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METODO PARA LA EVALUACION DEL DESEMPENO
SISMICO DE MARCOS PLANOS

RESUMEN

Esta tesis presenta un nuevo método para la evaluacion del desempefio sismico de marcos
planos, tanto regulares como irregulares en elevacion. EI método se presenta como una
opcién mas simple que el analisis dinamico no lineal paso a paso, y a la vez como una
mejor alternativa que los métodos simplificados de evaluacion actuales, en tanto incluye la
contribucion al desempefio de los modos superiores de vibrar, permitiendo el uso directo de
espectros de respuesta suavizados. Su propoésito es la obtencion de indices de desempefio
tales como desplazamientos, derivas y cortantes de entrepiso; utilizando para ello, un
espectro de disefio y una serie de analisis modales espectrales, como los normalmente

usados en los andlisis elasticos.

La validez y el potencial de aplicacién del método se evalian por medio de tres ejemplos
ilustrativos, correspondientes a un marco regular y dos irregulares en elevacion. Los
resultados obtenidos se comparan con los correspondientes a los andlisis dinamicos no
lineales de los marcos, sometidos a una familia de registros sismicos simulados,

consistentes con el espectro de disefio empleado.
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INTRODUCCION

Ciertos asentamientos humanos, debido a su ubicacion geografica, se encuentran en
constante exposicion a sismos, que son ondas transmitidas a través del suelo y generadas
por la fractura o el deslizamiento de placas de la corteza terrestre. Estas ondas sismicas
interactian con las construcciones y por tanto pueden afectarlas, provocando dafios
materiales y hasta pérdidas humanas. Por lo que la ingenieria civil, y en particular la
ingenieria estructural, se enfrenta al reto de proporcionar estructuras seguras para sus
ocupantes, optimizando los recursos invertidos para su construccion. El escenario ideal, no
necesariamente el mas econdmico, seria disefiar las estructuras con el objetivo de que al
ocurrir un sismo de cualquier magnitud no se presentase dafio alguno en ellas; sin embargo,
por razones econdmicas, las estructuras no pueden ser disefiadas con este objetivo, y se
tiene que aceptar que, por medio de la degradacién y dafio de sus elementos, disipen una
parte de la energia que el sismo les transmite.

Por lo tanto, al aceptar que los elementos de una estructura sufriran dafio, se acepta que el
comportamiento de estos no sera mas un comportamiento elastico lineal, debido a que se
presentard agrietamiento en el concreto y fluencia en el acero, tanto estructural como de
refuerzo; y en general, se alcanzaran niveles de esfuerzo en los materiales fuera del rango

elastico de comportamiento.

Ante esta realidad, el problema es predecir, con la mayor exactitud posible, el desempefio
que presentaran las estructuras ante determinados niveles de demanda sismica,
considerando el comportamiento no lineal de los materiales. Al respecto se tienen dos

vertientes:

Por un lado se tiene la opcion del andlisis no lineal paso a paso, que arroja la respuesta
“exacta” de una estructura, con una capacidad determinada, ante una demanda sismica dada

por medio de un acelerograma. Aungue este procedimiento tiene una base analitica lo

@®—
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suficientemente robusta como para llamarle respuesta “exacta”, tiene la limitante de que es
un procedimiento que evalla el desempefio de una estructura sometida a un solo sismo.
Dado que actualmente no se cuenta con un catalogo de sismos intensos lo suficientemente
grande como para aplicar el procedimiento el nimero de veces necesario para validarlo
estadisticamente, esta limitante solo se puede solventar sometiendo a la estructura a una
familia de sismos simulados compatibles con el espectro de disefio, o que en si es aln un
tema abierto de investigacion. Por otro lado, el método paso a paso demanda muchos
recursos computacionales y de tiempo, ademas de requerir un nivel de conocimiento
elevado, por lo que pocos proyectos lo justifican. Sin embargo, es la opinion del autor de la
tesis que dado el vertiginoso crecimiento de la capacidad de los procesadores, esta limitante

representara cada vez mas un problema menor.

La segunda opcion es usar los llamados métodos simplificados de analisis estatico no lineal,
y es hacia este campo que se han enfocado esfuerzos de investigacion importantes, al
presentarse como una opcion mas sencilla a los andlisis en el tiempo y que arroja resultados
dentro de limites razonables al ser comparados con la respuesta “exacta”. En estos métodos
simplificados estaticos no lineales se define: la capacidad de la estructura, por medio de una
curva de capacidad obtenida de un analisis de empujon, que es un analisis estatico con
cargas laterales incrementandose mondtonamente; la demanda sismica, por medio de un
espectro de respuesta 0 igualmente un acelerograma; y se obtienen los indices de
desempefio de la estructura (desplazamientos, derivas y cortantes de entrepiso) por medio
de diversos procedimientos que relacionan la capacidad y la demanda anteriormente

mencionadas.

El primer método con las caracteristicas sefialadas de un analisis estatico no lineal fue
propuesto por Freeman (1978) y posteriormente adoptado, en 1996, como el “método del
espectro de capacidad” en el informe ATC-40 (ATC, 1986). Este método puede considerarse
la base de los métodos posteriormente propuestos. Dentro de estos se encuentra el “método
de coeficientes de desplazamiento”, cominmente conocido como el FEMA-273 (FEMA,
1997), que por medio de coeficientes definidos obtiene el desempefio de la estructura.
También fue desarrollado el método Ilamado “N2”, propuesto por Fajfar y Gaspersic




—e Capitulo 1

(1996), en donde se obtiene el desempefio de la estructura por medio de un analisis de
empujon y un anélisis modal espectral del sistema de un grado de libertad correspondiente a
su modo fundamental.

Los 3 métodos anteriormente mencionados solo consideran la participacion de un modo de
vibrar de la estructura, situacién que restringe su aplicacion a edificios de altura pequefia o
mediana y con caracteristicas de regularidad. Para solventar esta limitante se han
desarrollado métodos que consideran la contribucion de modos superiores, como el
propuesto por Chopra y Goel (2002), en donde se realiza un analisis de empujon para cada
uno de los modos superiores por separado y luego se suman los resultados por medio de
una regla de combinacion modal. Otro método multimodal es el desarrollado por
Aydinoglu (2003), que aplica un procedimiento incremental basado en desplazamientos,
obteniendo la respuesta a cada punto por medio de la regla de combinacién modal
cuadratica completa. Se presenta también el método propuesto por Bracci et al. (1997),
basado en el analisis de empujon propuesto por Reinhorn y Vladescu (1995). Por su parte,
Requena y Ayala (2000) presentan una propuesta de analisis de empujon basado en fuerzas
en donde se considera un patron de distribucion de fuerzas obtenido de un *“modo
equivalente”, pudiendo considerarse una evolucion del método N2. Antoniou y Pinho (2004)
proponen igualmente un analisis de empujon adaptable basado en desplazamientos para la
obtencion de la curva de capacidad de la estructura.

Por tanto, siguiendo por la linea de los analisis estaticos no lineales, en esta tesis se presenta,
explica y ejemplifica, un nuevo método para la evaluacion del desempefio sismico de
marcos planos, considerando la contribucién de sus modos superiores de vibrar, y con una
aplicacion abierta a estructuras tanto regulares como irregulares en elevacion. Su propdsito
es la obtencidn de indices de desempefio tales como desplazamientos y derivas de entrepiso,
utilizando para ello un espectro de disefio y una serie de analisis modales espectrales, como

los usados cotidianamente en los analisis elasticos.

Este trabajo se estructura en introduccion, cinco capitulos de contenido, las referencias
bibliograficas y dos anexos. En los capitulos 11 y 11l se presenta brevemente el estado del

arte de los métodos anteriormente mencionados, en sus versiones unimodales y
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multimodales, respectivamente. En el capitulo IV se explica con detalle el método
propuesto, y en el capitulo V se presenta su aplicacion a tres marcos de concreto reforzado,
uno regular y dos irregulares en elevacion; seguido de las conclusiones y las
recomendaciones para trabajos futuros planteadas en el capitulo VI. Por Gltimo se enlistan
las referencias bibliograficas utilizadas en la elaboracion del trabajo, y se incluyen dos
anexos, uno en donde se detalla la normativa de los Eurocodigos utilizados para el anélisis
y disefio de las estructuras propuestas para los ejemplos, y otro en donde se presenta la
investigacion realizada sobre la idealizacion de la curva de capacidad de la estructura,

mostrando las diferencias entre 3 propuestas diferentes.




—e Capitulo 2

METODOS ESTATICOS NO LINEALES UNIMODALES

Es importante mencionar que aunque los métodos estaticos no lineales unimodales tienen la
limitante de no considerar la contribucion de los modos superiores de vibrar, son altamente
aceptados en el campo de la ingenieria, particularmente para su aplicacion a edificios, ya
que para un porcentaje elevado de este tipo de estructuras la precisién en la evaluacion del
desempefio sismico es satisfactoria y por tanto no se requiere de mayor refinamiento.

Para dar un marco tedrico dentro del cual se elaboré el método propuesto, se considero
importante la presentacion de los métodos con los que actualmente se cuenta. El interés de
los capitulos 11 y Il de la presente tesis es exponer las principales caracteristicas de los
métodos y no generar un manual para su aplicacion, por lo que la descripcion de estos es
breve y concisa, sugiriéndose al lector revisar la bibliografia sefialada en caso de requerir

una explicacién detallada.
2.1 METODO DEL ESPECTRO DE CAPACIDAD

El método del espectro de capacidad propuesto por Freeman (1978) se encuentra detallado
en el capitulo 8 del ATC-40 (ATC, 1986). Este método define la capacidad de la estructura
por medio de la llamada “curva de capacidad”, que grafica desplazamiento de azotea contra
cortante basal, y se obtiene por medio de un analisis de empujon; mientras que la demanda
sismica se representa por medio de un espectro de disefio, como se presenta cominmente
en los reglamentos, que es la envolvente suavizada de la respuesta correspondiente a un
sistema elastico de un grado de libertad. EI método del espectro de capacidad define el
desplazamiento maximo que se le demanda a una estructura como el punto de interseccion
de la curva de capacidad y el espectro de disefio reducido, ambas curvas se grafican en
formato espectral, que presenta seudo aceleracion espectral contra desplazamiento espectral.
La reduccion del espectro considera el efecto que tiene sobre la demanda la no-linealidad

de la estructura, por tanto, la capacidad y la demanda son interdependientes, generando para

._
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la obtencién del punto de comportamiento (demanda méaxima) un proceso iterativo, que no
siempre es convergente (Chopra y Goel, 1999). Este problema de la convergencia se
resuelve en una propuesta del método del espectro de capacidad modificado hecha por
Albanesi (2000). A continuacién se presenta una breve descripcion paso a paso del método
original:

(a) Obtencién de la curva de capacidad de la estructura por medio de un andlisis de
empujon. Este tipo de analisis es sensible al patron de carga con el que se distribuye
la fuerza horizontal a lo largo de la altura del modelo estructural, por lo que la
seleccidn de este patron debe reflejar la manera en que las fuerzas laterales actuaran
sobre la estructura al momento de un sismo; que si bien no es algo que se pueda
definir con certeza absoluta, se obtienen buenas aproximaciones cuando se toma en
cuenta la distribucion de masas, y la forma y contribucién de los modos superiores
de vibrar. La figura 2.1 presenta una curva de capacidad tipica, cortante basal contra
desplazamiento de azotea (dr vs. Vp), de un edificio de 8 pisos.

