiento de disefio sismico por desempeiio
propuesto en este trabajo, se selecciond un edificio regular de concreto reforzado de ocho
niveles, de planta rectangular, con tres crujias en el sentido transversal y 4 en el sentido
longitudinal, de longitudes 7 y 8 m respectivamente y entrepisos de 3.3 m de altura. con

todos sus elementos de concreto reforzado, fig 4.1.

El disefio preliminar del edificio se realizé conforme el Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal (RCDF, 1993) y sus Normas Técnicas
Complementarias para Estructuras de Concreto (NTC, 1993) considerando las cargas
gravitatorias y sismicas estipuladas, y las distorsiones de entrepiso no mayores de 0.012.
En este trabajo se estudia sélo un marco interior en la direccién corta. Los andlisis se
realizaron con el programa Sap2000, (CSI, 1997). El disefio preliminar lo realiz6 Ocampo
(1999), quién por simplificacion propuso un disefio con columnas de seccion constante en

toda la altura de 80x80 cm. y trabes principales de 40x80 cm.
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e Las caracteristicas de los matenales utilizados son las siguientes:

aj) Concreto:

Resistencia a la compresion:
Moédulo de elasticidad:

Peso volumétrico:

b) Acero de Refuerzo:

Esfuerzo nominal de fluencia:
Mdédulo de elasticidad:

e Cargas:

f¢=250 kg/em’
Ec= 221,360 kg/cm®
yc = 2,400 kg/m’

fy= 4,200 kg/cm’
Es=2,000,000 kg/cm®

Para el analisis y disefio se emplearon las cargas normativas establecidas

a) Cargas Muertas:

Losa de 10cm. de espesor:
Acabado de piso.

Muros divisorios.

Sobrecarga

b) Cargas Vivas:

Verticales
Entrepiso: 250kg/m?2
Azotea: 100kg/m?2

para ¢l tipo de construccion tratado, las cuales se muestran a continuacion.

240kg/m2
180kg/m2
150kg/m2

40kg/m2

Sismo
180kg/m2
70kg/m2
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Figura 4.1. Geometria en planta y elevacién del marco estudiado.
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El coeficiente sismico considerado fue el correspondiente a edificaciones ubicadas
en la zona del lago del Distrito Federal, ¢=0.4. El factor de comportamiento sismico
seleccionado fue el maximo admisible para estructuras con las caracteristicas del modelo

evaluado, Q=4.

o Factores de carga y resistencia

a)Factores de Carga: 1.4 para cargas verticales

1.1 para combinaciones con cargas sismicas

b) Factores de Resistencia: 0.9 para flexién

0.8 para cortante v flexocompresion.

4.2.- Procedimiento de Calculo.

La rama inicial de ia curva de comportamiento para la estructura predimensionada
se determin6 a partir del periodo fundamental T,=0.89 s, y se dibujé en el espacio de

resistencias por unidad de masa (R/m) contra T.

En este ejemplo, para poder calcular las propiedades dinamicas inelasticas de la
estructura se eligié un solo estado limite. En la definicion de la distribucién de dafio, se
contemplaron criterios que proveen a la estructura de una redundancia adecuada. en cuanto
al numero y lugares de aparicion de las articulaciones plasticas. En particular, se buscé un
estado limite congruente con el criterio de columna fuerte - viga débil, y por lo tanto las
articulaciones se distribuyeron tnicamente en la mayoria de las vigas para lograr una
disipacion mas uniforme de energia a lo largo de todo el marco, y poder obtener demandas
de elementos mecanicos y ductilidades locales mejor distribuidas. Se acepto, que las
articulaciones aparecieran mas o menos en forma simultinea, para que las demandas de
ductilidad local en los elementos no fuesen excesivas, y que no se llegasen a formar

mecanismos de colapso, ni dafio concentrado en algunos elementos, fig 4.2.
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Figura 4.2, Distribucion de dafio propuesta

Una vez definida la distribucion de articulaciones plasticas de la estructura, se

calculé el periodo asociado al estado limite de esta, T,=1.83s. Una vez obtenidos los

periodos fundamentales, se calculd la razén de rigidez inelédstica a elastica "o, como se

describe a continuacion:

T= 2 (Ec. 4.1)
)
W= \/Z (Ec. 4.2)
m
2
k= m(%{{] (Ec. 4.3)
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Con el programa de anilisis de sefiales desarrollado por Ordaz (1999), se calculd
el espectro de resistencias para el sistema equivalente de 1GDL bilineal. Para este ejemplo
el espectro de resistencias de disefio fue el correspondiente al acelerograma de SCT-EW
registrado durante el sismo de septiembre de 1985, fig 4.3, para una ductilidad objetivo de

4, un amortiguamiento del 5% y una rigidez de postfluencia del 24% de la rigidez elastica.

