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RESUMEN

Se presenta un método de disefio sismico basado en desplazamientos con control de dafio
para edificios regulares conformados por marcos de concreto reforzado y un criterio de
estandarizacion del disefio para dicho método. La formulacién del método se fundamenta en el
concepto de sistema de referencia, en el cual se caracteriza la respuesta estructural mediante las
propiedades del modo fundamental. El criterio de estandarizacion del disefio propuesto considera la
proporcionalidad entre rigidez y resistencia de elementos de concreto reforzado, y el efecto de ésta
en el desempefio esperado de la estructura disefiada, aspecto que, segln el autor de ésta tesis, no se
considera en ninguno de los métodos de disefio por desempefio existentes.

El método propuesto consiste en construir una curva bilineal de comportamiento modal a
partir de analisis modales correspondientes a los estados elastico y dafiado de una estructura
predisefiada, este Gltimo conforme con una distribucion de dafio predeterminada. El desplazamiento
Gltimo de la curva se limita de acuerdo con el nivel de desempefio requerido y el desplazamiento de
fluencia se estima en funcion de las propiedades de la estructura predisefiada. De las demandas de
resistencia definidas por la curva, se obtienen los elementos mecénicos para el disefio de los
elementos. Diseflados estos, se calculan las formas modales de la estructura disefiada con el fin de
verificar si hay consistencia entre sus propiedades y las de la estructura utilizada en el anélisis.

La aplicacién del método se ilustra con el disefio de un marco de un edificio regular de
concreto reforzado de 17 niveles. El disefio de los elementos estructurales se realiza con las
demandas obtenidas de analisis modales espectrales utilizando espectros de respuesta
correspondientes al acelerograma SCT-EW 1985, construidos para el sistema bilineal resultante.
Los resultados se validan por medio un anélisis dinamico no lineal paso a paso de la estructura
disefiada, utilizando dicho acelerograma para calibrar apropiadamente el método propuesto.

Finalmente, se presentan las conclusiones de esta tesis, discutiéndose la eficiencia del

método propuesto acorde con los resultados obtenidos del analisis dinamico no lineal paso a paso,
asi como investigaciones futuras necesarias para ampliar los alcances de este método.



ABSTRACT

A displacement based seismic design method with damage control, applicable to regular
reinforced concrete buildings, and a criteria of design standarization for such method are presented.
The formulation of the design method is based on the concept of reference system, in which
structural response is characterized through the properties of the fundamental mode. The proposed
criteria of design standarization considers proportionality between strength and stiffness and its
effect on the expected performance of a designed structure, and aspect not considered, to the thesis
author’s knowledge, in any of the existing methods.

The proposed method consists in defining a bilinear modal behavior curve from modal
analysis corresponding to the elastic and inelastic stages of a predesigned structure, this last stage
defined according to a predefined damage distribution. The ultimate displacement is defined
according to the performance level considered and the yield displacement is estimated according to
the predesigned structure properties. The elements are then designed with the strength demands
defined in the curve. After the design of the elements is done, the modal shapes of the designed
structure are calculated in order to verify if its properties are consistent with those used in analysis.

The application of the method is shown with the design of a regular reinforced concrete
building frame of 17 stories. The elements are designed with strength demands obtained from
modal spectral analysis using a response spectra correspondent to the SCT-EW 1985 acceleration
record, defined according to the properties of the resulting bilinear model. Validation of results is
done trough a step by step non linear dynamic analysis of the designed structure, using the same
acceleration record to appropriately verify the results obtained with the proposed method.

The final part of this thesis shows the conclusions of this research, in which the efficiency
of the design method, according to the results of the step by step non linear dynamic analysis, and
objectives of future research are discussed.



1.- INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

El objetivo de la ingenieria sismica es disefiar estructuras capaces de comportarse
adecuadamente ante las fuerzas inducidas por las aceleraciones del terreno durante un evento
sismico. Esto es, que una estructura pueda cumplir con ciertos objetivos de integridad y resistencia,
segun las necesidades de disefio, con el fin de evitar fallas que ocasionen pérdidas materiales y
humanas ante las diferentes intensidades sismicas.

En afios recientes, sismos moderados e intensos como los de Northridge, EU, 1994 y Kobe,
Japon, 1995, entre otros, ocasionaron pérdidas mayores que las esperadas poniendo de esta manera
en evidencia las limitantes de los métodos convencionales de disefio sismico basados en fuerzas y
reforzando la tendencia actual de desarrollar metodologias que garanticen el desempefio estructural
supuesto ante acciones de disefio.

Los métodos de disefio convencionales de la mayoria de los cddigos actuales aceptan que
las estructuras pueden sufrir cierto nivel de dafio al ser sometidas a acciones sismicas. Ante sismos
moderados de ocurrencia frecuente se espera gque los dafios ocasionados puedan ser reparados; ante
un sismo fuerte se espera que se produzca un dafio considerable, incluso irreparable, pero que no
ocasione colapso en la estructura. En estos métodos, las estructuras se analizan con fuerzas
derivadas de espectros de disefio elasticos reducidos por factores que consideran, entre otros
aspectos, la sobrerresistencia, ductilidad, y el comportamiento ineldstico de las estructuras,
intrinseco a la aceptacion de dafio en ciertos elementos estructurales ante sismos severos.

La inclusién de estos efectos en los espectros de disefio a manera de simplificacion acarrea
severos problemas en la prediccion del comportamiento estructural. La sobrerresistencia y la
ductilidad dependen de la geometria, capacidades de deformacion y resistencias locales,
distribucion de dafio, etc., lo cual hace dificil incluir sus efectos en un factor de reduccidn para las
ordenadas de un espectro. Por otra parte, no es posible aproximar de manera adecuada el
comportamiento no lineal de una estructura mediante un analisis eléstico lineal, particularmente si
no se conoce de antemano el disefio de la estructura. Por consiguiente, no es posible predeterminar
un comportamiento estructural deseado con una filosofia de disefio tan poco transparente, razén por
la cual estructuras disefiadas con metodologias basadas en fuerzas presentan dafios diferentes o
mayores a los esperados.

Debido a lo anterior, en afios recientes se han venido desarrollando metodologias bajo un
nuevo enfoque de disefio, uno que garantice un mejor control sobre los objetivos de desempefio
estructural y que considere de manera explicita los diferentes aspectos que influyen en la respuesta
estructural buscando un desempefio controlado y eficiente.

De este nuevo enfoque emanan los diferentes métodos de disefio por desplazamientos
existentes en la literatura. De estos métodos el de Priestley, et. al. (2007) es la referencia actual mas
conocida de disefio sismico basado en desplazamientos. La aplicacién del método en edificios
utiliza el procedimiento de la estructura sustituta para modelar un sistema de maltiples grados de
libertad con comportamiento elastoplastico por medio de un sistema elastico equivalente de un
grado de libertad que aproxime la respuesta no lineal maxima. Para caracterizar las propiedades
inelésticas de la estructura se utiliza una rigidez efectiva correspondiente a la rigidez secante al
maximo desplazamiento, asociada al estado limite considerado, y un amortiguamiento viscoso
equivalente en el que se incluye la energia disipada por los elementos que incurren en el rango de



comportamiento no lineal. EI método permite estimar desplazamientos de fluencia y ductilidades,
asegurando un desplazamiento objetivo, conforme con el nivel de desempefio requerido, mediante
un analisis estatico lineal, lo cual lo convierte en un método atractivo en la practica del disefio
sismico. Sin embargo, se recurre al uso de consideraciones de disefio cuestionables, como el disefiar
columnas por capacidad sin ningun criterio de diferenciacion de fuerzas sustentado en la respuesta
de desplazamientos esperada, o al uso de hipotesis poco transparentes en la definicion de ciertos
parametros de la estructura sustituta.

Uno de los retos de la ingenieria sismica actual es concebir métodos de disefio que no solo
sean consistentes con el comportamiento real de las estructuras, sino que también sean transparentes
en su base conceptual, a partir de la cual pueda realizarse una aplicacion adecuada de éstos, y sea
posible cumplir su objetivo fundamental de garantizar el desempefio de una edificacion.