(b) Conversion de la curva de capacidad y del espectro de disefio elastico al formato
espectral Sa contra Sd (ADRS por sus siglas en inglés), mediante ecuaciones de la
dinamica estructural.

(c) Idealizacion bilineal del espectro de capacidad, definiendo dentro de la curva
original un punto cualquiera como primera aproximacion del punto de desempefio;
manteniendo la rigidez inicial de la estructura mediante la pendiente de la primera
rama y trazando la curva bilineal con base en el principio de iguales energias, como
se presenta en la figura 2.1. EIl punto de desempefio propuesto puede ser el
correspondiente al desplazamiento obtenido usando la regla de iguales
desplazamientos o cualquier otro punto que se considere apropiado.

(d) Célculo del espectro de demanda reducido, mediante el célculo de dos factores de
reduccion, los cuales son funcion del amortiguamiento efectivo, que a su vez es
dependiente de:

- El comportamiento histerético esperado debido al nivel del detallado de disefio
de la estructura.

- Las constantes que definen la idealizacion bilineal realizada en el paso (c).
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(e) Obtencién del punto de desempefio. En formato espectral, se localiza el punto de
cruce del espectro de disefio escalado con la curva de comportamiento, y cuando el
desplazamiento espectral de este punto no tiene una diferencia mayor al 5% del
valor propuesto en el punto (c) para el punto de desempefio, se considera este punto
de cruce como el punto de desempefio definitivo; si por el contrario, la diferencia es
mayor, tiene que iterarse de nuevo desde la generacion de la curva idealizada,
tomando ahora como nuevo punto de desempefio propuesto el punto de cruce.

(f) Una vez obtenido el punto de desempefio, y aplicando en orden inverso las formulas
mencionadas en el paso (b) se obtiene la demanda méxima de desplazamiento de
azotea de la estructura, al regresar del formato espectral al campo real de

desplazamientos.

W [KN]

1000 -

—e— Andlitica
—e— |dealizada

0 T T T T 1
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

dr[m

Figura 2.1. Curva de capacidad e idealizacion bilineal.

2.2 METODO DE COEFICIENTES DE DESPLAZAMIENTO

El método de coeficientes de desplazamiento, normalmente conocido como “método
FEMA-273” (FEMA, 1997), es un método con un fuerte enfoque a su aplicacion
sistematizada, teniendo, desde el punto de vista del autor, pros y contras. Por una parte es
un método de aplicacion sencilla, debido a que se basa en la utilizacion de tablas y

constantes; pero por otro lado, este tipo de métodos pueden llevar a resultados sin un

._
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completo entendimiento de las bases que les dan sustento. Es conveniente que se busquen
métodos que sean faciles de aplicar e implementar en un cddigo, resaltando la importancia
de entender las bases que estan detras de estos métodos antes de aplicarlos.

En el documento FEMA-273, la agencia federal para tratar situaciones de emergencia
(FEMA, por sus siglas en inglés) recomienda explicitamente que este método no sea
aplicado a estructuras en donde la contribucion de los modos superiores de vibrar sea
importante, a menos que se realice, a la par, un analisis en el tiempo; por otro lado, hace
énfasis en la importancia de un correcto entendimiento y aplicacion de las propiedades no
lineales a nivel materiales, secciones y elementos. A continuacion se expone paso a paso el
método de coeficientes de desplazamiento:

(a) Definicion en la estructura de un nodo de control, normalmente el centro de masas
del nivel de azotea, que serd monitoreado para la construccion de la curva de
capacidad, y asimismo, sera el punto sobre el cual se obtendra el desplazamiento
objetivo o demanda méaxima de desplazamiento de la estructura.

(b) Aplicacion de un anélisis de empujon a la estructura, ya sea basado en fuerzas o en
desplazamientos, definiendo como minimo dos patrones de distribucion de carga
diferentes, que sean congruentes con la distribucion que se esperaria de las fuerzas
inerciales al momento de que un sismo excitara la estructura. En el andlisis de
empujon debe llevarse la estructura hasta un 150% del desplazamiento objetivo
esperado.

(c) Idealizacidn bilineal de la curva de capacidad de la estructura, definiendo la rigidez
inicial como la rigidez secante correspondiente al 60% del cortante basal de fluencia.

(d) Obtencién del periodo equivalente “ T¢" para la idealizaciéon obtenida por medio de

la ecuacion 2.1.

T,=T, [k

Ke 2.1)
en donde T; es el periodo fundamental elastico, K; es la rigidez elastica de la
estructura y Ke es la rigidez efectiva de la primera rama de la curva de capacidad
idealizada, igual al cociente del cortante basal entre el desplazamiento de azotea,

ambos al momento de la fluencia.

10



Capitulo 2

(e) Célculo del desplazamiento objetivo del nudo de control “&”, que serd el

2.3

desplazamiento méaximo esperado durante el sismo de disefio, mediante la ecuacion
2.2.

2
5, = CCC.CiS, 57 g (22)
A
en donde Sa es la seudo aceleracion espectral definida en el espectro de disefio, g es
la aceleracion de la gravedad, y los coeficientes de desplazamiento se definen como:
C, es la constante que relaciona el desplazamiento espectral y el desplazamiento
esperado en el punto de control.
C. es la constante que relaciona el desplazamiento no lineal esperado con el
desplazamiento lineal obtenido. Para esta relacion se utiliza la regla del igual
desplazamientos para periodos mayores al periodo caracteristico del suelo (T>Tc), y
se realiza una correccion para periodos cortos (T<T).
C, es la constante utilizada para considerar la forma del comportamiento histerético
de la estructura. Este factor dependera del sistema estructural y del nivel de
desempefio que se pretenda cumplir para el sismo de disefio.
C; es la constante que considera posibles incrementos en el desplazamiento ultimo
debido a efectos P-4, considera la pendiente de la rama de pos fluencia definida en
la idealizacion bilineal, la relacion entre la seudo aceleracion elastica y la inelastica,

y el coeficiente de estabilidad 6.

METODO N2

Debido a que el método N2 es aplicado en Europa, el lector de esta tesis no estara

necesariamente familiarizado con él, por lo que a continuacion se presenta una descripcion

detallada. Es un método para la evaluacion sismica no lineal de una estructura, dentro de

los procedimientos basados en desempefio. Busca obtener por medio de una metodologia

sencilla el comportamiento de una estructura, determinando los desplazamientos, derivas y

rotaciones que experimenta ésta al ser sometida a un determinado nivel de disefio o

demanda sismica, definida por un espectro de respuesta elastico y la aceleracion pico del

terreno.

11
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Es un método propuesto por Fajfar y Gaspersic (1996), se llama “ Método N2” debido a que
toma en cuenta las caracteristicas no lineales (“ N”) de la estructura y junta en un mismo
procedimiento dos (“2”) analisis distintos; por una parte un andlisis de empujén de la
estructura de multiples grados de libertad y por otra un andlisis modal espectral de un
sistema de un grado de libertad (1GDL).

A continuacion se presenta una descripcién del método:

(a) Conversion del espectro de disefio elastico al formato ADRS, quedando definidos
espectros aplicables para estructuras de un grado de libertad tanto elasticas como
inelasticas segun las siguientes ecuaciones:

Para una estructura eléstica de 1GDL:

T o (2.3)

ae
4r°

Sde =

donde T es el periodo del modo fundamental de la estructura, S, es la seudo
aceleracion y Sie es el desplazamiento espectral, correspondientes a un sistema
elastico.

Para una estructura no elastica de 1GDL, Vidic et al. (1994):

S

S, =—° (2.49)
R/‘
T 2 T 2

Sy = iSd = =H S (2.5)
R,

y7i
— S

e 2 ae 2 a
R, 47 An

Siendo w la ductilidad, definida por la relacion ente los desplazamientos maximos y

los de fluencia y R, el factor de reduccion por ductilidad. Aunque en este método se

proponen las siguientes ecuaciones para la definicion de R,, es importante hacer

hincapié en que existen muchos estudios al respecto.

R/l

C

(y—n;44 T<T (2.6)

R, =u T>T, (2.7)

donde T es el periodo caracteristico del suelo, definido en el espectro de disefio.

._
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(b) Obtencién de la curva de capacidad de la estructura, por medio de un analisis de
empujon no lineal. Fajfar (2000) propone un analisis de empujén basado en fuerzas,
y se fija como hipoétesis fundamental que la distribucion de cargas a lo alto de la
estructura permanecera constante durante todos los incrementos. El vector de cargas
laterales P utilizado se define en la siguiente ecuacion:

P=pY¥ = pM® (2.8)
Donde M es la matriz diagonal de masas, p es un escalar que controla la magnitud
del vector de fuerzas P, y W es la distribucién de las cargas. Se puede demostrar esta
distribucion de carga esta asociada al patron de desplazamientos @, tasado por la
matriz de masas. En este método se deja abierta la opcion para asignar al vector @ la
forma que se quiera, pero se garantiza que el patrén de cargas corresponda a la
deformada propuesta.

(c) Transformacion de la curva de capacidad de la estructura de maultiples grados de
libertad en una curva de capacidad equivalente para una estructura de un grado de
libertad. Partiendo de la ecuacién de equilibrio dindmico, y mediante el manejo de
conceptos de la dindmica estructural, se llega a las siguientes ecuaciones para llevar

a cabo esta conversion:

m=> mao, (2.9)
I'= ZmT*@f (2.10)
D* = % (2.12)
F*= V?b (2.12)

donde m es la masa modal y @; es la forma modal, correspondientes al modo i; nm*
es la masa equivalente del sistema de un grado de libertad, I" es la constante que
controla la transformacion, igual al factor de participacién modal en caso que el

vector @ sea una deformada de un modo de vibrar de la estructura. D* y F* son

13
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respectivamente, el desplazamiento y el cortante equivalentes del sistema de un
grado de libertad.

(d) Idealizacion de la curva de capacidad equivalente como una elastoplastica, debido a
que el factor de reduccion por ductilidad R, fue obtenido en base en un modelo
elastoplastico.