Como siguiente paso, se dibujo el espectro de resistencias calculado, fig. 4.4, y con
¢l periodo inicial elastico de la estructura (0.89 seg.) se determiné en este espectro la
ordenada de R/m correspondiente, resultando ser de 128 gals. Una vez obtenido este valor
de resistencia, se procedié a construir en ¢l espacio R/m contra desplazamientos, la curva
de comportamiento del sistema de 1GDL definiéndose asi el punto de comportamiento

correspondiente a la ductilidad objetivo de p=4, fig 4.5.

Acdl. (gais)
o 8 Y

8 8

t{Seg)

Figura 4.3. Acelerograma SCT-EW 1985
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Figura 4.4. Espectro de ductilidad constante y calculo de R/m de diseito.
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Figura 4.5. Obtencioén de la curva de comportamiento del sistema equivalente de

1GDL

Una vez determinado el punto de comportamiento del sistema equivalente, se
determino el valor de R/m en el estado limite, siendo de 215 gal. Con este valor se define el
cortante basal Gltimo con el que se empuja a la estructura, para desarrollar la ductilidad de
cuatro con el comportamiento bilineal definido y poder encontrar las demandas de
ductilidad local en los elementos dafiados y los elementos mecanicos en los otros elementos

estructurales, necesarios para poder disefiarlos de acuerdo con un criterio definido.
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De la fig 4.5, se obtuvieron los valores de R/m del sistema, asociadas a los estados
elastico y ultimo. Estas valores se transforman en la configuracién de fuerzas laterales que

se le aplican a la estructura para sus analisis eldsticos estaticos.

Para el estado elastico se obtuvo un cortante basal de 119.73 ton. y para el estado
ulimo 201.11 ton. Para realizar los analisis laterales, estos cortantes basales se
distribuyeron en su altura utilizando la distribucion simplificada reglamentaria (RCDF.

1993) ec 4.4.

F = wh W, Rim (Ec. 4.4)
Z wh g
Tabla 4.1 Distribucién de fuerzas para el estado elastico.
R/m =128 gals R/m /g=128gals/981gals = 0.1347
Entrepiso Wi ton. hi m. Wihi ton-m Fi ton
1 116.74 3.30 385.24 343
2 116.74 6.60 770.48 6.86
3 116.74 9.90 1155.72 10.30
4 116.74 13.20 1540.95 13.73
5 116.74 16.50 1926.19 17.16
3 116.74 19.80 2311.43 20.59
7 116.74 23.10 2696.67 24.02
8 100.49 26.40 2653.02 23.63
I= 917.67 ton 13439.70 ton-m Vb=119.73 ton
Tabla 4.2 Distribucién de fuerzas para el estado dltimo.
R/m =215 gals R/m »/g=215gals/981gals =0.2191
Entrepiso Wi ton. hi m. Wi hi ton-m Fi ton
1 116,74 3.30 385.24 5.76
2 116.74 6.60 770.48 11.53
3 116.74 9.90 1155.72 17.29
3 116.74 13.20 1540.95 23.06
5 116.74 16.50 1926.19 28.82
3 116.74 19,80 2311.43 34.59
7 116.74 23.10 2696.67 40.35
3 100.49 26.40 2653.02 3970 |
I= 917.67 ton 13439.70 ton-m Vb=201.11 ton
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Una vez obtenidas la distribucién de fuerzas para los estados elastico y ultimo de
la estructura, se procede a realizar el analisis estructural v obtener elementos mecanicos
mediante la superposicion de tres estados de carga. El primer analisis se realiza con las
cargas gravitatorias que actian en la estructura. El segundo con las cargas laterales
obtenidas para el estado elastico. El tercer analisis se realiza con la diferencia de carga
lateral entre el estado ultimo y elastico, con la distribucion de dafio seleccionada,
representada a través de articulaciones en los extremos de los elementos donde se requiere

la aparicion de articulaciones plasticas.

Al obtener los elementos mecanicos para cada uno de los tres analisis realizados,
se procede a superponer los tres efectos, considerando la combinacion mas desfavorable
que pueda ocurrir, hasta obtener los elementos mecanicos maximos que se presenten en
cada uno de los elementos. Los elementos mecanicos actuantes asi obtenidos seran las
resistencias totales que deberan asignarse para asegurar que se obtendra el comportamiento

v distribucién de daio requerida.

Los estados de carga utilizados para esta ejemplo de aplicacién, son los que se

muestran en la fig 4.6.

Los resultados obtenidos de los tres analisis anteriores y la superposicién de estos
efectos, para cada elemento en cada uno de sus extremos. se listan en la tabla 4.3. Los
resultados numéricos mostrados en la tabla 4.3, corresponden a los valores algebraicos de
los momentos flexionantes obtenidos en cada andlisis v las combinaciones de estos,
obteniéndose el momento maximo positivo ¥ negativo que se presentan al sumarse los tres

estados de carga en cada extremo de los elementos.
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Carga Gravitacional

WSZO{EH.

3.44 ton./ml

w'cnll'epsmo 632 lon./ml
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Carga Lateral

Estado elastico
Vb= 119.73 ton.