1.2. Objetivo y alcances de este trabajo

La finalidad de este trabajo es el desarrollo de un método alternativo de disefio sismico
basado en desplazamientos para edificios regulares de marcos de concreto reforzado, cuya
formulacion considere explicitamente el comportamiento no lineal de las estructuras, asi como otros
aspectos que tradicionalmente se consideran de manera indirecta en los métodos de disefio
existentes, lo cual permita, con base en los conceptos de la dindmica estructural, un disefio
controlado y eficiente mediante la aplicacion de un procedimiento transparente y directo.

Los fundamentos de este método de disefio propuesto se encuentran en el procedimiento de
evaluacion desarrollado por Ayala (1999) y en los métodos de disefio basados en ductilidades con
criterios de desempefio de Sandoval (2000) y Basilio (2003). En este método de disefio, el objetivo
final es encontrar las resistencias de los elementos de la estructura garantizando un desplazamiento
objetivo para un nivel de desempefio dado y una distribucion de dafio predefinida.

La metodologia propuesta consiste en definir una curva bilineal de comportamiento de un
sistema de referencia de 1 grado de libertad, correspondiente al modo dominante de un sistema de
mdaltiples grados de libertad, a partir de una estructura predisefiada conforme con un disefio basado
en fuerzas o una iteracion previa de este método. La primera rama de la curva corresponde a las
propiedades de la estructura en su etapa elastica anterior a la aparicion de dafio y la segunda a las de
la etapa de comportamiento inelastico acorde con una distribucién de dafio preestablecida. Para la
construccion de la curva se estima un valor aproximado del desplazamiento de fluencia con una
expresion que es funcion de las propiedades geométricas y de los materiales de la estructura del
predisefio, y el desplazamiento Gltimo se define como el desplazamiento objetivo correspondiente al
nivel de desempefio requerido. Con estos datos se calcula la ductilidad modal y, de un espectro de
disefio de desplazamientos de ductilidad constante, se obtiene el valor del desplazamiento Gltimo
correspondiente, que es comparado con el desplazamiento objetivo, ajustando la configuracién de
dafio y/o modificando la rigidez de la estructura del predisefio para cambiar el periodo de la
estructura, hasta que el desplazamiento Gltimo se aproxime suficientemente al desplazamiento
objetivo. Satisfecho este punto, se procede a calcular las demandas para los que se disefian los
elementos que conforman la estructura. Disefiados los elementos, se calculan las formas modales de
la estructura disefiada con las de la estructura utilizada en el analisis con el fin de verificar la
consistencia de ambas. En caso de que la diferencia sea significativa se repite la aplicacion del
método utilizando las propiedades de la estructura disefiada en esta primera iteracion.

Como ejemplo de aplicacion se presenta el disefio de un marco de concreto reforzado de 17
niveles. El desplazamiento objetivo en la azotea se define de acuerdo con los limites impuestos por



el FEMA 273 para distorsiones méaximas de entrepiso correspondientes al estado limite de
seguridad de vida y una distribucién de articulaciones plasticas razonable, acorde con la filosofia de
comportamiento columna fuerte-viga débil. Para el disefio de los elementos estructurales se utilizan
espectros de respuesta correspondientes al registro SCT-EW 1985, definidos acorde con las
propiedades del sistema bilineal de referencia.

La eficiencia del procedimiento se comprueba realizando un andlisis no lineal paso a paso
de la estructura, con el fin de evaluar su respuesta, comparando los resultados esperados segun los
objetivos de disefio y los obtenidos del andlisis no lineal para la demanda sismica considerada en su
disefio.

1.3. Organizacion del trabajo

Este trabajo se divide en 5 capitulos. En este primer capitulo se discutié de manera general,
el problema en cuestion, la justificacion de la propuesta de disefio y los objetivos y alcances de ésta.

En el segundo capitulo se discuten los fundamentos, desarrollo, estado actual y las nuevas
tendencias del disefio sismico por desempefio, asi como su importancia dentro del campo de la
ingenieria sismica.

El tercer capitulo presenta el método de disefio propuesto, describiendo las hip6tesis y
fundamentos de éste, su procedimiento de aplicacién y comentarios competentes a su uso.

En el capitulo cuarto se presentan las bases de un criterio de estandarizacion del disefio para
el método propuesto, basado en el comportamiento real de las estructuras de concreto reforzado.

En el capitulo quinto se muestra un ejemplo de aplicacion en donde se presenta la
descripcion del marco plano, los resultados obtenidos del método propuesto y la comparacién de los
objetivos de disefio con los resultados de un analisis paso a paso de la estructura disefiada.

Finalmente, en el capitulo sexto se presentan las conclusiones y comentarios concernientes
al método de disefio y se discuten los objetivos que deberan seguir investigaciones futuras en este
tema.



2.- ESTADO DEL ARTE DEL DI§ENO BASADO EN EL
DESEMPENO

2.1. Bases del disefio sismico basado en el desempefio

La tendencia actual de la ingenieria sismica es la de buscar un mejor control del desempefio
de una edificacion sujeta a distintos niveles de intensidad sismica. Este nuevo enfoque surgi6 a raiz
de experiencias recientes en que edificios que fueron disefiados con los procedimientos presentados
en los reglamentos de disefio sufrieron dafios estructurales y/o no estructurales mayores a los
esperados al ser sujetos a sismos intensos 0 moderados, que aungue no ocasionaron pérdida total del
inmueble, si afectaron la funcionalidad de éste, ocasionando en consecuencia pérdidas econdmicas
de gran magnitud.

Si bien el objetivo del disefio sismico siempre ha sido el de concebir estructuras que tengan
un comportamiento o un “desempefio” favorable ante eventos sismicos, el criterio actual de disefio
sismico basado en el desempefio pretende no solo predecir de manera mas clara el comportamiento
estructural sino incluso controlarlo, con el objeto de asegurar un desempefio adecuado acorde con la
funcionalidad e importancia de la edificacidn.

El disefio sismico por desempefio, en su concepcion actual, se define entonces como la
seleccion de criterios de disefio, sistemas estructurales apropiados, configuracion,
proporcionamiento y detallado para sus componentes estructurales y no estructurales, y el
aseguramiento y control de la calidad de la construcciéon y mantenimiento a largo plazo, tal que,
para un nivel de movimiento del terreno dado con niveles definidos de confiabilidad, la estructura
no se dafiard mas alla de ciertos estados limites u otros estados de utilidad. (Vision 2000)

La idea esencial de esta filosofia es que una edificacion disefiada con estos criterios sea
capaz de tener un desempefio adecuado cuando ésta se encuentre sujeta a demandas sismicas
asociadas a intensidades de disefio correspondientes al sitio en cuestion, denominados niveles de
disefio sismico, a través del cumplimiento de estados limites o niveles de desempefio. Entre la gran
cantidad de estados de dafio que una edificacion puede experimentar ante una demanda sismica, el
Comité Vision 2000 define los siguientes cuatro:

Completamente Operacional: Estado en el que una estructura presenta dafio minimo o incluso nulo
tanto en elementos estructurales como no estructurales. El edificio puede volver a ocuparse para su
uso original con alteraciones minimas requeridas para reparaciones o restauraciones, aunque en
algunos casos el suministro de energia eléctrica, el abastecimiento de agua y otros servicios tendran
que ser abastecidos por fuentes suplementarias, y posiblemente con algunos sistemas no esenciales
funcionando. Edificaciones en este nivel proveen un margen de seguridad de vida extremadamente
alto.

Ocupacion inmediata: Nivel de desempefio en el que se espera que las edificaciones presenten dafio
nulo o de escasa magnitud en sus elementos no estructurales y un dafio minimo en los componentes
no estructurales. El edificio es seguro para la reocupacion después de un sismo fuerte, pero existe la
posibilidad de que algunos sistemas no estructurales no funcionen debido a dafio en instalaciones
eléctricas o equipos. Por ésta razon, si bien el edificio puede volver a utilizarse inmediatamente, es
necesario la realizacién de procesos de limpieza o reparacion y esperar a que se restauren los
servicios para que el edificio pueda funcionar normalmente. El riesgo de pérdida de vidas humanas
también es muy bajo.




Sequridad de vidas: En este estado limite los edificios pueden presentar dafio significativo en
componentes estructurales y no estructurales. Existe la posibilidad de que antes de utilizar de nuevo
el inmueble se tenga la necesidad de hacer reparaciones. Sin embargo, en algunos casos el dafio sera
de tal magnitud que la reparacion sera econdmicamente impractica. El riesgo de pérdida de vidas en
este nivel de desempefio es bajo.