Al generar este modelo idealizado, implicitamente se estd modificando la rigidez de
la estructura y por tanto su periodo inicial, que puede ser recalculado con la
ecuacion 2.13, donde D'y y F'y son los valores que definen el punto de quiebre del

sistema elastoplastico, y T es el periodo del sistema idealizado.

mD.
T*=2rx Y
F (2.13)

<

(e) Cambio al campo espectral de la curva de capacidad idealizada, con el objetivo de

que sea comparable con los espectros definidos inicialmente, mediante la ecuacion:

*

F

S, =—
2= (2.14)

(f) Obtencién de la demanda sismica (desplazamiento objetivo) en la estructura de
1GDL. Se obtiene del cruce de la curva de capacidad con el espectro
correspondiente a la ductilidad g, calculada por medio de las ecuaciones 2.17 6 2.19,
segun sea el caso.

El factor de reduccién por ductilidad queda definido por las ecuaciones 2.15y 2.16:

Fy
Soy = 5 (2.15)
 _Se(l)
v =g (2.16)

donde S, es la capacidad del sistema de 1GDL.

Aplicando la regla de iguales desplazamientos, para T > T aplica:

1=R, (2.17)
S, =Se(T) (2.18)
-

14



—e Capitulo 2

Mientras que usando la correccidn para periodos cortos queda:

u=(R, —1)1(1 +1 (2.19)
S e
S, = u2t (2.20)

]

(g) Una vez obtenido el desplazamiento no lineal del sistema equivalente de 1GDL,
basta multiplicarlo por la constante de transformacion I" para obtener el

desplazamiento en la azotea “d;” de la estructura de multiples grados de libertad.

Para la obtencion de los desplazamientos, derivas y rotaciones de todos los elementos
estructurales se tiene que aplicar de nuevo el analisis estatico no lineal (analisis de empujon)
hasta que se alcance el desplazamiento objetivo en la azotea “d;” y obtener de esta

deformada la informacion necesaria, tanto de fuerzas como de desplazamientos.

15
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METODOS ESTATICOS NO LINEALES
MULTIMODALES

Como se menciond con anterioridad, esfuerzos recientes de investigacion se estan
enfocando al desarrollo de métodos que consideren en la respuesta la participacion de los
modos superiores de vibrar. Dentro de los primeros trabajos con este enfoque, se
encuentran los de Paret et al. (1996) y Sasaki et al. (1998); en este capitulo se describen
brevemente los procedimientos mas relevantes presentados recientemente.

Todos los métodos que se incluyen en este capitulo se basan en la aplicacion de un analisis
de empujén, o alguna variante, para la obtencion de la curva de capacidad de la estructura,
y a partir de su reduccién a curvas de comportamiento en coordenadas espectrales, la
obtencion de indices de desempefio, como son los desplazamientos, derivas y cortantes. La
aplicabilidad, sencillez y robustez tedrica de los distintos métodos es considerablemente
diferente; actualmente no existe una tendencia marcada hacia alguno de ellos, siendo por
tanto una rama de la investigacion todavia abierta a nuevas propuestas, orientadas al
desarrollo de un método estatico no lineal aproximado que sea certero, de aplicabilidad

general y de utilizacidn relativamente sencilla.
3.1  ANALISIS DE EMPUJON MODAL

El procedimiento para la estimacion de las demandas sismicas inelésticas propuesto por
Chopra y Goel (2002), considera la participacion de los modos superiores de vibrar en la
respuesta, realizando anélisis de empujon independientes para cada modo y utilizando para

la obtencion de la respuesta total una regla de combinacion modal.

Este procedimiento, Ilamado “Modal Pushover Analysis” (MPA, por sus siglas en inglés),
consiste en realizar un analisis de empujon para cada uno de los modos superiores de la

estructura, con una distribucion de fuerzas laterales definidas por la ecuacion 3.1. Los

._
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modos superiores son aquellos que contribuyen significativamente en la respuesta total de
la estructura y por tanto deben considerarse en el analisis. EI Eurocddigo 8 (CEN 2003)
considera esta condicion satisfecha cuando la suma de las masas modales efectivas de los
modos tomados en cuenta suma mas del 90% de la masa total de la estructura 6 cuando se

consideran todos los modos con masa mayor al 5% de la masa total.

S, = Mg, 31

donde s’ es el vector de distribucion espacial de fuerzas para el modo n, sin considerar el

factor de participacion modal, mes la masa del nivel y ¢, es la forma modal n.
Esta carga se debe aplicar hasta llevar a la estructura a un valor maximo del desplazamiento

de azotea para el modo n“ ure”, definido por la ecuacion 3.2.
Uno = 1—‘n¢m Dn (32)

donde T', es el factor de participacion del modo n, ¢n es el valor de la forma modal n en el
nivel de azotea y Dy es el desplazamiento modal, sin considerar factores de participacion,
obtenido de la ecuacién 3.3.

. . Fg
D,+25w,D, + T - —a,(t) (33)

n

La ecuacién 3.3 involucra la principal hipétesis del método MPA, suposicion que puede ser
discutible, por lo siguiente:
El analisis modal no puede ser aplicado a estructuras inelasticas, ya que la misma condicién
de no linealidad en la que se supone incursionan las estructuras imposibilita el uso de
modos de vibrar dentro de un andlisis. Es importante sefialar que Chopra y Goel (2002)
hacen mencidn explicita de que el método, concientemente, usa este analisis modal también
para estructuras inelasticas, aunque este sea tedricamente incorrecto, sin embargo,
defienden su planteamiento con base en resultados en donde se observa que:

La contribucion del modo correspondiente al grado de libertad que se analiza es

“dominante” aun cuando las estructuras incursionan en el rango no lineal.

Cuando la estructura no presenta niveles de degradacion elevados los modos siguen

siendo ortogonales, lo que permite su combinacion.

17
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Una vez aceptada la hipotesis, basta resolver la ecuacién 3.3 para obtener el
desplazamiento modal; alternativamente se puede obtener este desplazamiento modal
directamente de un espectro de respuesta inelastico.

Los indices de desemperfio de la estructura, desplazamientos, derivas y cortante, se podran
obtener, para cada modo, de la estructura deformada hasta el desplazamiento de azotea
MAaximo Urno.

Por ultimo, una vez aplicado el anélisis de empujon y obtenidos los resultados deseados
para cada modo, se recomienda para la obtencidn de los resultados globales el uso de la raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS por sus sigla en inglés), o regla de
Rosenblueth, como regla de combinacion modal.

3.2  ANALISIS ESPECTRAL INCREMENTAL

El procedimiento llamado “Incremental Response Spectrum Analisis” (IRSA, por sus siglas
en Inglés), propuesto por Aydinoglu (2003), es un método estatico no lineal multi-modal
que busca, por medio de analisis modales espectrales correspondientes a cada tramo de
comportamiento, obtener la respuesta no lineal de una estructura bajo un nivel de demanda
sismica dado. EI método genera las curvas modales de comportamiento de la estructura por
medio de un procedimiento modal espectral adaptable, basado en desplazamientos,
utilizando para el célculo de la respuesta no lineal, para cada modo, la regla de iguales
desplazamientos propuesta por Veletsos y Newmark (1960).

Entre otras caracteristicas, el método concentra la no linealidad de los elementos por medio
de articulaciones plasticas; define cada paso del procedimiento correspondientemente con
tramos de comportamiento lineal entre la aparicion de articulaciones plasticas subsecuentes
y considera los efectos P-A. El procedimiento empleado es adaptable porque a cada paso se
calcula la matriz de rigidez de la estructura, con el dafio (articulaciones plasticas alcanzadas)
y las reducciones correspondientes al efecto P-A. Este método no considera la correccion
para periodos cortos de la regla de iguales desplazamientos, por lo que su aplicacion se
limita a estructuras con periodos iguales o mayores al periodo dominante del suelo. A

continuacion se describe brevemente la metodologia.
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Analisis modal de la estructura, obtencion de las formas modales ¥ y de los
factores de participacion modal ', considerando el efecto P-A y el nivel de dafio

de la estructura correspondiente a la etapa del procedimiento en que se encuentra.
En la formulacion, los subindices n e i representan, respectivamente, el modo
correspondiente y el paso en el que se encuentra el analisis del empujon.

“Carga” de la estructura por medio de la aplicacion del vector de desplazamientos

ul” , definido en la ecuacion 3.4, que es el vector correspondiente a un

desplazamiento espectral unitario.
uy = ry (3.4)

Del paso anterior se obtienen, para cada modo, los indices de desempefio
(desplazamiento, deriva, rotacion) y los elementos mecanicos requeridos (momento,
cortante, axial) para monitorear la formacion de articulaciones. La respuesta total se
obtiene sumando la participacién de cada modo mediante la regla de combinacion
modal cuadratica completa (CQC) u otra regla de combinacién modal.

Una de los resultados obtenidos (momento de flexidn, rotacion, etc.), debe utilizarse
como indice de control para la aparicion de las articulaciones plasticas. Como se
menciond, las respuestas " corresponden a un desplazamiento espectral unitario,

por lo que es necesario encontrar el incremento de desplazamiento espectral
necesario Ad{’ para que en este paso del anlisis se alcance solamente una
siguiente articulacién. Esta articulacion se encuentra por medio de la ecuacion 3.5,
como la que requiera un valor menor del incremento Ad” para alcanzar el valor en

la respuesta indice r® igual al definido como respuesta a la fluencia, con base en

las caracteristicas de las secciones, mediante curvas o superficies de fluencia.
rO =D 4 FOAgO (3.5)

Una vez obtenido el incremento de desplazamiento espectral, el siguiente punto de
la curva de comportamiento, para cada modo, se define mediante las ecuaciones 3.6.
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d® = diH 4 JOAdH (3.63)

n =

al) = al™ 4 20 (o) Ad (360

donde A" es un factor de escala inter-modal que relaciona el desplazamiento

espectral de cada modo con el del modo fundamental. En la figura 3.1 se presentan
las curvas de comportamiento para un caso que considera tres modos de vibrar

dentro del analisis.

0 Sa [mseg'z]

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Sd[m

Figura 3.1. Curvas de comportamiento de tres modos de vibrar.

El método se basa en la regla de iguales desplazamientos, por lo que es necesario,

en cada punto que se obtiene de las curvas de comportamiento, revisar si no se ha

alcanzado el desplazamiento espectral elastico S{”, definido para cada modo en el

espectro de disefio del reglamento (nivel de demanda sismica), considerando el
periodo de cada modo correspondiente a la estructura elastica (sin dafio). Cuando
sea alcanzado el desplazamiento espectral eléstico, llamado desplazamiento objetivo,
el anélisis se detiene; en caso contrario, el analisis continta con el punto (g).