Carga Lateral

Estado ultimo

Vb=81.38 ton.

LO=O
OmOn
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O=Or

Figura 4.6. Estados de carga utilizadas en el ejemplo de aplicacidn.

En la fig 4.7, se muestra la numeracion de los elementos utilizada en este ejemplo

de aplicacion.
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Figura 4.7. Numeracién de elementos utilizada.
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Tabla 4.3. Momentos flexionantes en columnas

Elem. | Gravit. | Lat Lat. Mom. | Mom. Elem. | Gravit.| Lat. Lat. Mom. [ Mom.
Elast. | Ultimo | Min. Max Elast. | Ultimo | Min. Max

. U] 459 | 8095 | -80.59 |-156.96 | 4.59 ) U] 1434 | 4301 j-113.851-14252 | 1434
T1-1045 | 540 | -37.91 | 4296 | -5.0% b la3as | 2714 | 6537 1 5169 | 1368

3 1500 | 3015 | 6557 | -83.42 | 1500 s Vusee | 2412 | 700 | 1704 | 1399
J | -1354 | 3260 | 701 | -13.54 | 1906 ! b1 413 | 3267 | 7898 | -1413 | 97.52

5 D143 | <1801 | 2464 | 2835 | 14.31 p V| 1476 | -1148 | 5762 | 328 | 6090
I 1 -1440 ] 3064 | 5762 | -14.40 | 73.86 T p1512 | 27.03 | 7875 | -15.02 | 90.66

. D 1443 | -a70 | 3448 | 973 | 4421 8 P11734 | 202 | 1268 | 1734 | 3200
L1307 | 227 | 4399 | <1317 | 53.09 | T {2392 | 1106 | 1364 | 2392 | 078

0 P1ooor | 8852 | 9551 |-181.02] 0.03 0 P03z | e84 [-4303 20122 032
J| 003 P 2263 | 2392 | 003 | 2260 11 067 | 5320 | -61.18 | -8356 | s52.62

‘" U1 108 | -57275 | 6118 |-117.85| 1.08 2 Ppowst w6 | 318 | 4810| tsi
Il 124 | 5902 | 318 | -1.24 | 6097 J I .68 | 5714 | 2838 | -1.68 | 83.84

3 Ul 192 | -4054 | 2838 | 3862 | 192 " L] 223 | 3000 4190 | -27.87 | 14.03
I 205 | sim | 4690 | 205 | 91.56 J| -232 | 4398 | 9731 | -232 | 13898

s U] 240 | -1833 | 1587 | -1593 | 2.40 % 1 205 | 788 | 015 | 500 | 295
V| w242 | 3332 | s981 | 242 | 9072 $| 362 | 2207 | 2535 | -3.62 | 43.80

17 I'l 001 | -8852 | 9551 [-184.05] -0.01 1 1] 032 | 6841 {-143.13 [ -211.86 | -0.32
11 003 | 2263 { 2392 | 003 | 2266 J | 067 | 5329 | 6118 | -7.22 | 53.96

1 1) .08 | -572.75 | 6118 | -12000] -1.08 2 L] oast [ 4961 | 308 | 5611 | -151
bl o124 ) 5902 | 318 | 124 | 6345 T 168 | 5704 | 2838 | 168 | 87.20

- U192 | 4054 | 2838 | 4246 | -1.92 2 U 223 [ -30.10 | 4190 | -32.33 | 9.58
Jy 208 | simn | s190 | 205 | 9566 J o232 | 43098 | 9731 | 232 | 14361

23 U] -240 | -1833 | 1587 | -2073 | 240 24 U .295 | -7.88 | -0.15 | -1099 | -2.95
J| 242 | 3332 | 5981 | 242 | o555 ¢ Y 362 | 207 2535 | 362 | s1.04

25 Ul 450 | -80.95 | -8059 |-166.13 | -4.59 %zs T | -1434 | 43.01 §-113.85|-171.20 ] -14.34
1| 1045 | 540 | -3791 | -2207 | 1584 | I 1345 | 2714 | 6537 | 2478 | 40.59

27 P 1300 | <3018 | 6537 | -109.62 | -13.10 -8 P399 [ 2402} 2701 | 95024 <1399
J) 1354 | 3260 | 2701 | 1354 | 4614 Fol 1413 | 3267 1 7898 | 1413 | 125.78

29 T 1431 | <1801 | -2464 | -56.96 | -14.31 30 ] -ia7e | 1148 | 5762 | -2623 | 3139
J1 1440 | 3064 | 5762 | 14.40 | 102.66 | 1 152 | 2703 | 7875 1 1502 | 12090

. 1443 | 470 | 3448 | -19.12 | 15.36 0 Plaras | 202 | 1269 §-1734 | 268
J1 a7 | 227 | 399 | 13.17 | 79.42 {2392 | 1106 | 1364 | 2392 | 4862