Prevencion al colapso: Se espera que en este nivel de desempefio el inmueble sufra dafio severo en
elementos estructurales y total en elementos no estructurales. Debido a la falla de éstos ultimos, la
seguridad de vida de los ocupantes no estd garantizada, pero considerando que la estructura del
edificio no colapsara totalmente, se espera que las pérdidas humanas no sean de gran magnitud. La
estructura dificilmente podra ser reparada y no es segura para la reocupacion, incluso, muchos
edificios que alcancen este estado limite tendran pérdidas econémicas totales.

La cuantificacion de la intensidad de dafio estructural o no estructural correspondiente a un
estado limite se realiza por medio del concepto de indice de desempefio. Este se define como
parametro de respuesta estructural a través del cual se puede obtener una medida del dafio de una
edificacion.

Los indices de dafio cominmente utilizados son los siguientes:

- Ductilidad

- Desplazamiento

- Distorsién de entrepiso
- Energia disipada

- Velocidades maximas
- Aceleracion

- Indice de dafio

De acuerdo con la funcién e importancia de una edificacién se definen los estados limite
que esta debe satisfacer ante los diferentes niveles de disefio sismico, esto es, los niveles de dafio
esperados resultantes de los movimientos sismicos probables. A esta definicion de desempefio
estructural para diferentes niveles de demanda sismica se le denomina objetivo de desempefio. El
comité Vision 2000 define los siguientes objetivos de desempefio:

Obijetivo bésico: Es el objetivo de desempefio para edificaciones de ocupacién y uso normal. Las
estructuras deberan resistir diferentes sismos de disefio.

Obijetivo esencial: Es el objetivo minimo aceptable para inmuebles cuya operacion es critica
después de un evento sismico, como lo son hospitales, estaciones de bomberos, estaciones de
policia, centros de control de emergencias o centros de comunicaciones.

Objetivo de seguridad critica: Es el objetivo de desempefio para edificaciones que contienen
grandes cantidades de material peligroso, la liberacion de los cuales resultaria en un riesgo
inaceptable para un amplio grupo de la poblacién.

Los conceptos del disefio sismico basados en el desempefio expuestos en esta seccion se
pueden representar de manera grafica en una matriz de desempefio, construida acorde con los
objetivos de desempefio requeridos para una region en particular. En la figura 2.1 se muestra la
matriz de desempefio utilizada en Estados Unidos (Vision 2000).



Figura 2.1 Objetivos de disefio sismico basados en desempefio (Vision 2000)

En afios recientes se han desarrollado numerosos métodos de disefio sismico acorde con los
conceptos expuestos en esta seccion, buscando concebir estructuras que presenten una respuesta
estructural controlada, con el fin de asegurar el desempefio adecuado de una edificacion sujeta a
intensidades sismicas de disefio. Debido a que el objetivo de esta investigacion es el desarrollo de
una metodologia de disefio basada en desplazamientos acorde con esta nueva filosofia de disefio
sismico, el presente capitulo se enfoca en las metodologias de disefio basadas en este indice de
desempefio.

2.2. Disefio sismico basado en desplazamientos
2.2.1. Breve resefia historica del disefio sismico basado en desplazamientos

Tradicionalmente los enfoques de disefio sismico, que se mantienen como la base de la
mayor parte de los reglamentos, se basan en fuerzas, debido a la familiaridad en el uso de éstas en el
disefio para otros tipos de cargas como las de viento o las gravitacionales (fib 2003). A medida que
se fue adquiriendo mayor conocimiento del comportamiento sismico de las estructuras, los
procedimientos fueron refindndose pero mantuvieron, por comodidad, el mismo enfoque de disefio.

En la década de 1960 se definid el concepto de ductilidad, el cual se comenzé a definir la
respuesta inelastica de una estructura, y que, por tanto, puede considerarse como el primer indice de
desempefio utilizado. A partir de este concepto se desarrollaron las primeras relaciones entre
ductilidad y factores de reduccién de fuerzas basados en la “regla de iguales desplazamientos” las
cuales después, con base en los descubrimientos en la dindmica estructural, fueron modificadas para
considerar el cambio de las relaciones de resistencia y desplazamiento en las diferentes zonas
espectrales.

Si bien ya desde la década de 1960 se habia considerado la idea de utilizar los
desplazamientos directamente en el disefio sismico (Veletsos y Newmark, 1960, Muto, 1960), los
procedimientos de disefio mantuvieron su enfoque basado en fuerzas, evaluando el comportamiento
sismico mediante el concepto de ductilidad, y realizando una revision indirecta de desplazamientos
en la parte final del procedimiento.

Fue hasta principios de la década de 1990 cuando empez6 a ponerse énfasis en la
importancia de los desplazamientos de las estructuras como parametro de control del



comportamiento de edificaciones, conforme con las nuevas tendencias de disefio sismico basado en
el desempefio.

2.2.2. Ventajas del disefio sismico basado en desplazamientos

El desplazamiento es en muchos casos, la forma mas directa para cuantificar la intensidad
de dafio en una estructura (fib 2003). Para ejemplificar lo anterior, considérese el caso de un muro
esbelto de comportamiento bilineal de escasa pendiente de posfluencia (ver fig 2.2).

Incremento de desplazamiento

CORTANTE

BASAL Variacioén de la fuerza

DESPLAZAMIENTO DE AZOTEA

Figura 2.2 Comportamiento de un muro esbelto de concreto reforzado (fib 2003)

Para un valor de desplazamiento bajo, el muro presenta agrietamiento y fluencia del acero.
A partir de este valor empieza a formarse una articulacién plastica en su base, que al llegar al valor
critico de rotacion, después de incrementarse el desplazamiento, conduce a la falla del muro. Se
puede observar en la curva de capacidad del sistema, que después de que ocurre la fluencia, la
variacién de la fuerza no es significativa, por lo que la cuantificacion del dafio solo puede realizarse
apropiadamente mediante los desplazamientos del sistema y no por sus fuerzas.

Otro ejemplo que muestra la ventaja de utilizar el desplazamiento como indice de
desempefio es el caso de sistemas compuestos por elementos duales con capacidades de
deformacion desproporcionadas. En la figura 2.3 se muestra un edificio fragil conformado por
marcos, reforzado con un sistema con resistencia y ductilidad mayores.

Cortante Sistema reforzado

basal
Nuevo sistema
Marco existente

Desplazamiento

Carga

. Nuevo sistema
axial

Nuevo elemento
de reforzamiento

Marco existente

Desplazamiento

Figura 2.3 Sistema compuesto por elementos con propiedades desiguales (fib, 2003)



Un reforzamiento basado en un criterio antiguo se hubiera enfocado solamente en proveer
un sistema de refuerzo ddctil y de mayor resistencia, a diferencia de un criterio actual, que
consideraria los desplazamientos permisibles de la estructura existente en la definicién de las
caracteristicas de los elementos de refuerzo. Es evidente entonces, que para este caso el
desplazamiento es también un indicador de la intensidad de dafio mas representativo que la fuerza, e
incluso que la ductilidad.

Con estos ejemplos, casos comunes en la practica del disefio sismico, se justifica el uso de
métodos de disefio sismico que utilizan el desplazamiento como indice de desempefio. Por esta
razén, se han desarrollado diversos métodos de disefio sismico basados en desplazamientos
conforme con los criterios de desempefio actuales.

2.2.3. Métodos de disefio sismico basados en desplazamientos existentes en la literatura

Los métodos de disefio sismico por desplazamientos se pueden clasificar bajo los siguientes
criterios (fib 2003):

Criterio 1: El rol del desplazamiento en el proceso de disefio (RDDP)

Basado en deformacién calculada (DCB): Los métodos pertenecientes a esta categoria involucran el
calculo de un desplazamiento méaximo esperado para una estructura ya disefiada. El detallado de los
elementos se realiza de forma tal que la capacidad de la estructura y sus componentes excedan el
desplazamiento méaximo calculado. Debido a esto, no se intenta cambiar el sistema para alterar el
desplazamiento méaximo, sino que la demanda se satisface con un detallado apropiado.