Se incluye en el modelo analitico la articulacién encontrada en el punto (d), y se
comienza desde el punto (a) el siguiente paso del analisis. Esto se realiza cuantas

veces sea necesario para alcanzar el desplazamiento objetivo.
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3.3 EVALUACION SISMICA DEL DESEMPENO DE ESTRUCTURAS DE
CONCRETO REFORZADO.

A continuacion se presenta el procedimiento para evaluacion sismica del desempefio de
estructuras de concreto reforzado propuesto por Bracci et al. (1997), que parte del llamado
“Adaptative Pushover Analysis”, propuesto por Reinhorn y Vladescu (1995). La
caracteristica principal es que en este analisis del empujon por primera vez se consideraron
cambios en el patron de carga utilizado para empujar la estructura, reflejando el dafio que
va presentando la estructura a lo largo del analisis. Ademas de este cambio presentado para
el andlisis del empujon, el método tiene como caracteristica que se utilizan niveles de
demanda y capacidad por entrepiso, a diferencia del método del espectro de capacidad en
donde se evalGa la estructura a nivel global. EI método se presenta en cinco pasos
principales:

@ Definicidn del espectro de disefio apropiado para el sitio.

(b) Obtencion de las curvas de capacidad correspondientes a cada entrepiso de la
estructura analizada. Se considera una distribucion variable del vector de carga,
definida por la ecuacion 3.7, y se sugiere un vector de carga del tipo de tridngulo
invertido como punto de partida para el método.

i -1 ]
AR :V’(F—i.— Fi._ ]+AP”1(F—i.J (3.7)
| vioviH 2

j+1

en donde AF'* es el incremento de fuerza, V' es el cortante basal, AP'* es el

incremento en cortante basal y F,’ es la fuerza de entrepiso i para el paso del
analisis j, segun corresponda.

(© Analisis de valores caracteristicos de la estructura para la obtencion de las formas
modales, periodos y factores de participacion. Este analisis debe realizarse para
cada uno de los cuatro estados de dafio de la estructura descritos a continuacion:

- Estado inicial elastico.
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- Punto de fluencia de la estructura, determinado por el primer elemento que fluye
en estructuras poco redundantes y por un cambio importante en la pendiente de la
curva de capacidad para estructuras redundantes.

- Formacion incipiente del mecanismo de colapso, normalmente caracterizado por
pérdida de la resistencia.

- Mecanismo final de falla.
Determinacion del cortante y del desplazamiento en cada nivel, para cada una de las
cuatro etapas de la estructura mencionadas en (c), por medio de las ecuaciones del
analisis modal espectral, utilizando la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados
como regla de combinacion modal. Con la consideracion de diferentes niveles de
inelasticidad, se genera un rango de demanda sismica delimitado por las curvas,
representado para dos casos diferentes por las zonas achuradas de la figura 3.2.
Evaluacion del desempefio, mediante la superposicion de la curva de capacidad
generada en (b) para cada nivel y el rango generado en (d) por las curvas de
demanda. Si el rango de demanda intersecta la curva de capacidad en una zona de
poca incursion no lineal, como se muestra en la figura 3.2(a), entonces el
desempefio de la estructura ante el nivel de demanda solicitado es apropiado. Si por
el contrario, la interseccion se da cerca a la zona de pérdida de resistencia o del
mecanismo de colapso, como se muestra en la figura 3.2(b), la estructura necesita
ser reforzada para evitar su colapso ante ese nivel de demanda sismica.

Cortante Cortante

Desplazamiento Desplazamiento

Capacidad por nivel (b)
Demanda por nivel

@)

Figura 3.2. Evaluacion gréfica. Curvas demanda sismica contra capacidad, por nivel.
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3.4 METODO SIMPLIFICADO PARA LA DETERMINACION DE LA
RESPUESTA SISMICA DE MARCOS DE CONCRETO REFORZADO

El método simplificado para la obtencion de respuestas sismicas de una estructura que
incursiona en el rango no lineal de desplazamientos, presentado por Requena y Ayala
(2000), elimina las deficiencias del método propuesto por Camilo (1995), que eran el no
considerar la participacion de los modos superiores de vibrar ni la disminucion de la rigidez
al ir aumentando los niveles de carga. EI método utiliza el analisis de empujon, como los
métodos estaticos no lineales anteriormente descritos, generando indices de desempefio de
la estructura, como desplazamiento de entrepiso, derivas y magnitud y ubicacion de
articulaciones plasticas. Este método estd disefiado para obtener la respuesta de una
estructura de multiples grados ante la accion de un evento sismico dado, definido como
nivel de demanda sismica. El procedimiento se describe en siete pasos:
@ Generacion de la curva de capacidad de la estructura por medio de un analisis de
empujon, considerando para la distribucion de cargas, presentada en la ecuacién 3.9,
la contribucion de los modos superiores de vibrar, por medio de la deformada de la

estructura propuesta en la ecuacion 3.8.

¢—i _ z (¢ijrj )2 (38)

j=1

F Z—NW v (3.9)

> md.

(b) Idealizacién bilineal de la curva de capacidad y transformacion de esta, por medio
de las ecuaciones de la dindmica estructural, al espacio espectral Sa contra Sd. Esta
curva puede ser considerada como la curva de comportamiento de un sistema
equivalente de un grado de libertad.

(© Definicion de la masa equivalente para el sistema de un grado de libertad,
considerando solamente la masa correspondiente al modo de vibrar fundamental de

la estructura.
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Construccion de la curva de cortante basal V, contra desplazamiento espectral <d.
Basta multiplicar la seudo aceleracion de la curva obtenida en el inciso (b) por la
masa equivalente obtenida en el inciso (C).

La curva obtenida en el inciso (d) se puede considerar como la curva de capacidad
del sistema de un grado de libertad; quedando definida la rigidez elastica y la
rigidez de post fluencia. Contando con las caracteristicas del sistema equivalente de
un grado de libertad, se obtiene la respuesta maxima de este para la accion sismica
determinada (o una familia de ellas), definida como el nivel de demanda sismica,
generando el desplazamiento espectral maximo Sdmax.

Una vez obtenido este desplazamiento espectral méximo, basta utilizar en forma
inversa las ecuaciones de la dinamica utilizadas, para convertir el desplazamiento
espectral Sdyx, del sistema de un grado de libertad, al desplazamiento méaximo en el
nivel de azotea dr, de la estructura de multiples grados de libertad. Es importante
mencionar que en este inciso, esta implicita la hipétesis de que la relacion, definida
para condiciones eldsticas, entre el desplazamiento de azotea de la estructura y el
desplazamiento del sistema equivalente de un grado de libertad, permanecera
constante aun cuando los desplazamientos que relacione ocurran en el rango
inelastico.

Realizacion de un segundo andlisis de empujén, hasta llevar a la estructura al
desplazamiento méximo de azotea D+ calculado en el inciso (f), para la obtencion de
los indices de desempefio y los elementos mecanicos de la estructura, que seran los
momentos, cortantes y axiales alcanzados por la estructura bajo el nivel de demanda

sismica dado.

ANALISIS DE EMPUJON ADAPTABLE BASADO EN DESPLAZAMIENTOS

Antoniou y Pinho (2004) presentaron una metodologia para aplicar un andlisis de empujon

no lineal. Este no es un método de evaluacion completo, pero presenta una manera

novedosa de aplicar el andlisis de empujon y por tanto se considera importante exponerlo

en esta tesis, ya que la metodologia arroja como resultado la curva de capacidad de la
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estructura, punto basico en la aplicacion de cualquiera de los métodos de evaluacion

estaticos no lineales presentados en este capitulo.

Considerando gue la tendencia y los estudios actuales han probado que el desempefio de las

estructuras esta mas ligado a las deformaciones que a las fuerzas, este método propone un

analisis de empujon basado en desplazamientos: “...en andlisis de empujon, aplicar

desplazamientos como la accion, en lugar de fuerzas, serd la opcion mas apropiada y

tedricamente robusta para analisis estaticos no lineales de estructuras sujetas a acciones

sismicas.”, Antoniou y Pinho (2004). De igual manera es un analisis de empujon que
considera la evolucion del dafio en la estructura a lo largo del incremento de la carga. El
método se describe brevemente a continuacién, constando de cuatro pasos principales:

@ Definicion de la masa y del vector de carga nominal. Este paso se realiza solo una
sola vez, al principio del procedimiento; consiste en definir en el modelo la masa
que debe ser incluida para los analisis de valores caracteristicos y definir el vector
de acciones nominal Ug, que es un vector de desplazamientos de entrepiso constante
a lo largo de la altura, de magnitud suficiente para que al aplicarse al 100% en la
estructura, esta presente la condicion de falla o esté cercana a ella.

(b) Calculo del factor de carga. El factor A4, definird la magnitud del incremento de

desplazamiento inducido a cada paso t del analisis de empujon. Al ser un analisis de
empujon basado en desplazamientos, se debe definir un incremento de
desplazamiento de la estructura constante como indice de control (vgr.
desplazamiento de azotea); por lo que debe buscarse, para cada paso, el factor de
carga necesario para que el indice de control establecido se cumpla.

(c) Célculo del vector de carga normalizado. Estando definida la magnitud del

incremento de desplazamiento, mediante el vector normalizado D, se define la
forma del incremento, utilizando la ecuacion 3.10.

D, __ Db (3.10)

max D
en donde D; es el desplazamiento en el nivel i obtenido mediante las ecuaciones
311 y 3.12. Como se observa, la normalizacion se efectia dividiendo el

desplazamiento de cada nivel entre el maximo obtenido (max D).

25



(d)

Capitulo 3

Di =2 A (3.11)

A, :\/i [Fj (¢i,j _¢i—1,j)8dj]2 (3.12)

donde ¢ ; son las formas modales, I'; los factores de participacion y Sd; el

desplazamiento espectral; correspondientes al modo j y al nivel i.

Este vector de desplazamientos considera el nivel de dafio de la estructura,
implicitamente en las formas modales y factores de participacion, y por tanto a cada
paso del analisis de empujon se tiene que realizar un analisis de valores
caracteristicos.

Actualizacion del vector de desplazamientos. A cada paso del analisis de empujon,

se tiene que actualizar el vector de desplazamientos U; , mediante la ecuacion 3.15.

U,=U,,+A4-D,-U, (3.15)
donde U, , es el vector de desplazamientos utilizado para la obtencion del punto

anterior de la curva de capacidad, y los deméas términos fueron definidos

anteriormente.

Como puede verse, los puntos (b), (c) y (d) tienen que realizarse para cada paso del
andlisis de empujon, y se realizardn tantas veces como puntos tenga la curva de
capacidad de la estructura. EI método termina cuando se alcanza el mecanismo de

colapso de la estructura, ya sea total o parcialmente.
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METODO PROPUESTO

El método propuesto en la presente tesis considera el comportamiento no lineal de la

estructura, por medio del calculo paso a paso de la curva de capacidad y la construccion de

la correspondiente curva de comportamiento asociada al modo dominante, utilizando una

serie de andlisis modales espectrales. Este método tiene como base la metodologia para

evaluacion del desempeno sismico de viaductos irregulares desarrollada por Isakovié¢ et al.