50




Capitulo4  Ejemplo de Aplicacion

Tabla 4.3. (continuacién). Momentos flexionantes en vigas

Elem. | Gravit. | Lat. Lat. Mom. | Mom. Elem. | Gravit. | Lat Lat. Mom. | Mom.
Elast. | Ultimo | Min. | Max Etast. | Ultimo | Min. | Max

33 Pyaa3e2 | 1106 | 1364 | -2392 | 078 34 L2183 | 1211 | 4270 | 2183 | 298
I 1822 | 996 | -1265 | 4083 | -18.22 Fol2is3 | -1211 | 1270 | 4664 | 2183

35 Pl aig22 ]| 996 | 1265 | -1822 ] 440 36 I'1-3050 ] 2024 | 3135 | -30.50 | 21.09
I 2392 | -11.06 | -13.64 | 4862 | -23.92 Jo1 2022 | -1941 | 3010 | 69.73 | -20.22

37 U} 2558 | 2179 | 2987 | -25.58 | 26.07 38 L2022 | 1031 | 3010 {20220 29030
I} 2558 ) 2179 | -2987 | -77.24 | -25.58 b1 3050 | -2024 | 23035 ) 8200 | -30.50 |

3 Tl o2055 | 3172 | 4428 | 22953 | 1645 40 [ §.2550 | 3203 | 8i4d | 2559 | 8788
J | -2087 | -3028 | 000 | -s115| -2087 3] 2559 | -3205 | -81.44 |-13905] -25.59

" 1] 22087 | 3028 | 000 | 2087 942 2 U 2005 | 4212 | 000 72915 | 1296
4] 22955 | 3172 | 44.28 |-105.55 ] -29.55 | 2033 | 4029 | 000 | 6162 -21.33

3 Tl aser ) 4152 | 000 | -2561 | 159 1 12133 4029 | 000 | 2133 ] 1896
J V256l | 4152 | 000 | -67a3 | -2561 Il 2905 | 4212 | 000 | <5127 | 229458

45 1| 2843 | 5069 | 103.62 | -28.43 | 12538 1 ] 2564 | 4916 | 000 | 2564 | 2352
312004 | 4851 000 | -7055 | -22.04 1| 2564 | 4906 ¢ 000 | -7480 | -25.64

pu V| 2204 | 4851 | 000 | -2204 | 2647 5 Plzrss | s612 | 000 | 2753 29.19
J | 2843 | -5069 |-103.621-182.74 | -2843 1 93| 5431 | 000 | -7724 | -2293

9 V| 2568 | 5432 | 000 | -2568 | 2864 50 V| 2293 ] sa3t | 000 | -2293 ) 31.38
J| 2568 | -5432 | 600 | -80.00 [ -25.68 I 1 2153 | -5672 | 000 | -84.26 | -27.53

51 U] 2655 | 5828 | 000 | -2655 | 31713 52 | 2572 ] 5521 | 000 | -2572 | 29.49
I] 2397 | -5583 | 000 | -79.80 | -23.97 Jlaas72 | s | 000 | 8093 | -25.72

53 b 2397 55835 | 000 | -2397 | 3185 54 L] 2479 | 4841 | 7594 | -24.79 | 99.56
J | 2655 ] -5828 | 000 | -84.84 | 2655 V| 22545 | 4613 | -7145 | -143.03 | -25.45

s 1| 2580 | 4491 | 67.76 | -25.80 | 86.87 56 1| 2545 | 4613 | 7145 | -2545 | 92.13
3| 2580 | 4491 | 67.76 |-138.47| 2580 V[ 2479 | 4841 | 7594 | -149.14 | -24.79

Dado que las resistencias asi obtenidas llevarian a diferentes disefios para cada
elemento estructural, lo cual no es practico, en este trabajo se uniformizaron los valores de
resistencias que se mostraron en la tabla anterior, hasta obtener grupos mas regulares de

resistencias a flexion.

Para formar estos grupos, se tomo en cuenta la inversién de momentos que sucede
en los elementos, por el hecho de considerar que las cargas laierales pudiesen actuar en

sentido contrario a las supuestas en los analisis.

Al ser la estructura considerada regular en planta y elevacién en el modelo
estudiado, se consideraron simétricos los efectos de las cargas reversibles y asi se tomo en

cuenta para determinar los efectos maximos que pudiesen ocurrir en los elementos
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estructurales. Los grupos uniformizados de resistencias obtenidos se muestran en la tabla
4.4.