Basado en calculo iterativo de deformacién (IDSB): Estos son similares a los DCB en el sentido que
también involucran el andlisis de una estructura previamente diseflada para evaluar el
desplazamiento méaximo esperado. Sin embargo, a diferencia de los métodos DCB, se define un
limite al desplazamiento méximo, por lo que se realizan cambios en el sistema estructural para que
los desplazamientos del analisis se mantengan debajo del limite especificado, para lo que se
requiere de un proceso iterativo.

Basado en deformacién directa (DDSB): Los métodos DDSB utilizan como punto de inicio un
desplazamiento objetivo predefinido. El disefio de la estructura se realiza de forma directa y su
resultado final es la resistencia requerida y, por consiguiente, la rigidez, para alcanzar el
desplazamiento objetivo correspondiente al nivel de disefio sismico. Estos procedimientos no son
iterativos y no requieren de un disefio preliminar.

Criterio 2: Tipo de andlisis utilizado en el proceso de disefio (TADP)

Modal espectral considerando rigidez inicial: Procedimientos basados en la rigidez inicial utilizan la
rigidez elastica acoplada con aproximaciones entre la respuesta elastica e inelastica, tales como la
regla de iguales desplazamientos u otras relaciones R-A-t para evaluar la respuesta maxima.

Modal espectral considerando rigidez secante: Estos procedimientos utilizan la rigidez secante al
méaximo desplazamiento y el concepto de amortiguamiento viscoso equivalente para caracterizar la
respuesta no lineal de sistemas estructurales.

Anélisis de historia en el tiempo: Estos métodos resuelven la ecuacién de movimiento mediante la
integracion directa de un acelerograma para evaluar la respuesta maxima. El andlisis puede ser
elastico o inelastico, aunque es dificil caracterizar apropiadamente el comportamiento inelastico




por medio de un analisis eléstico. Para el analisis inelastico se requiere definir el comportamiento
histerético de los elementos estructurales.

Criterio 3: Limitaciones en los tipos de estructura en gue son aplicables (STL)

Algunos procedimientos de disefio fueron desarrollados para determinados sistemas
estructurales o estructuras de tipos de materiales especificos.

Con base en estos criterios, en la tabla 2.1 se presentan algunos de los métodos de disefios
basados en desplazamientos existentes en la literatura.

Tabla 2.1 Tabla de métodos de disefio por desempefio (fib, 2003)

TADP/RDDP DCB IDSB DDSB
Modal espectral Moehle (1992) Browning (2001) STL* SEAOC (1999)
rigidez inicial FEMA (1997) Aschheim y Black(2000)
UBC (1997) Chopra y Goel (2001)

Panagiotakos et. al. (1999)

Albanesi et. al. (2000)

Fajfar (2000)
Modal espectral Freeman (1978) Gulkan y Sozen (1974) Kowalsky (1995)
rigidez secante ATC (1996) SEAOC (1999)
Pared et. al. (1997) Priestley et. al. (2007)

Chopra y Goel (1999)

Historiaen el | Kappos y Manafpour (2000)

tiempo

*Meétodo aplicable a estructuras regulares de mediana altura conformadas por marcos de concreto reforzado

Dada la importancia del método de disefio directo basado en desplazamientos (Priestley et.
al., 2007) en el contexto actual del disefio sismico basado en el desempefio, este se muestra en la
siguiente seccion.

2.3. Método de disefio directo basado en desplazamientos
2.3.1. Fundamentos y descripcion del método

A diferencia de los procedimientos basados en fuerzas en los que se caracteriza el
comportamiento estructural por medio de las propiedades elasticas de la estructura, el método de
disefio directo basado en desplazamientos se fundamenta en la caracterizacion del comportamiento
estructural mediante una rigidez secante al desplazamiento inelastico maximo considerado,
conforme con el nivel de desempefio que se pretende satisfacer (ver figura 2.4.b), y un
amortiguamiento viscoso equivalente asociado a la energia histerética absorbida durante la
respuesta inelastica. EI enfoque utilizado para el analisis de la estructura se basa en el concepto de
la estructura sustituta o sistema equivalente (ver figura 2.4.a) desarrollado por Shibata y Sozen
(1976).




a) Sistema equivalente b) Rigidez efectiva

¢) Amortiguamiento vs ductilidad d) Espectro de disefio de desplazamientos

Figura 2.4 Conceptos basicos del disefio directo basado en desplazamientos
(Priestley, 2007)

Con base en estos conceptos, el procedimiento de aplicacion del método de disefio directo
en estructuras conformadas por marcos de concreto reforzado, es el que se muestra a continuacion:

Paso 1: Célculo del desplazamiento de disefio del sistema equivalente
Se define el desplazamiento de disefio del sistema equivalente, acorde con los limites

impuestos para el nivel de desempefio requerido mediante la ecuacion 2-1, sustentada en el
principio de equivalencia de trabajo de la estructura real y la estructura sustituta.

A=+ (2-1)

donde:

m; = masa correspondiente al iésimo nivel

A; = desplazamiento correspondiente al iésimo nivel, correspondiente a una configuracion
deformada supuesta para el primer modo del comportamiento inelastico correspondiente a este
desplazamiento objetivo

Paso 3: Célculo de la masa y altura efectivas del sistema equivalente

Se calculan la masa y altura efectivas del sistema equivalente mediante las ecuacion 2-2 y
2-3, ecuaciones obtenidas también de la equivalencia de trabajo entre la estructura real y sustituta.
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m,=Z (2-2)

Hc = (2-3)

Paso 4: Célculo de desplazamiento de fluencia de azotea

Para el célculo del desplazamiento de fluencia de azotea es necesario estimar primero la
distorsion de fluencia de entrepiso. Esto se realiza mediante la siguiente ecuacion:

gL
0, =050
h

(2-4)
b
donde:

g, = deformacion de fluencia del acero de refuerzo
Ly, = claro de viga de un entrepiso
hy = peralte de viga

Esta expresion se fundamenta en la hipdtesis de la proporcionalidad entre la rigidez y la resistencia
de una seccidn transversal de un elemento de concreto reforzado para determinado rango de
cuantias de acero (Priestley, 1998). Esta hipdtesis es uno de los fundamentos de este método de
disefio, ya que a partir de ésta se define el desplazamiento de fluencia y por ende, la ductilidad
esperada, de la cual dependera la demanda de disefio de la estructura.

Estimada la distorsion de fluencia, 6y, se calcula el desplazamiento de fluencia mediante la
ecuacién 2-5, considerando que la distorsion de fluencia del entrepiso es aproximadamente
constante a lo largo de la altura, hipétesis congruente con un comportamiento elastoplastico del
sistema.

A, =6H, (2-5)
donde:

0y = distorsion de fluencia de entrepiso
H. = altura efectiva de la estructura sustituta, funciéon de las masas y alturas de entrepiso de la
estructura, obtenida de la equivalencia del trabajo realizado por la estructura sustituta y la real

Paso 5: Obtencion del amortiguamiento viscoso equivalente

Con la definicion de los desplazamientos de fluencia y objetivo, se calcula la ductilidad
esperada:
Ad
Ay

n= (2-6)
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Con esta estimacion de ductilidad y el amortiguamiento considerado para la estructura real,
se obtiene el amortiguamiento de disefio del sistema equivalente de la curva mostrada en la figura
2.4.c. Esta curva define la relacion entre amortiguamiento equivalente y ductilidad para distintos
tipos de sistemas estructurales.

Paso 6: Célculo de la rigidez efectiva del sistema estructural

En este método se utilizan espectros bilineales de desplazamiento (ver figura 2.4.d). Para
definir el espectro de disefio de desplazamientos correspondiente al amortiguamiento viscoso
equivalente calculado, se permite utilizar la siguiente expresion del Eurocodigo (CEN, 1996):

7 0.5
Ay = A (2+ ij (2-7)

donde:

& = amortiguamiento viscoso equivalente, expresado como un porcentaje del amortiguamiento
critico.

Del espectro de disefio calculado, se obtiene el periodo efectivo T, correspondiente al
desplazamiento de disefio del sistema equivalente, y a partir de éste, se calcula la rigidez asociada
mediante la siguiente ecuacién:

4n*m
K, = Te (2-8)
Paso 6: Célculo del cortante basal de la estructura real
El cortante basal del sistema equivalente se define mediante la siguiente expresion:
V, =K.A, (2-9)

Debido a la linealidad de los espectros de disefio de desplazamientos utilizados, la ecuacion 2-9 se
puede reescribir de la siguiente manera:

2 AZ
v -t T (2-10
p d + &

Paso 7: Célculo del cortante basal y distribucion de fuerzas en los entrepisos

La distribucion de cortante basal se realiza mediante la ecuacion 2-11, que considera la
configuracion deformada supuesta, asociada al desplazamiento objetivo del sistema estructural
conforme con el nivel de desempefio considerado.