(2005). No puede ser considerado dentro de los llamados procedimientos estaticos no

lineales, por que no se aplica a la estructura una carga mondtonamente incremental, por lo

que se considera mas bien una evolucion del método N2, utilizado en el Euro-Cddigo 8

[CEN, 2003] y anteriormente descrito. El método involucra las siguientes fases, que seran

detalladas mas adelante:

Definicién de la demanda sismica por medio de un espectro elastico suavizado,
como los que se presentan en los reglamentos;

Definicion de la curva de comportamiento de la estructura, mediante una serie de
analisis modales espectrales correspondientes a diferentes niveles de dafio, que son
considerados en el modelo analitico por medio de articulaciones plasticas en los
extremos de los elementos. La curva de capacidad de la estructura debe reducirse a
la correspondiente al modo fundamental de la misma, la que puede definirse como
la curva de comportamiento de un sistema de un grado de libertad de referencia;
Evaluacion del punto de desempeio, usando la regla de iguales desplazamientos
presentada por Veletsos y Newmark (1960) y su correccion para periodos cortos,
propuesta por Vidic et al. (1994). Esta regla y su correccion parten de las siguientes
hipotesis:

Es una regla evaluada para osciladores de un grado de libertad elastoplasticos.
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Para sistemas con un periodo mayor al periodo caracteristico del suelo,
considera los desplazamientos relativos méximos del sistema elastopléstico
iguales a los del sistema eléstico.
La correccidn para periodos cortos se basa en factores de reduccion de fuerzas
por ductilidad obtenidos para terrenos firmes.
Con base en estas hipdtesis, es conveniente hacer las siguientes acotaciones:

Esta regla es la solucion al problema de calcular los desplazamientos
inelasticos de una estructura cuando se tiene un espectro de respuesta elastico
definido como demanda sismica.
Para poder aplicarla es necesario convertir la curva de capacidad de la
estructura a la curva de comportamiento de un sistema equivalente de un
grado de libertad.
La regla de iguales desplazamientos aqui planteada, y por lo tanto el método
propuesto, no son aplicables a terrenos blandos. Debido a esta limitante, en el
desarrollo sucesivo de la presente tesis, se obvia que el lector sabe que de las
estructuras mencionadas genéricamente se excluyen las de terreno blando.

4. Evaluacion del desempeio sismico de la estructura, como la suma de las respuestas

escaladas de los andlisis modales espectrales realizados.

Al igual que los métodos presentados en los capitulos II y III, el método propuesto es un
procedimiento de evaluacion, por tanto es aplicable a estructuras existentes o previamente
disefiadas por medio de cualquier procedimiento, estitico o dindmico, disponible en los
reglamentos sismicos.
Es importante resaltar que esta metodologia ha sido propuesta con el objetivo de que su
aplicacion sea posible utilizando herramientas de analisis comerciales, e.g. SAP 2000 (CSH,
2003), en la busqueda de una herramienta practica en el campo de la ingenieria sismica,
particularmente en el area del andlisis estructural. Este afan lleva a realizar las siguientes
simplificaciones, que se presentan junto con las hipotesis consideradas para la realizacién
de esta tesis:

Consideracion de plasticidad concentrada. La ocurrencia de comportamiento no lineal

se concentra en los extremos de los elementos estructurales, modelado por medio de

o —
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la liberacion del giro en flexion en los extremos de un elemento cuando este ha
alcanzado su momento de fluencia. La relacion entre momento y curvatura de estas
secciones se aproxima por medio de una idealizacion elastopléstica.

La rigidez inicial de los elementos se debe considerar como el porcentaje de la inercia
bruta de la seccion definido en los reglamentos. Es importante mencionar que en este
tipo de célculos, no podra ser representada la valoracion de la pendiente del modelo
elastoplastico, debido a que esta pendiente depende de la cantidad de acero de
refuerzo; como un elemento tipico normalmente tiene cantidades diferentes de acero a
lo largo de su longitud, se genera la necesidad de varios momentos de inercia. Sin
embargo, es practica comun considerar una sola definiciéon de inercia en todo el
elemento.

El sistema de entrepiso tiene la rigidez necesaria para ser considerado un diafragma
rigido.

No se consideran los efectos de torsion.

No se considera la contribucion en rigidez ni en resistencia de los elementos
secundarios y no estructurales.

No se consideran los efectos de segundo orden P-A ni de interaccion suelo-estructura.

La cimentacién considera un empotramiento perfecto (rotacion igual a cero).

En el andlisis dindmico se utiliza amortiguamiento de Rayleigh.

Modelo estructural: Se define un modelo analitico esqueletal con relaciones esfuerzo

deformacion elastoplasticas para sus elementos. Los momentos de fluencia en sus extremos

seran definidos con base en patrones de comportamiento no lineal de los materiales que los

conforman.

4.1.

DEFINICION DE LA DEMANDA SiSMICA.

La demanda sismica depende del objetivo de disefio deseado y se define por medio del

espectro elastico suavizado, generalmente llamado en los reglamentos espectro de disefio.

Es conveniente destacar que en el método propuesto se utiliza este espectro de respuesta en

el formato ADRS (por sus siglas en inglés).
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4.2. CURVA DE CAPACIDAD.

Esta metodologia propone el calculo de la curva de capacidad de la estructura por medio de
una serie de analisis modales espectrales, en donde cada uno de estos andlisis corresponde a
un nivel de dafio diferente. De esta manera, estrictamente es necesario realizar tantos
analisis como articulaciones plasticas ocurran antes de que se alcance la capacidad méxima
de la estructura, es decir, antes que se presente una inestabilidad a nivel local o global. Este

inconveniente se comenta mas adelante y se sugiere una manera pragmatica de solventarlo.

4.2.1 Factor de escala del espectro.

El factor de escala & ., se calcula para cada analisis modal espectral “|”, de manera que se

(i
reduzca el espectro elastico para que solo un extremo de un elemento alcance su momento
de fluencia. Asi, para la obtencion de este factor de escala, en cada extremo de elemento, se
compara el momento interno M, obtenido por medio del andlisis modal espectral y el
momento remanente en la seccién (My —Ma)), como lo muestra la ecuacion 4.1. El factor
de escala mas bajo es el correspondiente al extremo del elemento que necesita la menor
demanda para alcanzar su momento de fluencia. La interpolacion lineal realizada al

momento de escalar las fuerzas es factible gracias a que el andlisis que se esta realizando a

cada paso es lineal.

g - My —Ma)
0 M (4.1)

int

]

el momento de fluencia definido en la relacion momento curvatura idealizada y Mg es el

donde, para el punto de la curva de capacidad y para cada extremo de elemento, My es
momento interno acumulado definido en la ecuaciéon 4.2. El momento de flexion interno
Min toma en consideracion la participacion en la respuesta de los modos superiores de
vibrar, usando una regla de combinacién modal (CQC 6 SRSS).

Para el primer punto de la curva de capacidad.

M ac(l) — Mg (4.2a)
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donde Mg es el momento debido a la contribucidn gravitacional de la combinacion sismica
de disefio.

Para los puntos subsecuentes.

M M +M

ac(j) = Mlac(j-1) (- * S (4.2b)

4.2.2 Espectro de Respuesta Escalado.

Una vez obtenido el factor de escala SFj menor, se utiliza este para escalar el espectro de
respuesta eldstico, como se presenta esquematicamente en la figura 4.1. Este espectro
corresponde a la intensidad de demanda sismica necesaria para alcanzar una articulacion

plastica en el paso j.

Sa [mseg?]
10.0 4

8.0

6.0 -

— Elastico
e Escalado

4.0 -

2.0 +

0.0 \ \ \ \
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

T[seg]

Figura 4.1. Espectros elastico y escalado para el punto j.

4.2.3 Definicién de cada punto de la curva de comportamiento.

En el método propuesto, de la misma manera que el espectro de respuesta, la curva de
capacidad se representa en el campo espectral de aceleracion contra desplazamiento, por lo
que se denomina espectro de capacidad o curva de comportamiento. Los puntos se definen

en las ecuaciones 4.3y 4.4.
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S, =S, + A, (4.3)

(O]

S, =S, + A, (4.4)

h =
en donde tanto el incremento en seudo aceleracion ASa como el incremento en

desplazamiento espectral ASd estan definidos en el espectro de respuesta escalado, para el

periodo fundamental de la estructura, como presenta graficamente la figura 4.2.

Sa [m'seg?]
10.0 -

—— Elastico

8.0 -
e Escalado

6.0 -
T

4.0 4
A

2.0 |
ASa
0.0 : ‘ : : : ‘
0.00 0.03 0.05 0.08 0.10 0.13 0.15
Sd [m]

Figura 4.2. Definicion grafica de los incrementos en aceleracion y desplazamiento.

Finalmente, cuando el numero de articulaciones plasticas incluidas en el modelo llevan a un
mecanismo de falla, la curva de comportamiento se encuentra definida y se puede pasar a la
fase 3 descrita en la seccion 4.3. La figura 4.3 presenta una curva de comportamiento de un
marco de concreto reforzado de 8 niveles.

En caso de que no se alcance el mecanismo de colapso, partiendo de que el factor de escala
recién obtenido corresponde, como se mencion6 anteriormente, a la fluencia de un extremo
de un elemento estructural, se incluye en el modelo una articulacién plastica mas en ese

punto y se regresa al paso 1.1, para generar un punto mas de la curva de comportamiento.
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Sa [m'seg?]
4.0

2 00

o
3.0 - 006

L 2

[
L 3

2.0

1.0 ~

0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

Sd [m]

Figura 4.3.Curva de comportamiento de marco de concreto.

Por tanto, en esta metodologia, la fase 2 descrita en las secciones 4.2.1, 4.2.2 'y 4.2.3 se
repite tantas veces como puntos de la curva de comportamiento se requieran. Por el caracter
de investigacion que esta tesis representa, la curva de capacidad se generard con un punto
correspondiente para cada aparicion de articulacion plastica y su correspondiente analisis
modal espectral. Sin embargo, es importante resaltar que para fines de aplicacion practica,
la curva de capacidad no necesita ser calculada cada vez que aparece una articulacion
plastica, sino que cada punto de la curva de capacidad debe agrupar articulaciones plasticas
que ocurran bajo niveles de dafio similares. Este nivel de dafio se define como: la cantidad
de articulaciones plasticas que ocurren en un rango del 100% al 120% del factor de escala

S), encontrado en cada paso, necesario para la aparicion de una articulacion plastica.