Tabla 4.4. Resistencias nominales a flexién de disefio. (ton-m)

Trabes
Columnas [zquierda Central Derecha
Nivel
1 J 1 i I J

M+ | M- | M+ | M- | M+ | M- | M+ | M- | M+ | M- | M+ | M- | M+ } M-
1 200 | 200 | 100 | 50 | 100 | 150 | 90 140 | 90 140 | 100 | 150 | 100 [ 150
2 200 | 200 | 30 35 30 80 30 80 30 30 30 80 30 85
3 120 | 120 | 30 85 30 80 30 80 30 80 30 80 30 85
4 120 | 120 [ 125 | 180 25 70 25 75 25 75 23 70 125 | 180
5 100 | 100 15 70 20 60 15 70 15 70 20 60 15 70
6 150 | 150 | 50 105 10 50 90 140 | 90 140 10 50 50 105
7 100 | 100 | 30 80 30 80 30 80 30 80 30 80 30 80
3 50 50 20 50 20 50 20 50 20 30 20 50 20 50

Cabe sefialar, que las resistencias que se muestran en la tabla anterior son
resistencias nominales que se deberan proporcionar, para lograr la distribuciéon de
articulaciones propuestas. Para el calculo de los armados se deberdn tomar en cuenta las
posibles fuentes de sobrerresistencia de los materiales y las secciones geométricas que se

propusieron en un inicio en el prediseiio de la estructura.

4.3.- Resultados de la Evaluacion Simplificada.

Para demostrar la validez de este disefio se efectio un andlisis no lineal
aproximado con el método de evaluacién propuesto por Ayala (1999), descrito en el
capitulo anterior. Seguiendo la metodologia descrita se¢ efectio un analisis no linea]
estatico, tomando como nudo caracteristico de desplazamiento el nudo 36 correspondiente a

la azotea del edificio, fig 4.8.
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Para realizar este analisis se utilizaron los valores de resistencias de los elementos.
obtenidos en la fase de disefio considerando que esas resistencias incluyen los efectos de

sobrerresistencia, asi como con las secciones geométricas propuestas.

Figura 4.8 Modelo utilizado para el analisis de empujon.

La distribucién de la fuerza lateral utilizada para el analisis estatico no lineal, fue
obtenida sin considerar la degradaciéon de rigidez de la estructura y con el criterio de

distribucién de cargas equivalentes obtenidos a partir de su modo fundamental de vibrar.

En la fig 4.9, se muestra la curva de capacidad obtenida de la estructura cuando es
empujada con la distribucién de fuerzas propuesta. Esta curva de capacidad se aproximo

por una curva bilineal, para poder calcular las propiedades del sistema equivalente de

1GDL.
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Figura 4.9. Curva de capacidad e idealizacion.

Esta curva de capacidad idealizada (cortante basal contra desplazamiento de
azotea), se transformé primeramente al espacio Sa contra Sd y se determinaron los
parametros necesarios para realizar el analisis no lineal paso a paso del sistema equivalente
bilineal, utilizando el mismo registro sismico que se utilizo en el proceso de disefio (SCT-

EW 1985). Los parametros utilizados fueron los siguientes:

m = 44.34 ton-seg’/m
K aasica =2311.31 ton/m
K inetastica= 627.76 ton/m
Vy = 71.21ton.

g =5%

Al someter al sistema equivalente de 1GDL al registro sismico, se pudo determinar

el desplazamiento espectral maximo que ocurre en €l, el cual resulté ser de:

Sd=0.053m
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El desplazamiento espectral encontrado, se transformé al desplazamiento méaximo
del sistema de MGDL, multiplicindolo por las contribuciones de los factores de
participacion modal del nivel de azotea, en el modo fundamental. en su rango elastico e

inelastico.

PF ciastico = 1.2979
PF inetastico = 1.2365
84 casico sisiema eq. 0.0308 m.

Sd gtumo sistema eq. = 0.0330 m.

Amoea= (1.2979*0.0308)+( (0.0530-0.0308)*1.2365 )
Aazglca"—_ 0.068 m.

Una vez que se calculd el desplazamiento maximo de azotea del sistema de
MGDL 1a estructura se empujo de nuevo hasta que el desplazamiento calculado fue
alcanzado por el nudo que caracteriza el desplazamiento de la estructura. Obtenido este
desplazamiento se procedié a revisar la distribucion de articulaciones plasticas, y los

niveles de desplazamiento y distorsiones de entrepiso.

La distribucion de articulaciones plasticas obtenidas con este métode de
evaluacion, fue igual a la propuesta originalmente como estado limite para esta estructura

disenada, fig 4.10.

4.4.- Resultados del Analisis no Lineal Paso a Paso.

Para determinar la respuesta no lineal paso a paso, del marco estudiado de ocho
niveles, se utilizé el programa de analisis "DRAIN 2DX". El procedimiento que emplea
este programa para calcular la respuesta no lineal de la estructura, consiste en resolver la
ecuacién de movimiento (ec 4.5), a través de un método de integracion numérica (método

de aceleracion constante) para cada paso de tiempo.
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Figura 4.10 Distribucién de daiio obtenida con el método de evaluacion.

[M])5+[Clx+[K]x=[M]d, (Ec. 4.5)

donde:

[M] = Matriz de masas.