(2-11)
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Paso 8: Andlisis del sistema equivalente y disefio de elementos estructurales

El andlisis de la estructura se realiza con las fuerzas de disefio obtenidas en el paso anterior.
Para modelar adecuadamente el comportamiento estructural del sistema en cuestion es necesario
considerar rigideces consistentes con la respuesta del sistema asociada al desplazamiento ineléstico
maximo. Por esta razon, para el caso de edificios conformados por marcos, se recomienda utilizar
una inercia de vigas reducida, ya que en una estructura que se espera presente un comportamiento
columna fuerte-viga débil, se espera que el dafio ocurra en las primeras. La inercia recomendada
para utilizar en el andlisis esta dada por la siguiente expresion:

I, =—<% (2-12)
donde:
I = Inercia agrietada de las vigas

Debido a que se espera que la estructura disefiada tenga un comportamiento columna fuerte
viga débil, las columnas se disefian por capacidad, y, por lo tanto, aseguradas de que no presenten
comportamiento inelastico, a excepcion quiza de su base, estas se modelan con la inercia agrietada
sin ningln tipo de reduccion. La aceptacion de ocurrencia de dafio en la base de las columnas se
considera modelando la base de la columna como una articulacion y aplicandole un momento tal
que el punto de inflexion de las columnas del primer entrepiso se presente a una altura aproximada
del 60% de la altura h; de éste. El equilibrio requiere que la sumatoria de momentos en la base de
las columnas cumpla con la siguiente condicion:

> M,, =0.60V,h, (2-13)

A partir de la definicion de las propiedades estructurales, se realiza el analisis del modelo
estructural y se obtienen los elementos mecéanicos para el disefio de los elementos. Las vigas se
disefian directamente con las fuerzas obtenidas y las columnas por capacidad, para asegurar el
comportamiento columna fuerte-viga débil. El detallado en las vigas y la base de las columnas se
realiza con las consideraciones pertinentes a estructuras que se espera desarrollen un
comportamiento ddctil.

2.3.2. Comentarios sobre el método

Este método de disefio considera directamente muchos de los pardmetros involucrados en la
respuesta real de una estructura y, por lo tanto, es capaz de predeterminar un mejor control del
desempefio que un procedimiento de disefio basado en fuerzas, como han verificado estudios al
respecto (Priestley, 2007). Debido a su facilidad de aplicacién, es considerado en la actualidad una
herramienta practica para los fines de disefio sismico, ya que mediante un analisis lineal permite el
calculo de desplazamientos de fluencia, ductilidades, y presuntamente asegurar un desplazamiento
objetivo. Sin embargo, se recurre a ciertas consideraciones e hip6tesis que deben ser sujetas a un
andlisis cuidadoso, puesto que pueden repercutir en el control del desempefio estructural deseado. A
juicio del autor de esta tesis, son dos aspectos que merecen especial atencion.

En primer lugar, algunas de las relaciones utilizadas se basan en hipotesis de

comportamiento elastoplastico. EI comportamiento estructural real de la mayoria de las estructuras
dista de ser elastoplastico, que si bien se supone que una curva de capacidad elastoplastica
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idealizada de un sistema tiene equivalencia energética con la curva real, y que estructuras con un
detallado ddctil pueden representarse de manera mas 0 menos satisfactoria, no es el modelo méas
apropiado para caracterizar el comportamiento de un sistema estructural, ya que no es posible hacer
una diferenciacién explicita entre las resistencias de los elementos que se espera presenten
comportamiento inelastico y los que se comporten elasticamente.

Para la diferenciacion de las demandas de las columnas de las de las vigas, el método de
disefio directo por desplazamientos recurre al disefio por capacidad de columnas, lo cual es una
seria inconsistencia conceptual, ya que uno de las hipdtesis basicas consideradas en este método es
la proporcionalidad entre resistencia y rigidez, y al disefiar las columnas por capacidad se
incrementa intrinsecamente la rigidez de dichos elementos estructurales, lo cual genera una
inconsistencia entre las propiedades de la estructura disefiada con respecto a las propiedades
consideradas en el anélisis y, en consecuencia, afecta el control de desempefio pretendido.

A juicio del autor de esta tesis, estos aspectos no son tratados con la transparencia que
merecen, dada su relevancia en la definicion del comportamiento estructural deseado y, en
consecuencia, en la garantia del desempefio pretendida. Una de las cualidades de un método de
disefio es precisamente la transparencia conceptual, a partir de la cual pueda realizarse una
aplicacion correcta de éste.

En el capitulo siguiente se ilustra un método alternativo de disefio sismico basado en
desplazamientos con criterios de desempefio, sustentado en una formulacion distinta, acorde con
principios basicos de dindmica estructural, que considera de manera explicita y transparente los
parametros relevantes en la definicion de la respuesta estructural durante un evento sismico y en el
control del desempefio, mediante consideraciones apropiadas en el disefio de los elementos.
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3.- METODO DE DISENO SiSMICO BASADO EN
DESPLAZAMIENTOS CON CONTROL DE DANO

3.1. Fundamentos del método propuesto

El método propuesto se basa en el concepto de sistema simplificado de referencia, éste
consiste en caracterizar a una estructura de multiples grados de libertad mediante un sistema de un
grado de libertad correspondiente al modo fundamental (Ayala, 1999).

El principio basico de este método es que la curva de capacidad de un sistema de mdultiples
grados de libertad puede idealizarse como una curva bilineal, considerando equivalencia de energia
disipada con respecto a la curva real y, de acuerdo con principios basicos de la dinamica estructural,
transformarse a una curva definida en un espacio espectral de seudoaceleraciones, S, Vs
seudodesplazamientos, Sy, correspondiente al modo fundamental, denominada curva de
comportamiento (ver figura 3.1).

\% S

Vu

Vy

a) Bilinealizacion de curva de capacidad b) Curva de comportamiento

Figura 3.1 Transformacién de curva de capacidad a curva de comportamiento

Los puntos que definen las ramas de la curva de comportamiento se denominan puntos
caracteristicos. La primera rama representa las propiedades modales de la estructura en su etapa
elastica y la segunda a las de la etapa de comportamiento ineléstico conforme con la distribucién de
dafio asociada al desplazamiento maximo, correspondiente a un nivel de desempefio dado. La
seudoaceleracion de fluencia S,y es la contribucion modal al nivel de demanda al que estan sujetos
los elementos que presentan dafio y la seudoaceleracion Ultima S, es la contribucion modal al nivel
de demanda de aquellos que se comportan elasticamente.

La curva de comportamiento define entonces las propiedades del sistema de referencia, es
decir, del modo fundamental, a partir del cual se caracteriza la respuesta estructural. La inclusion de
los efectos de los modos superiores, en el caso de ser requerida, se realiza indirectamente mediante
analisis modales espectrales, acorde con el procedimiento de Basilio (2003), considerando la
hipotesis de que la relacion de rigidez de posfluencia a eléstica, o, de los modos de mayor
participacion es aproximadamente igual en todos los modos. Para el caso de edificios regulares, esta
hipétesis ha sido parcialmente validada por estudios en curso del mismo grupo de trabajo en el que
se desarrolld esta investigacion.
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3.2. Procedimiento de disefio

Con base en estos principios, el método de disefio propuesto consiste en construir una curva
de comportamiento bilineal del modo fundamental de una estructura predisefiada, a partir de sus
propiedades elésticas y de una propuesta de distribucion de dafio congruente con la filosofia
columna fuerte-viga débil. Para la construccion de la curva es necesario definir las pendientes de las
ramas y los desplazamientos caracteristicos. Las pendientes de las ramas se definen mediante
analisis modales de dos modelos elasticos simplificados representativos de ambas etapas de
comportamiento. El desplazamiento de fluencia se estima en funcion de las propiedades
geométricas y de los materiales de la estructura, y el desplazamiento Gltimo se define de acuerdo
con la distorsién de entrepiso permisible segun el nivel de desempefio requerido por la edificacion.
Obtenidos los desplazamientos y las pendientes de ambas etapas de comportamiento, se construye
la curva de comportamiento. A partir de los niveles de demanda definidos en ésta, en la que se
diferencia explicitamente la demanda de los elementos que presentardn dafio y los que se
mantendran elésticos, se realiza el disefio de los elementos estructurales. De esta manera, las fuerzas
con que se disefian los elementos estan supeditadas al control de desplazamiento inducido mediante
la definicion del desplazamiento objetivo y de un mecanismo favorable a éste, garantizando un
desempefio estructural adecuado.