4.3 DESPLAZAMIENTO ESPECTRAL OBJETIVO.

La demanda de desplazamiento inelastica, llamada desplazamiento objetivo Sd*, se
determina utilizando la regla de iguales desplazamientos y considerando la correccion por
periodo corto (CEN, 2003), partiendo del desplazamiento espectral elastico correspondiente

al periodo fundamental de la estructura sin dafio.
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Por tanto, primeramente se considera un comportamiento lineal relacionado al estado
elastico inicial de la estructura, y se obtienen del espectro elastico de disefno la demanda de

desplazamiento, como se presenta en la figura 4.4.

Sa [m/seg?]
10.0 -

8.0 4

6.0

4.0 §

2.0 A

0.0 m : .

0.00 0.05 0.10 0.15
Sd [m]

Figura 4.4. Demanda el astica de desplazamiento.

Esta demanda eldstica se muestra graficamente junto con la curva de comportamiento de

una estructura en la figura 4.5.

Sa [m/seg?]
6.0 -

5.0 1 p—_

4.0

=———— C. comportamiento

- - -®- - - demanda

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

Sd [m)

Figura 4.5. Respuesta elstica lineal contra curva de comportamiento.

El desplazamiento objetivo Sd* se determina utilizando la regla de iguales desplazamientos,
con la correccion para periodos cortos, especificada en el anexo B del EuroCodigo 8 (CEN,
2003), que se presenta en las ecuaciones 4.5, 4.6 y 4.7.
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S.(T)m
q, = (4.5)
Fy
R=(q, —1)L+1 (4.6)
T
- I g @4.7)
d.
donde: R: Capacidad ductil.
T Periodo caracteristico del suelo, limite de rama de aceleracion constante.
T: Periodo inicial de la estructura.

Sd:  Desplazamiento espectral elastico.

So*:  Desplazamiento espectral inelastico, desplazamiento objetivo.
Ou: Factor de reduccion de fuerzas.

S(T): Seudo aceleracion espectral elastica.

Fy:  Resistencia.

Para la mayoria de las estructuras con una participacion importante de los modos superiores

de vibrar, el periodo fundamental de la estructura eldstica es mayor que el periodo

caracteristico del suelo T, por lo que la correccion por periodo corto no es necesaria, y el

desplazamiento objetivo es igual al desplazamiento elastico, como lo muestra la figura 4.6

y lo indica la ecuacion 4.8.

Sa [m'seg?]
10.0 4

= (4.8)

C. Comportamiento

0.00 0.05

0.10 0.15 0.20 0.25

Sd [m]

Figura 4.6. Regla de iguales desplazamientos (T1> Tg).
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Si por el contrario, el periodo fundamental de la estructura es menor que el dominante del

suelo, la correccion por periodos cortos es aplicable; como se muestra en la figura 4.7.

Sa [m'seg?]
10.0 -

C. Comportamiento

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Sd [m]

Figura 4.7. Regla de iguales desplazamientos (T1<Tg).

4.4 EVALUACION DEL DESEMPENO

Es importante resaltar que, el que la estructura entre en inestabilidad antes de que el
desplazamiento objetivo haya sido alcanzado significa que la estructura no es capaz de
soportar el nivel de demanda sismica fijado.

Cuando por otro lado, la maxima capacidad es alcanzada, normalmente la curva de
comportamiento excede los requerimientos, como lo muestra la figura 4.6; por tanto, un
ajuste en la curva de comportamiento es necesario para alcanzar el punto de desempefio de
manera exacta. Con base en la ecuacion 4.4, se calcula un nuevo factor de escala para el
primer punto de la curva de comportamiento cuyo desplazamiento excede el objetivo, por
medio de una interpolacion lineal. La coordenada de desplazamiento Sd) del punto se
sustituye por el desplazamiento objetivo, generando un nuevo incremento en
desplazamiento ASdy definido en la ecuacion 4.9 y un nuevo factor de escala definido en la

ecuacion 4.10.
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ASd, =Sd*-sd, (4.9
gi
ng = ASjN E (410)

i

Finalmente, la respuesta r; del elemento i (desplazamientos, derivas, cortantes, etc.) sera la

J

realizados, multiplicada por su correspondiente factor de escala, conforme la ecuacion 4.11.

suma de la respuesta obtenida para cada de los N andlisis modales espectrales

r= ZN: (riis: ,-) (4.11)

j=1
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EJEMPLOS DE APLICACION

Para evaluar la validez y el potencial de aplicacion del método propuesto en esta tesis se
consideraron tres ejemplos ilustrativos: un marco irregular (RF) y dos irregulares en
elevacion (IF). Los resultados obtenidos se comparan con los correspondientes a los
analisis dinamicos no lineales de los marcos, sometidos a una familia de registros sismicos

simulados, consistentes con el espectro de disefio empleado.
5.1 DESCRIPCION DE LOS MATERIALES

Como se menciono con anterioridad, el método de evaluacion propuesto en esta tesis considera el
comportamiento no lineal de los elementos; por tanto es necesaria la definicion de modelos no
lineales de comportamiento para los materiales que conforman las secciones de dichos elementos.

De entre los diferentes modelos definidos en la literatura, los modelos utilizados para la
construccion de los diagramas momento curvatura de los elementos fueron: Hognestad para el
concreto y el modelo bilineal propuesto por el Eurocédigo 2 (CEN, 2003) para el acero de refuerzo.
Estos modelos se muestran en la figura 5.1 y los parametros que los definen se enlistan en la tabla

51.

Tabla 5.1. Propiedades de |os materiales.

CONCRETO ACERO
' c=33000 kN/nt’ f,= 434800 kN/nv
ft=3086 kN/n? f,=500200 kN/n"

&=0.002 &=0.0022
£,=0.002 &0=0.075
E.=33.6 E6 kN/nt Es=200 kN/n?
7=25 kN/m?® 7=77 kN/m?®
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o , 6
f=f 2‘%—(‘%}
f & \&
f ! 0.15f
N B :
002 0038 & 09¢,
(a) (b)

Figura 5.1. Modelo de comportamiento del concreto (a) y del acero de refuerzo (b).

5.2 DESCRIPCION DE LAS ESTRUCTURAS

Buscando probar la generalidad del método, en cuanto a su aplicabilidad a estructuras con
diferentes caracteristicas, se seleccionaron las tres siguientes estructuras:
Marco de concreto reforzado de 8 niveles, regular en elevacion (RF-8). Se presenta en
la figura 5.2(a);
Marco de concreto reforzado de 8 niveles, irregular en elevacion (IF-8), debido a que
el piso en el nivel de desplante es considerado como blando. Es una estructura
propuesta por Antoniou y Pinho (2004) y se presenta en la figura 5.2(b);
Marco de 12 niveles, irregular en elevacion (IF-12), debido al cambio brusco en la
rigidez de entrepiso entre los niveles 3 y 4. Se presenta en la figura 5.2(c).
Se clasificaron dos estructuras como irregulares con base en las especificaciones
presentadas en la seccion 4.2.3.3 del Eurocodigo 8 (CEN, 2003).
Las estructuras fueron analizadas y disefiadas de acuerdo con los requerimientos de los
Eurocodigos actuales, usando: anélisis elasticos, pardmetros correspondientes a estructuras
con uso de oficinas, con azotea accesible solo para mantenimiento, un factor de importancia
#=1.2 y un factor de correlacion del uso de niveles p=0.8. La demanda sismica se defini6
por medio del espectro de respuesta elastico obtenido del Eurocodigo 8 (CEN, 2003),

correspondiente a un suelo tipo B, para una razéon de amortiguamiento viscoso ¢ =5%, un

factor de amplificacion del suelo S=1.2 y una aceleracion pico del terreno de 0.30g (donde

g es la aceleracion de la gravedad). El espectro usado se muestra en la figura 5.3.
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Marco a ser analizado
PLANTA

5.0
5.0

5.0

L

SECCION

7

8@3.0

L1 L

J 4.0J~4.0L4.0J~4.0J~4.0 L

(a) RF-8

Figura 5.2. Planta y seccién de los ejemplos de aplicacion.

v — —

PLANTA
6.0
6.0
6.0
L
PLANTA SECCION
5.0
5.0
J
5.0
- I@3.5
SECCION
@3.0
4.5
4.5
45 45
[ N I . [ . L 1
J 4.0J~4.0J-4.0J~4.0L4.0 L 6.0 L 6.0 - 6.0 - 6.0 L 6.0
(b) IF-8 (c) IF-12

Periodo 0.0-0.15 seg.

Se(T)=ag-S-[1+Tl-(77-2,5—1)}

Periodo 0.15-0.5 seg.

S(T)=a,-S:7-2.5

Periodo 0.5-2.0 seg.

S(T)=a,-Sn-25-

Periodo > 2.0 seq.

S(T)=a,-S:7-2,5 -2

Figura 5.3. Espectro de respuesta el astico.

El factor de comportamiento sismico usado para el disefio de los elementos, es el correspondiente a

estructuras de ductilidad media, para marcos de varios niveles y varias crujias; reducido 20%, segin
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lo marca el Eurocodigo 2 (CEN, 2003), para el caso de las estructuras que presentan irregularidad.
El diseo final, incluyendo geometria y armado de las secciones, se presenta en la tabla 5.2, con la
distribucion mostrada en la figura 5.4.

El disefio de los elementos se realizé de acuerdo a criterios comunes aplicados en los gabinetes de

analisis estructural, buscando obtener con esto caracteristicas de estructuras realistas, y por tanto el

comportamiento y los problemas que un ingeniero de campo enfrentaria.

Tabla 5.2. Geometria y armado de las secciones.