{C] = Matriz de amortiguamiento.
[K] = Matriz de rigidez

x = Desplazamiento del sistema

ly = Aceleracion del terreno

Los elementos estructurales se modelaron como "elementos viga columna"
considerando las resistencias que se obtuvieron en la fase de disefio. Se utilizd también en
este analisis, el mismo registro sismico que en la fase de disefio y evaluacion simplificada

(SCT-EW 1985), para tener una misma base de comparacion en los resultados.
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La matriz de amortiguamiento se definid0 mediante el amortiguamiento
proporcional de Rayleigh. Este amortiguamiento proporcional a la matriz de masa y de

rigidez, queda definido de acuerdo con la siguiente ecuacion:
[Cl=a[M]+B[K] (Ec. 4.6)

Los factores de proporcionalidad con la matriz de masas v rigidez. se calcularon

como sigue:
1 W
P}l ). ["} (Ec. 4.7)
évn 2 %, 'Wn T
donde:

Em = Porcentaje de amortiguamiento critico viscoso para el modo m.

Porcentaje de amortiguamiento critico viscoso para el modo n.

A1

n

om= Frecuencia correspondiente al modo m.

®@n = Frecuencia correspondiente al modo m.

Para este trabajo se consideraron las frecuencias correspondientes al primero y
cuarto modo, con una razon de amortiguamiento constante del 3%, definiéndose asi las

constantes de proporcionalidad, o y B, respectivamente como sigue:

G = 0.652836

T = 0.001365

De este analisis dinAmico no lineal, se determiné el desplazamiento méximo de la
estructura, siendo este desplazamiento de 0.0644m. Se calculo también la historia de los
elementos mecdnicos en los elementos, para determinar asi la distribuciéon y magnitud de

las articulaciones plésticas presentes en la estructura al ser sometida a la excitacion sismica.
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La distribucion de las articulaciones obtenidas a partir de este analisis se muestran

en la figura 4.11.

3.3m
3.3m

u} o +
33m

Ja (a} ! o400 O+ T
3.3m

(ol Yu] 040 T
3.3m

a} 040 040 i} +
3.3m

(a} oo (] Tu} a] +
3.3m

.
33m

wr nyw breod mE

1 } t —i
7m im im

Figura 4.11 Distribucién de daiio obtenida con anilisis dinimico paso a paso.

45.- Resumen de Resuitados.

4.5.1 Distribucion de davio.

La distribuciéon de dafio propuesta que se pretendia lograr en un principio en el
disefio de este edificio, se verifico a través de dos métodos. El primero un método de
analisis no lineal simplificado (Ayala 1999), y el segundo, un andlisis no lineal paso a paso,

realizado con el programa DRAIN-2DX.

Como ya se observé en el capitulo anterior, los resultados obtenidos con el método
de disefio sismico por desempefio propuesto son bastante aceptables. En la fig 4.12 se

puede observar que la distribucién de dafio obtenida a través de los dos procedimientos de
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evaluacion de la respuesta inelasticas, es igual a la propuesta del comportamiento objetivo
planteado. En estas distribuciones existen algunas diferencias con relacion a la cantidad de
rotacion plastica que se obtuvieron con los diferentes métodos de evaluacion. Esto debido a

la naturaleza de los métodos utilizados.

O O e ® Q O
© o] Ie] O30 o] & ole o} ——= o] Qo o] ls] o)
lo] T Q40 [ 11 J t 11} o] Ta) Q340
Lo} OO ] o} O * ale [ Ty o] Lo} Lo] OpO e}
le] olo ofo o) . ole |0 —¢ o o0 o] o O
b d T e o o v v - 4' L b d o
Distribucién Propuesta Analisis No Lineal Aproximado Analisis Paso a Paso

Figura 4.12 Comparacién de las distribuciones de articulaciones plasticas.
4.5.2 Desplazamientos.

Los resultados de los desplazamientos y distorsiones de entrepiso se muestran en
las figs 4.13 y 4.14 para el caso de la evaluacion simplificada v. 4.15 y 4.16 para el analisis

no lineal paso a paso.
4.5.3 Curvas de capacidad.

Los momentos flexionantes resistentes obtenidos en este capitulo, difieren a los
correspondientes a un disefio tradicional en cuanto a la distribucion decreciente de
resistencias conforme aumenta la altura de sus elementos, puesto que los elementos se
disefian muy particularmente para reproducir el comportamiento propuesto. Como ya se
comentd previamente, esto hace evidente la necesidad de uniformizar los valores de

resistencia de los elementos, hasta obtener grupos de resistencias mas uniformes y viables
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Nivel

0 0.025 0.05 0.075 0.1
Desplazamiento de Azotea (m)

Figura 4.13 Desplazamientos laterales obtenidos del método de evaluacién

aproximado

Nivel
D

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

Distorsiones de entrepiso (m/m)

1

Figura 4.14 Distorsiones de entrepiso obtenidos del método de evaluacién aproximado
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- :
.Z ........................... M asmsa s J‘ .............
z .

0 0.025 0.05 0.075 0.1

Desplazamiento de Azotea (m)

Figura 4.15 Desplazamientos laterales obtenidos del anlisis no lineal paso a paso.

..............................................