Para el caso de marcos de concreto reforzado, la aplicacion del método de disefio propuesto
se realiza de la siguiente manera:

1- Disefio preliminar de la estructura a partir de un analisis para cargas gravitacionales y fuerzas
laterales obtenidas de un disefio convencional basado en fuerzas o de una iteracion previa de este
método.

2- Anélisis modal del modelo estructural generado a partir de las propiedades de las secciones
obtenidas en el paso anterior (estructura elastica), de donde se obtiene el periodo fundamental de
la estructura T;, con lo que se define la pendiente de la rama inicial de la curva de
comportamiento bilineal idealizada del modo fundamental (ver figura 3.2).
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Figura 3.2 Ramas elastica e inelastica de la curva de comportamiento
3- Para un nivel de desempefio definido, se propone una distribucién de dafio racional de acuerdo
con las caracteristicas de la estructura y las acciones de disefio consideradas (ver figura 3.3). Con

base en esto, el dafio se representa en el modelo estructural mediante articulaciones en los
extremos de los elementos donde se acepta se presente comportamiento ineléstico. De manera
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similar al paso anterior, se realiza un analisis modal de ésta estructura (dafiada) y se obtiene el
periodo correspondiente T,, que define la pendiente de la segunda rama de la curva de
comportamiento bilineal idealizada del modo fundamental (ver figura 3.2), ademas de sus formas
modales.

b) Seguridad de vida c) Prevencion al colapso
Figura 3.2 Distribuciones de dafio para diferentes estados limite

4- Célculo de la relacion de rigidez de posfluencia a eléstica, a, mediante la siguiente expresion
(Sandoval 2000):

a=-t (3-1)

5- Se estima el desplazamiento modal de fluencia de azotea ds,, considerando las propiedades del
modelo dafiado, mediante la siguiente expresion:

d, =— (3-2)

0308 L[ heyhe y tay leo
lL, L, H H,

5, = | L | (3-3)
hvl [I‘i% + Yo I‘EJ Hl
8 1
— —mn+l 3-4
Yo="g (3-4)

mn

donde:

ds,,= Desplazamiento modal de fluencia de la azotea

On = Distorsiéon de fluencia del modo fundamental del entrepiso donde ocurre la distorsion
maxima

Omn = Diferencia de formas modales, normalizadas con respecto al desplazamiento modal de
azotea, del entrepiso donde ocurre la distorsion maxima
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Omn+1 = Diferencia de formas modales, normalizadas con respecto al desplazamiento modal de
azotea, del entrepiso inmediato superior a aquel donde ocurre la distorsion maxima

7o = Razon entre las diferencias de las formas modales 6 Y Omns1

¢y = Deformacion unitaria de fluencia del acero de refuerzo

L, = Claro central del entrepiso donde ocurre la distorsién maxima

L, = Claro central adyacente del entrepiso donde ocurre la distorsion maxima

H, = Altura del entrepiso donde ocurre la distorsion méaxima

H, = Altura del entrepiso inmediato inferior a aquel donde ocurre la distorsién maxima
lv1, I, = Momentos de inercia de las vigas de los claros 1 y 2 respectivamente

le1, Icc = Momentos de inercia de las columnas de los niveles 1y 2 respectivamente

h,, = Peralte correspondiente a la viga del claro 1

La expresion anterior se obtiene a partir del equilibrio de un nudo central del entrepiso en cuestion,
considerando que las rotaciones en todos los nudos de dicho entrepiso y de los adyacentes son
aproximadamente iguales (ver figura 3.4). La formulacion de esta ecuacion se presenta en el Anexo

A.

8-

‘l i‘l i‘l —lw @nt
- -t = 4 == e i
| | | |
T I Il Col 2 ‘ | Omn+l = @n+l - pn
| Viga 1 ‘ Viga 2 ! |
e ] | . on
|
|
T | : Col 1 : I omn=gn - pn-1
! | | ‘ n-1
o I |

| L1 L2

Figura 3.4 Croquis para el uso de las ecuaciones 3-2, 3-3y 3-4

Con base en la distorsion objetivo, &, correspondiente al nivel de desempefio requerido, se
define el desplazamiento objetivo de azotea, d,,, mediante la siguiente ecuacién:

d, = (3-5)

Considerando que la configuracién deformada de un marco plano sujeto a una carga sismica es
muy similar a la forma modal fundamental, el desplazamiento modal objetivo de azotea se
estima mediante la siguiente expresion (Sandoval, 2000):

4 ——= (3-6)

Definidos los desplazamientos modales de fluencia y objetivo del sistema, se calcula la
ductilidad modal p:

d
— _az0 3_7
n=g= (3-7)

azy
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9- De un espectro de disefio de desplazamientos correspondiente a los valores de u y o calculados,
se obtiene el desplazamiento Ultimo correspondiente al periodo fundamental T, de la estructura
del predisefio despectro (Ver figura 3.5).

0.70 +
0.60
0.50
0.40
0.30

0.20

Desplazamiento(m)

0.10

0.00

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Periodo (S)

Figura 3.5 Obtencién del desplazamiento ultimo del sistema

10- Se compara el desplazamiento Gltimo obtenido del paso anterior despectro CON el desplazamiento
objetivo del marco d,. Si el valor del desplazamiento Gltimo obtenido con la estimacion de
ductilidad es cercano al del desplazamiento objetivo se considera satisfactorio el resultado. En
caso contrario, se modifica el periodo inicial de la estructura T, y/o la configuracion de dafio
propuesta, y por tanto o, para alcanzar el desplazamiento objetivo (ver figura 3.6). Si solo se
modifica la rigidez, no se requiere un nuevo analisis modal, se pueden utilizar directamente las
formas modales de la estructura y el valor de a calculados para la estructura del predisefio (ver
seccion 4.3.1). La estructura modificada se denomina estructura de disefio, a partir del cual se
realiza el andlisis de obtencion de demandas, y a su periodo correspondiente se denomina
periodo de disefio o periodo requerido, Trequeripo-

0.70 +
0.60
0.50
0.40
0.30

0.20

Desplazamiento(m)

0.10

1
1
1
1
1
1
!
!
!
1
1
1
1
1
1
1
!
!
:
2

0.00 T T T T \
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Periodo (S)

Figura 3.6 Obtencion del periodo requerido Trequeripo Para alcanzar el desplazamiento
objetivo
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11- Satisfecho el desplazamiento objetivo d.,, de la estructura, de un espectro de disefio de
resistencias correspondiente a la ductilidad modal y relacion de rigidez posfluencia a inicial
requerida, se obtiene la resistencia de fluencia Ry correspondiente a Trequeripo- A partir de este
paso Trequeripo= T1 (Ver figura 3.7).

2.50 -
2.00 -
4 ____________
-~ ' ——pu=2.5,
2 150 ! a=23 %
S :
~ |
E 100 - |
@ :
]
]
0.50 - '
1
i
]
0.00 . S . . ,
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Periodo (S)
Figura 3.7 Obtencion de laresistencia correspondiente a T;=Trequeribo

12- Célculo de la resistencia ultima R, del sistema de referencia, mediante la siguiente ecuacion:
R, =R, [1+a(u-1)] (3-8)

13- Definidos los puntos caracteristicos de la curva de comportamiento se procede al trazo de ésta
(ver figura 3.8).

3.00 -
250 F=mmmeeescsscccens B )
2.00 | !