RF-8 IF-8 IF-12
Seccion Trabes
As sup Asinf As sup Asinf As sup Asinf
BSI b=0.30 h=0.50 B=0.40 h=0.80 b=0.30 h=0.70
448 2HB+2H#5 2#10+6#8 2#8+3#6 6#8 4#8
BS2 b=0.30 h=0.50 B=0.40 h=0.80 b=0.30 h=0.70
2H8+2#6 2#8 TH+1#4 5#8 4#8+2#6 4#8
BS3 b=0.30 h=0.50 B=0.40 h=0.80 b=0.30 h=0.60
4#8 2#6+2#3 2#8+1#6 5#8 6#8 4#8
BS4 b=0.30 h=0.50 B=0.30 h=0.60 b=0.30 h=0.60
2#H6+2#3 2#H6+2#3 6#8 2#8+3#6 4#8+2#6 2#8+2#6
BS5 B=0.30 h=0.60 b=0.30 h=0.60
4#6 S#8 4#8 4#6
BS6 B=0.30 h=0.60 b=0.30 h=0.60
4#8+2#6 2#8+2#5 4#6 2#6
BS7 B=0.30 h=0.60
2#8 2#8+3#6
BS8 B=0.30 h=0.60
6#6 3#6
BS9 B=0.30 h=0.60
2#6+2#3 4#6-+24#3
BS10 B=0.30 h=0.60
3#6 2#6
Seccion Columnas
Astotal Astotal Astotal
cs1 b=0.40 h=0.40 B=0.60 h=0.60 b=0.60 h=0.60
12#6 8#10+4#8+4#5 16#8
cs2 b=0.40 h=0.40 B=0.60 h=0.60 b=0.60 h=0.60
8#8+4#4 12#10+4#8 8#8+8#6
cs3 b=0.40 h=0.40 b=0.50 h=0.50 b=0.60 h=0.60
4#8+4#6+4#4 8#8+4#5 8#8+4#6
Cs4 b=0.40 h=0.40 b=0.50 h=0.50 b=0.50 h=0.50
8#6+4#4 8#10+4#8 16#8
css b=0.50 h=0.50 b=0.50 h=0.50
4#10+4#8+4#6 12#8
cs6 b=0.50 h=0.50 b=0.50 h=0.50
A#8+4#5 4#8+4#6
cs7 b=0.35 h=0.50
12#8+2#6
cs8 b=0.35 h=0.50
8#8+2#5
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BS6 BS6 BS6
CS5 CS6
BS5 BS5|BS5
CS5 CS6
BS4 BS5|BS5
CS5 CS6
Con base en la simetria de la estructura, BS3 Bs4BS4
se muestra solo la mitad de la localizacion del refuerzo. . .
S5 °S6
BS3 BS4|BS4
CS4 CS6
BS3 BS3|BS:
BS10 BSI0 BS10 BS10 BS10 Cs4 cs6
BS4 BS4 BS4 BS4 BS4 BS3 BS3|BS3
CSs3 CS8 CS6
BS8  BS9|BS9  BS8|BS8
Ccs4 Cs4 sS4 Cs4 css
BS3 BS4|BS4 BS4|BS4
CS3 CS8 CS6 BS1 BS2|BS2
BS8  BS9|BS9  BSS|BS8
CS3 CS3 Cs4
BS3 BS3[BS3  BS3BS3 css s - CS4 CSS
BS6  BS7|BS7  BS6| BS6 BS1 BS2|BS2
CS3 CS3 Cs4
3| BS3 3| BS3 A~ »
BS2 BS3|BS: BS3| BS: css cs7 cs3 CS4 CS4
BS6 BS7|BS7 BS6| BS6 BS2 BS2|BS2 BS2|BS2
cs2 cs2 Cs4
BS2 BS2| BS2 BS2| BS2
CS4 CS7 CS3
. . . BS4  BS3|BSS  BS4| BS4 CS3 CS2
€S2 CS: cs1
BS1 BS2| BS2 BS2| BS2 BS1 BS2|BS2 BS2|BS2
CS4 CS7 CS3
BS4  BS5|BS5  BS4| BS4
€S2 Cs2 Cs1 - .
BSI BS2|BS2  BS2| BS2 CS3 CS2
Cs2 CS7 CS1
BS1 BS3|BS3  BS2| BS2 BS1 BS2|BS2 BS2|BS2
Cs2 Cs2 Csl1
BS1 BS2|BS2  BS2| BS2
€S2 CS1 CS3 CS2
cs2 cs2 cs1
Figura 5.4. Localizacion de las secciones

Con base en los modelos de comportamiento de los materiales y los disefios previamente

definidos, el comportamiento de cada seccion queda definido por su diagrama momento

curvatura. La construccion de estos diagramas se realizo subdividiendo la seccion en fibras,

para obtener mayor precision en el calculo de los puntos que conforman dichas curvas.

Como se menciond en la descripcion del método, para obtener los momentos de fluencia de

las secciones, se debe realizar una idealizacion elastoplastica del diagrama momento

curvatura de estas. Esta idealizacion puede realizarse de diferentes maneras, todas

utilizando el principio de iguales energias; con base en lo expuesto en el anexo 2. Para esta

investigacion se utilizoé una idealizacion elastoplastica, como se muestra en la figura 5.5,

con las siguientes caracteristicas:

La rigidez inicial se define por la pendiente de la secante que corta el diagrama momento

curvatura al 60% del momento de fluencia.

La segunda rama de la idealizacion es horizontal.

El principio de iguales energia.
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1000 +
. e s
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400 -
—e— Andlitica
200 -
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0 . . . . :
0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03

@[ 1/n]

Figura 5.5. Diagrama momento curvatura e idealizacion elastoplastica.

5.4  SISMOS GENERADOS

Se gener6 una familia de 50 sismos sintéticos compatibles con el espectro de respuesta
empleado (Isakovi¢ et al., 2005). En la figura 5.6 se muestra un acelerograma tipico de un
sismo generado, donde se aprecia que los valores maximos de aceleracion son cercanos a la
aceleracion pico del terreno propuesta para el espectro de respuesta (0.309), y por otro lado

se puede observar la forma que se utilizo para la funcion de intensidad.

300 ‘Sa [mseg'z]
2.00 -
1.00 4
0.00 +

-1.00 4

-2.00 4

-3.00 4

-4.00 T T T T |
0 10 20 30 40 50
t [seg]

Figura 5.6. Acelerograma sintético tipico.
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En la figura 5.7, para verificar la compatibilidad entre los sismos y el espectro elastico de
disefio se compara este con los espectros de respuesta de los 50 sismos y la media de los

mismos.

Sa [mseg_z]
10.00 -

e media aritmética
8.00 -

espectro elastico

6.00

2.00 +

0.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0.0 0.5 1.0 L5 2.0 25 3.0
T[seg]

Figura 5.7. Comparacién de espectros.

5.5 RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados de las tres estructuras, obtenidos mediante la
aplicacion del método de evaluacion propuesto (Método) en la presente tesis. Los
resultados se comparan con la media de los resultados obtenidos mediante analisis
dinamicos no lineales paso a paso (Media HT), para una familia de 50 sismos sintéticos
compatibles con el espectro de respuesta eldstico. Asimismo, se grafican las curvas
correspondientes a la media de los andlisis en el tiempo +/- una desviacion estandar
(u + 0, u — 0), para mostrar con esto una franja de resultados con un nivel de confianza del
95%. También se grafican los resultados obtenidos del método N2 aplicado a las estructuras,

con la intencién de comparar los resultados con un método de mas sencilla aplicacion.

En la figura 5.8 se presentan los desplazamientos de las estructuras, donde se aprecia que

los resultados del método propuesto son similares a la respuesta exacta. Para las estructuras
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RF-8 e IF-8, que son dos estructuras en donde la participacion de los modos superiores es
pequefa, se aprecia en los resultados que es poca la incursion en el régimen no lineal
debido al nivel de demanda sismica establecido, y por tanto los resultados de los 3
procedimientos son similares. Por otro lado, para la estructura IF-12, que es la estructura
con una mayor participacion de los modos superiores de vibrar y que tiene una fuerte
incursion en el rango no lineal de comportamiento, los desplazamientos obtenidos con el
método propuesto se asemejan a la respuesta exacta, siendo conservadores, mientras que los
desplazamientos obtenidos por medio del método N2 estan lejos de la respuesta exacta por
el lado de la inseguridad.

En la figura 5.9 se muestran las derivas de entrepiso, que es un indice de desempefio que
predice con mayor exactitud el dafio que presentard la estructura. En las graficas para las
tres estructuras se aprecia que los resultados del método son satisfactorios para los primeros
niveles, sin embargo es también constante, que para los niveles superiores los resultados
quedan del lado de la inseguridad, aunque dentro del rango establecido de una desviacion
estandar. Estos resultados, con caracteristicas similares en las tres estructuras, son el reflejo
de la utilizacién de una regla de combinacion modal para la obtencidon de estos resultados
en el método propuesto.

En la figura 5.10 se grafican los cortantes de entrepiso en las tres estructuras, con una
tendencia de los resultados tanto del método propuesto como del método N2 a ser

ligeramente inferiores.
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Figura 5.8. Desplazamientos de entrepiso, a) RF-8, b)IF-8, c)IF-12.
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Figura 5.9 Derivas de entrepiso, a) RF-8, b)IF-8, ¢)IF-12.
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Figura 5.10. Cortantes de entrepiso, a) RF-8, b)IF-8, ¢)IF-12.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En esta tesis se presentd una nueva metodologia para la evaluacion del desempefio sismico

de estructuras. De la descripcion, aplicacion y validacion de la metodologia propuesta se

desprenden las siguientes conclusiones:

La metodologia considera la contribucion en la respuesta de los modos superiores de vibrar;
Es aplicable a estructuras tanto regulares como irregulares;

Considera la redistribucion de fuerzas cuando la estructura es sometida a fuerzas inerciales
que van mas alla del rango de comportamiento lineal;

Considera la no linealidad en el comportamiento de los elementos;

La definicidon de la curva de comportamiento no depende de una distribucién particular de
cargas laterales;

El método utiliza un espectro de disefio como nivel de demanda sismica;

Es un método simplificado, aplicable por medio de herramientas de analisis comerciales,
utilizando el analisis modal espectral, que es un analisis conocido y cominmente aplicado.

El método puede considerarse como el inverso de un método de disefio sismico basado en
desempefio.

El método propuesto es mas preciso que otros métodos existentes para estructuras en donde la
participacion de los modos superiores de vibrar es significativa.

El método propuesto obtiene resultados precisos aun cuando la estructura incursiona
fuertemente en el rango no lineal.

Una limitante del método es que no es aplicable para estructuras sobre suelos blandos (vgr.
arcillas de la Ciudad de México).

La regla de iguales desplazamientos y sus correcciones es aun un tema abierto de

investigacion.

Es importante mencionar, que aunque en esta tesis se ha descrito la metodologia propuesta

y validado su aplicacion a tres ejemplos practicos, para la recomendacion del método
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dentro de un reglamento es necesario continuar con la investigacion dentro de esta misma

linea, por lo que se presentan las siguientes recomendaciones para trabajos futuros:

Para una correcta validacion del método, es necesario un estudio extensivo, en donde se
incluya una mayor cantidad de estructuras, de diferentes alturas y caracteristicas; y que se
incluyan en el trabajo diferentes niveles de demanda sismica;

La limitante de no aplicabilidad del método para suelos blandos puede ser solventada
incluyendo en la regla de iguales desplazamientos una correlaciéon entre desplazamientos
inelésticos y elésticos para este tipo de suelos.

Incluir en la metodologia los efectos de segundo orden (P-A e interaccion suelo estructura).
Extender la metodologia a edificios asimétricos, en donde se debera incluir los efectos de
torsion.

Debe validarse la idealizacion elastopléstica con conservacion de pendiente inicial para el
diagrama momento-curvatura de las secciones de los elementos.

Es necesario validar la aplicabilidad de la regla de iguales desplazamientos, investigando
sistemas de multiples grados de libertad, y buscando sea aplicable tanto para suelos firmes
como blandos.