Nivel
1S

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

Distorsiones de entrepiso (m/m)

Figura 4.16 Distorsiones de entrepiso obtenidos del anilisis no lineal paso a paso.
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de construir, pero sin dejar de tomar en cuenta que se deberan proporcionar las

resistencias de disefio adecuadas para que produzcan el estado limite objetivo.

Una manera de estimar aproximadamente que el estado limite propuesto se logra.
es comparando la curva de comportamiento del disefio con la del comportamiento objetivo
v verificar que la curva de comportamiento objetivo, para un determinado desempefio, se

logre adecuadamente una vez finalizado el disefio.

En el caso estudiado se puede observar en la fig 4.17 que las dos curvas son
parecidas (la construida para el disefio y la obtenida de la evaluacién). Como era de
esperarse las rigideces iniciales son practicamente las mismas y una vez que se ilega al
punto de fluencia se logra obtener la rigidez postfluencia que se esperaba. Particularmente
el hecho de lograr una misma rigidez de postfluencia no significa que la distribucion de
dafio asociada el estado limite seleccionado se haya logrado, (inicamente garantiza que el
espectro de demanda utilizado es adecuado. Para verificar la distribucion de dafio sera
necesario. como se menciond anteriormente, utilizar algin método de evaluacién de la

respuesta inelastica de la estructura.

300

------- Curva Obtenida
Curva de Disefio

250 -

200 1 L

150

Sa (gals}

100 1

50

8d (cm)

Figura 4.17 Curvas de comportamiento.
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9.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo se presenta un método de disefio por desempeiio que puede
considerarse para fines practicos, como el proceso inverso del método de evaluacién
sismica propuesto por Ayala (1999). A pesar de que el método se encuentra aun en proceso
de desarrollo, los resultados hasta ahora obtenidos son promisorios, requiriéndose sin
embargo un mayor esfuerzo de validacion, disefiando edificios para otros indices de

desempefio objetivos.

El procedimiento descrito en este trabajo, se enfoca principalmente a proponer una
metodologia que relaciona los diferentes niveles de funcionalidad (niveles de desempefio),
con las diferentes intensidades sismicas a las que se puede ver sujeta una estructura (niveles
de disefio sismico). El trabajo hasta ahora desarrollado requiere de la utilizacién de algin
espectro de demanda que se considere representativo del nivel de disefio sismico para el
que se quiera diselar y de los parametros que definan un nivel de desempefio

preestablecido.
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5.1.- Conclusiones.

Entre las conclusiones més relevantes producto de esta investigacion, se tienen las

siguientes:

1.-Una caracteristica importante de este método. es que permite revisar si un
estado limite en particular es posible de alcanzarse para un valor determinado de
algin indice de desempeiio asociado al nivel de desempeio considerado. En casos
donde esto no sea posible, se deberan hacer los ajustes necesarios en el proceso de

disefio para poder lograr los objetivos globales de desemperio.

Con este procedimiento, se puede inferir que habrd ocasiones en que una
estructura no pueda alcanzar un determinado valor de un indice de desempefio y
una distribucién de dafio asignada simultaneamente. Por esto, se puede concluir
que no todas las estructuras son capaces de alcanzar cualquier nivel de desempeiio,
cuando existen restricciones en los indices de desempefio que intentan controlar su
comportamiento. Por lo tanto, para ser congruentes con la seleccion de los estados
limites e indices de desempefio correspondientes hay que tener cuenta las
limitaciones propias del estado de funcionalidad de la estructura.

Los procedimientos actuales de disefio sismico no permiten conocer el
comportamiento real de las estructuras. En este trabajo se presenta un
procedimiento que. implicitamente en el proceso de disefio, contempla los estados
limites que se permitan puedan presentarse en una estructura y ayude en la

seleccion de las alternativas que mejoren el comportamiento de esta.

2.-De los resultados de este procedimiento, es posible calcular aproximadamente
los desplazamientos resultantes de un disefio, para un determinado indice de
desempefio y una demanda sismica dada. Es decir, se puede observar directamente
al obtener los niveles de fuerzas, si es conveniente o no llegar a la distribucién de

dafio propuesta, puesto que a pesar de que se pudiese cumplir con esta,
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Capitulo 5 Conclusiones v Recomendaciones

probablemente las demandas de rotacién inelasticas en los elementos donde se
distribuveron las articulaciones plasticas, serian excesiva: debido a grandes

desplazamientos de 1a estructura.

3.-Ya que existe una relacion directa entre los desplazamientos y distorsiones de
entrepiso con el dafio observado en las estructuras, con este procedimiento es
posible limitar estos parémetros v poder decidir si un nivel de desemperio se puede
lograr bajo una cierta demanda sismica, y determinar que objetivo de

comportamiento puede alcanzar una determinada estructura.

4.-Hasta ahora, con el estado de desarrollo de este procedimiento de disefio, no es
posible controlar de una manera directa la cantidad de rotaciones plasticas en los
elementos, solamente la distribucién de éstas. Una vez determinada la demanda de
rotacién en las secciones geométricas se decidira si estas son aceptables o se
deberan cambiar algunos parametros de disefio que modifiquen la respuesta de la

estructura.