1.50 1

Sa(m/s2)

Ty

1.00 A

A
=

0.50 1

- = —— et -

Q
®
03

0.00

o
o
o

0.00 0.10 0.30 0.40 0.50 0.60

Sd(m)
Figura 3.8 Curva de comportamiento del sistema de referencia
14- Con el objeto de considerar los efectos de las cargas vivas y muertas en la estructura, se realiza

un andlisis elastico por cargas gravitacionales de la estructura en su estado inicial.
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15-

16-

17-

18-

19-

Andlisis modal espectral del modelo de la estructura elastica. El espectro elastico de disefio se
escala con el factor ;, definido como la razon entre la resistencia por unidad de masa
correspondiente al punto de fluencia de la curva de comportamiento y la seudoaceleracion del
espectro elastico del periodo inicial T, (ver figura 3.9-a).

Anélisis modal espectral del modelo de la estructura dafiada con el espectro eléstico escalado con
el factor X,, definido como la razén entre la diferencia de resistencias por unidad de masa ultima
y de fluencia de la curva de comportamiento y la seudoaceleracion del espectro para el periodo
de la estructura dafiada T, (ver figura 3.9-b).

10.0 1

Espectro Elastico 10.0 4

9.0 1 L 9.0 - -
----- Espectro Elastico ----- Espectro Elastico

8.0 A Re escalado 8.0 escalado

Espectro Elastico

7.0
6.0
5.0 1
4.0 A
3.0 1
2.0 A

R/m (m/s?)
R/m (m/s?)

1.0 4 , .
0.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Periodo (S) Periodo (S)

a) ParaT; b) Para T»
Figura 3.9 Escalamiento de espectros elasticos de disefio

Obtencion de los elementos mecénicos de disefio superponiendo los efectos de las cargas
gravitacionales y los andlisis modales de la estructura eléstica y la dafiada, considerando el
sentido del sismo més desfavorable.

Disefio de elementos estructurales de acuerdo al reglamento de disefio aplicable, considerando
un criterio minimo de resistencia de columnas, con el fin de asegurar un comportamiento
columna fuerte-viga débil, y un criterio de estandarizacion del disefio, conforme con lo
establecido en la seccion 3.3y el capitulo 4, respectivamente.

Se construye un modelo analitico de la estructura disefiada considerando la distribucién de dafio
propuesta y las propiedades efectivas de las secciones disefiadas. Mediante un analisis modal se
calcula su periodo y sus formas modales.

Comparacion entre las formas modales de la estructura disefiada con aquellas utilizadas en el
andlisis. Si existe una variacion significativa entre éstas, se ajusta el disefio con el objeto de
aproximar ambas. Alcanzado este objetivo, se considera que el disefio de la estructura es
satisfactorio. Si no es posible realizar una aproximacion razonable, se repetira la aplicacion del
método utilizando las propiedades de la estructura disefiada en esta primera iteracion. En la
seccion 4.4 se discute el caracter iterativo del método.

3.3. Consideraciones de disefio

Uno de los aspectos importantes a cuidar en el disefio sismico de una estructura es el

asegurar un comportamiento columna fuerte-viga débil. Por este motivo, es recomendable que en
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todos los nodos de la estructura las resistencias de las columnas sean mayores que las de las vigas,
a excepcion en los nodos superiores al ultimo entrepiso en donde se espera comportamiento
inelastico, acorde con la distribucidn de dafio propuesta. Con este objeto, se requiere satisfacer la
siguiente ecuacion:

Z MC > RU

2M, R,

(3-9)

donde:

>M. = Suma al pafio del nudo de los momentos resistentes calculados con factor de seguridad igual
a uno, de las columnas que llegan a ese nodo

~M, = Suma al pafio del nudo de los momentos resistentes calculados con factor de seguridad igual
a uno, de las vigas que llegan a ese nodo

Esta expresion es una modificacion a la ecuacion de los codigos para el disefio de marcos
ductiles de concreto reforzado, sustituyendo el valor de 1.5 por la relacion R./Ry. Esto se realizé con
el fin de ser consistente con los niveles de fuerza de la curva de comportamiento bilineal, ya que
ésta define directamente la diferenciacion entre la demanda de resistencia de los elementos que
presentan dafio y los que se prevé se comporten elasticamente, en funcion del desplazamiento
asociado al nivel de desempefio requerido. En caso de que ciertos elementos no satisfagan esta
relacion sera necesario modificar su disefio de tal forma que sea satisfecha.

Otro aspecto importante a considerar en el disefio de los elementos estructurales, es la
uniformizaciéon de resistencias en el proceso de disefio, cominmente llamado estandarizacion,
puesto que si no se establece un criterio apropiado, este puede alterar el desempefio que se busca
predeterminar. Este aspecto del disefio no se considera en ninguno de los métodos de disefio por
desempefio existentes en la literatura. Dada su importancia, esta cuestion se trata a detalle en el
capitulo siguiente.
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4.- ESTANDARIZACION DEL DISENO

4.1. Necesidad de un criterio de estandarizacién adecuado en un disefio sismico
basado en el desempefio

El disefio por desempefio requiere de una estimacion mas precisa de las propiedades de los
elementos, con respecto a un disefio convencional basado en fuerzas, con el objeto de asegurar la
respuesta para la que se esta disefiando. Esto implica que el disefio de los elementos se debe realizar
con cautela, ya que en el proceso cualquier modificacién a algin parametro o caracteristica esencial
tendra repercusiones en el control del comportamiento estructural esperado.

Uno de los aspectos fundamentales de un buen disefio estructural es que sea funcional, esto
es, que sea capaz de llevarse a la practica de manera efectiva a un procedimiento constructivo. Entre
otras cuestiones surge la necesidad de estandarizar el disefio de los elementos estructurales en
grupos, no solo para simplificar el mismo proceso de disefio, sino también para facilitar el
procedimiento constructivo, ya que un disefio en el que todos los elementos sean provistos con una
capacidad igual a la demanda requerida y en donde ésta es diferente en cada uno de ellos, ademas
de que implicaria una labor de calculo mayor, daria lugar a un proyecto estructural dificil de realizar
dada la complejidad resultante en el detallado de los elementos estructurales y en la ejecucion del
procedimiento constructivo. Por lo tanto, como se mencioné en el péarrafo anterior, la
estandarizacion debe realizarse tomando en cuenta como ésta puede afectar el control del
comportamiento estructural.

La estandarizacion del disefio se realiza uniformizando las acciones de disefio de grupos de
elementos que tienen una demanda de resistencia similar y/o considerando criterios de ejecucién del
proceso constructivo. Sin embargo, esto acarrea cambios en las propiedades de la estructura que, en
caso de no considerarse, pueden dar lugar a una falta de control en el desempefio que se busca tenga
la estructura. En primer lugar la uniformizacion de las resistencias de los elementos, asi como los
criterios de resistencia minima de columnas, dan lugar a una sobrerresistencia y a un cambio en la
distribucion de las resistencias en la estructura, este Gltimo un aspecto importante en el control del
dafio, ya que se requiere diferenciar claramente los elementos que se acepta presenten dafio de los
gue no, con el fin de inducir una distribucion de dafio deseable.

En segundo lugar, este aumento de las resistencias implica también un aumento en las
rigideces de los elementos, debido a la interdependencia entre ambas, y, por lo tanto, un cambio en
las caracteristicas dindmicas de la estructura disefiada con respecto a las que se utilizaron en el
analisis, lo cual podria dar lugar a una inconsistencia entre las resistencias de la estructura disefiada
y las demandas utilizadas para el disefio, ya que si la diferencia entre éstas es significativa, los
resultados podrian ser inaceptables en un método que pretenda garantizar el desempefio. Sin
embargo, para asegurar la consistencia entre la demanda obtenida del analisis y la resistencia de la
estructura disefiada, no solo basta que éstas tengan un periodo similar, sino que la forma modal
fundamental sea similar también, ya que de ésta depende la distribucién de cortantes de entrepiso, y,
en consecuencia, la distribucion de fuerzas en los elementos que componen la estructura. Ademas,
dado que la forma modal fundamental define la configuracion deformada de la estructura, es un
parametro critico en un método de disefio que pretenda controlar la respuesta de desplazamientos en
funcidn de una distorsion de entrepiso.

Por lo tanto, es necesario un criterio de estandarizacion del disefio que contemple estos

aspectos, de manera que el disefio obtenido permita garantizar el desempefio deseado. El presente
capitulo pretende sentar las bases de un criterio racional y practico para dicho fin, aplicable a la
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metodologia de disefio por desplazamientos propuesta, fundamentado en el comportamiento
estructural real de una estructura de concreto reforzado.