Debera considerarse la degradacion de la rigidez y la resistencia, asi como la duracién de la
accion sismica.

La generacion y aplicabilidad de los sismos sintéticos compatibles con un espectro de

respuesta es un tema que debe ser estudiado méas a fondo.
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ANEXO UNO

NORMATIVA UTILIZADA, EUROCODIGOS

GENERALIDADES

Los Eurocddigos son una compilacion de reglamentaciones técnicas para el disefio
estructural, que busca estandarizar los métodos y procedimientos aplicados para todos los
miembros de la Comunidad Econdémica Europea (CEE), con el objetivo de facilitar el
comercio e intercambio de materiales, componentes estructurales, servicios de construccion,
software, ingenieria, etc.; incrementando con esto la competitividad de las empresas que
laboran en la CEE en cualquiera de estos ramos. La entidad encargada de la produccién y
publicacion de los Eurocodigos es el Comité Europeo de Estandarizacién (CEN, por sus
siglas en Francés), y cuenta con el soporte técnico de un comité formado por
representantes de todos los estados miembros de la CEE. Es importante destacar que
aunque se presentan métodos estandarizados, las caracteristicas y parametros
correspondientes a condiciones especificas de sitio se definen en anexos nacionales. Los

eurocodigos se dividen en 10 normas europeas (EN):

EN 1990 Eurocodigo: Bases de disefio estructural.

EN 1991 Eurocddigo 1: Acciones sobre las estructuras.

EN 1992 Eurocddigo 2: Disefio de estructuras de concreto.

EN 1993 Eurocddigo 3: Disefio de estructuras de acero.

EN 1994 Eurocodigo 4: Disefio de estructuras compuestas de acero y concreto.
EN 1995 Eurocddigo 5: Disefio de estructuras de madera.

EN 1996 Eurocddigo 6: Disefio de estructuras de albafiileria.

EN 1997 Eurocddigo 7: Disefio geotécnico.

EN 1998 Eurocddigo 8: Disefio de estructuras sismo resistentes.

EN 1999 Eurocddigo 9: Disefio de estructuras de aluminio.

Es importante destacar que una estructura que se analice con el Eurocddigo debera cumplir
con los requisitos no solo de la norma general EN 1990, sino con todas las deméas normas
que le sean aplicables, desde la EN 1991 hasta la EN 1999.
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NORMAS UTILIZADAS

EN 1990, bases de disefio estructural.

Se presentan en esta norma los requerimientos y parametros necesarios para garantizar la
seguridad, servicio y durabilidad de las estructuras, sea para efectos de disefio o evaluacion.
Esto se logra mediante un disefio por factores de carga, debiendo cumplir la estructura los
requerimientos tanto para el estado limite Gltimo como para el estado limite de servicio. Por
lo anterior, podemos afirmar que la base tedrica del disefio estructural del EN 1990 es la
misma que se utiliza en los reglamentos aplicados en México, y difieren solamente en
cuestiones de nomenclatura y formato. De la norma EN 1990 se obtienen tanto las
combinaciones de carga, aplicables a cada estado limite, como los factores de carga y
resistencia, que se aplican por un lado a las combinaciones de carga, y por el otro, para la

reduccién de las resistencias nominales.

EN 1991, acciones sobre las estructuras.
La norma EN 1991, normalmente llamado EC1, enlista los valores minimos propuestos
para las cargas verticales que experimenta la estructura, dividiendo las acciones en:
Cargas permanentes (muertas), se presentan tablas de densidades de los materiales de
construccion, de elementos no estructurales, etc.
Cargas impuestas (vivas), se presentan tablas de categorias de uso de las estructuras,

cargas vivas concentradas y tributarias, cargas vehiculares, etc.

EN 1992, disefio de estructuras de concreto.

De la norma EN 1992, normalmente llamado EC2, se obtuvieron los requerimientos a
cumplir al momento de disefiar las secciones de concreto, caracteristicas de los materiales,
detallado del armado, limites del acero de refuerzo, requerimientos por durabilidad y

recubrimientos, parametros para el calculo de refuerzo a flexion y flexocompresion.

EN 1998, disefio de estructuras sismo resistentes.
Llamado ECS, es la norma en donde se encuentran definidas las acciones y los parametros

involucrados en el analisis horizontal de las estructuras debido a cargas sismicas. El
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proposito de esta norma es que al presentarse un evento sismico sobre una obra civil, se
asegure la seguridad de las personas, se limite el dafio en la estructura y se garantice que

esta permanezca funcional en caso que sea de importancia primaria.

La accion sismica se definio por medio de un espectro de respuesta elastico para un
amortiguamiento equivalente del 5%, con base en lo presentado en la seccién 3.2.2.2 del
ECS, se consideré suelo tipo B y una aceleracion pico del terreno de 30% de la aceleracion
de la gravedad, parametros utilizados usualmente en el disefio sismico en Lisboa, Portugal.
El espectro de disefio, utilizado para el calculo del refuerzo de las secciones, se define por
las ecuaciones de la seccion 3.2.2.5 del EC8, que incluyen el factor de comportamiento
sismico g. Este factor de comportamiento sismico se definié con base en lo establecido en
la seccion 5.2.2.2 del mismo ECS8, con parametros en donde se considera el nivel de
ductilidad de la estructura, la redundancia del sistema estructural tanto vertical (No. Niveles)
como horizontal (No. Crujias), el tipo de sistema estructural y la clasificacion como regular

0 irregular.

De la seccién 3.2.3.1.2 se obtuvieron las caracteristicas con las que deben de cumplir los
sismos simulados. La combinacion de carga utilizada para el disefio de los elementos en
donde se incluye la accién sismica se presenta en la seccion 3.2.4, combinacion que se debe
de cubrir, utilizando el espectro de disefio, para garantizar el estado limite ultimo. Por otro
lado, para garantizar el estado limite de servicio, utilizando el espectro de respuesta elastico
se garantizo no exceder las derivas maximas permitidas bajo las combinaciones de carga de
servicio, ambos parametros presentados en la seccién 4.4.3.

Por dltimo, mencionar que en el anexo B de este EC8, se encuentra detallada la regla de
iguales desplazamientos, con correccién por periodos cortos, utilizada para el calculo de los

desplazamientos espectrales objetivo.

Delos Eurocodigos...
Considero importante exponer que el escritor de esta tesis, acostumbrado a los reglamentos
de México y/o de Estados Unidos, se encontré con un formato y una estructura del

reglamento muy diferente. El formato es muy diferente en tanto que la nomenclatura tiene
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un enfoque mas cientifico, y en general, se habla de los mismos topicos, parametros o
consideraciones pero con diferentes nombres. Por otro lado, la estructura del reglamento es
muy diferente debido a que el nivel de generalidad de los Eurocodigos es mayor que los
cddigos de América; situacion que genera perdida de practicidad y una mayor dificultad al
momento de introducirse en la aplicacion de los mismos, sin embargo, una vez entendida la
estructura de estos eurocodigos, ofrecen una mayor libertad al ingeniero estructural. A
opinion personal, considero que la base de conocimientos que la aplicacion de los
Eurocddigos requiere, es mayor a la exigida por los reglamentos de México y Estados

Unidos.
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ANEXO DOS

IDEALIZACION DE LA CURVA DE CAPACIDAD

Como se menciona en la tesis, la curva de capacidad obtenida a través de un analisis de
empujon es una caracteristica importante de una estructura, ya que es utilizada en los
métodos estaticos no lineales como la capacidad que dicha estructura tiene de soportar
acciones sismicas. Regularmente, esta curva de capacidad queda definida por un gran
nimero de puntos; sin embargo, para su posterior utilizacién en cualquiera de las
metodologias presentadas, tiene que idealizarse, por medio de curvas bilineales (en la
mayoria de los casos) o trilineales.
La curva de capacidad tiene dos caracteristicas importantes:
El punto ultimo de una curva de capacidad representa el cortante basal necesario
para que la estructura entre en inestabilidad, ya sea local o total.
El &rea acumulada bajo la curva de capacidad es la energia histerética disipada por
la estructura hasta alcanzar el punto de colapso.
Por su parte, una caracteristica fundamental de cualquier idealizacion de la curva de
capacidad es que debe de cumplir el principio de iguales energias, es decir, que el area bajo

la idealizacion sea igual al area bajo la curva de capacidad analitica.

Se presentan a continuacion las caracteristicas y las graficas de tres diferentes opciones de
idealizacion bilineal:
1) Idealizacion Bilineal con pendiente de post-fluencia.

Conserva la pendiente o rigidez inicial de la curva de capacidad analitica.

Cumple el principio de iguales energias.

Presenta una rigidez remanente después del punto de fluencia de la estructura.
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Figura A2.1 Idealizacién bilineal con pendiente de post-fluencia.

Idealizacion Elastoplastica.

No conserva la pendiente o rigidez inicial de la curva de capacidad analitica.
Cumple con el principio de iguales energias.

No presenta rigidez después del punto de fluencia
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Figura A2.2 Idealizacion elastoplastica.
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3) Idealizacion Elastoplastica con conservacion de rigidez inicial (ECOR).
Conserva la pendiente o rigidez inicial de la curva de capacidad analitica.
Cumple con el principio de iguales energias.

No presenta rigidez después del punto de fluencia
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—e— Analitica
500 -
—>¢— ECOR

0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400

dr[m

Figura A2.3 ldealizacion elastoplastica con conservacion derigidezinicial.

Analizando las tres propuestas, se puede observar que la propuesta (1) es la que mas se
asemeja a la realidad, debido a que presenta rigidez de post-fluencia y conserva la
pendiente inicial, ademas de que brinda una mayor estabilidad numérica debido a la
pendiente de la segunda rama. Sin embargo, reglamentos como el Eurocodigo basan la
definicion del factor de reduccion por ductilidad R, en modelos elastoplasticos, por lo que
la idealizacion de la curva de capacidad debe ser igualmente elastoplastica, para no perder
congruencia. Esto genera el problema de no conservar la pendiente inicial, con lo que
estamos cambiando el periodo elastico de la estructura y por tanto hablando de otra
estructura. El problema del cambio de periodo se vuelve critico cuando se evalla la
estructura utilizando la idealizacion elastoplastica (2) y esta no entra en el rango no lineal,

por que genera resultados diferentes en una zona que es eldstica.
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Buscando resolver este problema, el grupo de trabajo del Dr. Gustavo Ayala, del Instituto
de Ingenieria, hizo la propuesta de idealizacion (3), que por un lado, por ser elastoplastica
es aplicable al Eurocodigo y al método N2, y por el otro, conserva la rigidez inicial y por
tanto el periodo elastico de la estructura. Actualmente se realizan trabajos para validar esta
propuesta de idealizacion.
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