5.- Si en la aplicacién de este procedimiento de disefio no se utiliza como indice de
desempefio la ductilidad, o algin otro indice que este relacionado con el
desplazamiento, habra que generar la historia de fuerzas vy desplazamientos
asociada al estado limite de la estructura. De esta manera quedaran definidos los

dos niveles de carga necesarios para los analisis de carga lateral.

6.-Los resultados obtenidos con este procedimiento, sugieren que en un futuro
proximo sera necesario considerar de manera mds directa la rigidez de postfluencia
de las estructuras, para poder obtener espectros de demanda de disefio que tomen
en cuenta este aspecto. Ademas, si se pretende lograr algin determinado objetivo
de desempefio, y lograr los niveles de desempefio ante las diferentes intensidades
sismicas que se consideren, en los espectros de disefio a emplear, se deberan

calcular las fuerzas asociadas a los estados limite elastico y altimo.
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7 - Una vez concluido el disefio de la estructura, serd necesario revisar si las
secciones propuestas durante la etapa de predisefio, son capaces de desarrollar las
resistencias que se demandan para cumplir con el estado limite propuesto. En caso
de que se tengan que cambiar algunas secciones geométricas de los elementos de
la estructura como parte de un proceso de optimizacién de €sta, se tendran que
revisar todos aquelios pardmetros que influyan directamente en el comportamiento

y verificar de nuevo los objetivos globales de disefio.

El objetivo principal de este trabajo fue el de contribuir a estimar de mejor manera
el comportamiento de las estructuras, que es una de las metas del DSD, y se encamino a

desarrollar un procedimiento de disefio sismico mas transparente y entendible.

El autor cree firmemente en que este tipo de procedimientos predicen de mejor
manera el comportamiento de las estructuras y que con su asociacion a diferentes
intensidades sismicas se pueden lograr desarrollar filosofias de disefio mas confiables y que
contribuiran en gran medida a minimizar las perdidas humanas y econdmicas que ocurren

después de un evento sismico.

Con los resultados hasta ahora obtenidos no es posible obtener una solucién final
al DSD, ya que en este trabajo solo se presenta un avance en los procedimientos de analisis

a emplearse en el disefio sismico de estructuras por desempetio.

5.2.- Recomendaciones.

1.-Para aplicar este método a otros indices de desempeno, Sera necesario
desarrollar las curvas de demanda sismica para los diferentes niveles de
desempeiio objetivos. Por lo tanto, un trabajo futuro pudiese ser el calculo de las
curvas de demanda para los diferentes indices de comportamiento sismico

existentes y su adecuacion dentro del contexto de este procedimiento de disefio.
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2.- Cabe aclarar que para el disefio de una estructura, no es correcto utilizar como
demanda sismica de disefio el espectro correspondiente a un solo registro. va que
esto no es representativo de las demandas que la estructura pueda tener a lo largo
de su vida util. Sin embargo, va que en este trabajo solo se intenta desarrollar y
validar un procedimiento de disefio que involucre, implicitamente, una
distribucién de dafio asociada a un estado limite y un indice de desempeiio
conocido, para una determinada demanda sismica, se utilizé como ejemplo de la
demanda un solo registro sismico. De igual manera a falta de recomendaciones
especificas en la definicion del nivel de desempefio, se utilizo una distribucion de

dafio hipotética.

3.- Un aspecto en el que se tendra que hacer mas investigacion. es definir alguna
manera de tomar en cuenta los modos superiores de vibrar dentro del

procedimiento de disefio propuesto en este trabajo.

4.- Es necesario mayor trabajo de investigacidn, orientado a:

a) Estudios de confiabilidad que generen los escenarios de disefio, definiendo la
confiabilidad asociada a los diferentes niveles de disefio sismico y determinando

los objetivos de desempefio para las estructuras.

b) La definicion cuantitativa de los parametros de disefio, involucrados en la
determinacion de los niveles de desempefio, para los diferentes tipos de
estructuras; mismos que se deberan utilizar en este tipo de procedimientos de

DSD.

c) Obtencién del peligro sismico, para la definicion de las solicitaciones sismicas
que se requieren en este tipo de procedimientos de disefio. Con este tipo de
estudios se podran definir para un sitio particular y un pericdo de exposicion

determinado, las demandas asociadas a distintas probabilidades de excedencia.
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5.- Por ultimo, para poder generar los escenarios de disefio y emitir
recomendaciones completas con respecto a esta nueva tendencia de disefio

sismico. se requiere en general, de la integracion de:

a) Estudios de confiabilidad,
b) Las definiciones de los estados limites con parametros comunes de disefio,
¢) Los estudios de peligro sismico y

d) Los procedimientos de disefio de DSD.

Los objetivos y alcances de este trabajo se encuentran enmarcados dentro del

altimo punto de los anteriores descritos.
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