4.2. Estimacién apropiada de larigidez de elementos estructurales
4.2.1 Comportamiento de elementos estructurales de concreto reforzado

Tradicionalmente, la contribucion del acero de refuerzo a la rigidez de elementos de
concreto reforzado es ignorada. Para representar las propiedades de las secciones agrietadas de
vigas y columnas, los reglamentos de disefio permiten utilizar porcentajes de inercia bruta para el
célculo de las inercias efectivas de los elementos, sin tomar en cuenta la cuantia de refuerzo
longitudinal. Sin embargo, esta suposicién no es congruente con el comportamiento real de los
elementos de concreto reforzado, ya que, como se menciond anteriormente, para un disefio cuya
meta es asegurar un objetivo de desempefio, es necesario estimar las propiedades estructurales de la
manera mas precisa posible.

De acuerdo con evidencia experimental y estudios analiticos (Priestley,1998), para una
seccién transversal dada y para cierto rango de cuantias de acero de refuerzo transversal y
longitudinal, y ciertos niveles de carga axial, la rigidez puede considerarse proporcional a la
resistencia, es decir, que el desplazamiento de fluencia no varia significativamente con respecto a la
resistencia. Este comportamiento contrasta radicalmente con la hipétesis tradicional de disefio,
utilizada en métodos basados en fuerzas, en el que se considera que la rigidez es independiente de la
resistencia y directamente proporcional a la curvatura de fluencia (ver figura 4.1).

a) Hipotesis tradicional de disefio b) Comportamiento real
Figura 4.1 Comportamiento de elementos de concreto reforzado (Priestley,1998)

Debido a lo anterior, con el objeto de caracterizar de manera adecuada el comportamiento
de los elementos de concreto reforzado en el modelado de estructuras compuestas por estos
elementos, es necesario considerar la proporcionalidad entre la resistencia y la rigidez en el calculo
de ésta Ultima. La seccidn siguiente ilustra como estimar apropiadamente las inercias efectivas de
elementos de concreto reforzado.

4.2.2. Célculo de inercias efectivas en elementos de concreto reforzado considerando su
comportamiento real

Con base en la mecanica de materiales, para el caso de flexion de elementos compuestos

24



por materiales homogéneos, dentro del rango de comportamiento eléstico y sin una contribucién
significativa del cortante a la deformacion, la curvatura de la seccion transversal se define mediante
la siguiente expresion:

o= (4-1)

Considerando el caso de un elemento de concreto reforzado en el que se que se define la curvatura
de fluencia de una seccién como la correspondiente a la primera fluencia del refuerzo longitudinal
(ver figura 4.2), la ecuacioén 4-1 se puede escribir como:

6, =2 (4-2)

donde:
M, = Momento correspondiente a la primera fluencia del acero de refuerzo

E. = Mddulo de elasticidad del concreto
I = Inercia efectiva de la seccién transversal producto del agrietamiento del concreto a tensién

My |-

Figura 4.2 Diagrama momento curvatura de seccion de elemento de concreto reforzado

Por lo tanto, la inercia efectiva de una seccion de concreto reforzado antes de que ocurra la fluencia
en el acero longitudinal es:

l, == (4-3)

En donde el valor de ¢, se calcula mediante la siguiente expresion:

f, ]
%= Eawd (“-4)

donde:

F,= Resistencia de fluencia del acero de refuerzo longitudinal igual a 4200 ton/cm?

Es= Madulo de elasticidad del acero de refuerzo longitudinal igual a 2100 ton/cm?

k= Longitud de zona de compresion normalizada con respecto al peralte total durante la fluencia del
acero de refuerzo, funcion de la cuantia de los refuerzos longitudinal y transversal, y del nivel de
carga axial al que esta sujeto el elemento.

25



d= Peralte efectivo de la seccidn transversal

Para el célculo exacto de k seria necesario el uso de un programa especializado de célculo
de diagramas momento curvatura, sin embargo, por motivos de simplicidad, se recomienda el uso
de expresiones simplificadas como las de Park y Paulay (1975) o Panagiotakos y Fardis (2001), que
consideran las variables mencionadas, y cuya aproximacion es suficientemente precisa para fines de
disefio.

La inercia efectiva calculada con la ecuacion 4-3 permite estimar de manera precisa la
rigidez de elementos de concreto reforzado, considerando sus cuantias de refuerzo longitudinal y
transversal, y la carga axial a la que se encuentran sujetos, lo cual no seria posible con las
expresiones simplificadas recomendadas en los cddigos de disefio, que definen la inercia efectiva
como un porcentaje de la inercia bruta o con la ain mas burda simplificacion de utilizar la inercia
bruta para el analisis de la estructura, que si bien, para métodos basados en fuerzas se consideraban
apropiados debido a que arrojaban estimaciones del periodo mas conservadores y, por lo tanto, se
pensaba, un disefio mas seguro, no son apropiadas para un disefio basado en criterios de desempefio.

En estudios analiticos realizados por Priestley (1998) en un programa de computadora
especializado para el calculo de relaciones momento curvatura, en vigas T con cuantias de refuerzo
longitudinal de entre 0.82% y 2.2% en ambos lechos; con cuantias diferentes de acero de
compresién y de tensidén y con aceros de 300 y 400 MPA, y concretos de 30 MPA, las inercias
efectivas promedio variaron entre 16% y 44% de la inercia bruta. Se observa entonces que aunque
se utilizara un valor promedio del 30% de la inercia bruta se tendrian errores de hasta el 50% en la
estimacion de la inercia efectiva para los casos considerados. Para cuantias de refuerzo menores o
mayores, 0 para el caso de vigas rectangulares, los errores podrian ser significativamente mayores.

Por lo tanto, es necesario calcular las inercias efectivas de los elementos de concreto
reforzado considerando las contribuciones de los aceros de refuerzo transversal y longitudinal, y de
la carga axial con el fin de construir un modelo analitico que caracterice apropiadamente la
respuesta de una estructura de concreto reforzado durante un evento sismico, y, en consecuencia,
permita asegurar un desempefio adecuado. En el método propuesto en esta tesis se verifica que las
propiedades de la estructura disefiada sean consistentes con las utilizadas en el analisis con el fin de
garantizar la respuesta de desplazamientos, por lo que es necesario estimar apropiadamente las
rigideces de los elementos estructurales para la definicion de los modelos analiticos.

4.3. Control de larespuesta estructural mediante la forma modal fundamental

4.3.1. La forma modal como parametro de control de la respuesta estructural

De acuerdo con los conceptos basicos de la dinamica estructural, la matriz de fuerzas de una
estructura se define como:

[R]=[Ki][x] (4-5)

donde;:

[x]=[0; |[vs ] (4-6)

Kii= Matriz de rigidez lateral
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X; = Desplazamiento del iésimo entrepiso con respecto a la base de la estructura

yi = Seudodesplazamiento del iésimo entrepiso, correspondiente al modo j, con respecto a la base de
la estructura

;= Mz;ltriz de formas modales obtenida de la solucion del problema de valores caracteristicos
[Mii- QK]

Se puede observar en las expresiones anteriores que las fuerzas inerciales y los
desplazamientos de cada entrepiso dependen de la matriz de formas modales, y estas a su vez
dependen de la matriz de rigidez lateral, funcién de las rigideces de los elementos que conforman el
sistema estructural. Por este motivo, es necesario que la forma modal fundamental de la estructura
disefiada con un criterio de desempefio sea similar a la de la estructura utilizada en el anélisis, ya
que si existe una diferencia significativa entre éstas, habra una diferencia considerable entre las
fuerzas utilizadas para el disefio de los elementos y las que pudieran presentarse en la estructura
disefiada cuando ésta esté sujeta a una accidn sismica. Ademas, si se esta fijando el desplazamiento
objetivo de azotea en funcion de la distorsion de entrepiso, un cambio significativo en la forma
modal y, por ende, en la configuracion deformada de la estructura, afectara también el control que
se pretende dar sobre los desplazamientos de ésta.

Lo expuesto en el parrafo anterior puede observarse también en la relacién existente entre
las curvas de capacidad de entrepiso y la curva de capacidad global, de desplazamiento vs cortante
(ver figura 4.4).

140.00
120.00 A
100.00 1 / —Entrepiso 1
o~ / 1
b _— Entrepiso 2
< 80.00 A “‘ Entrepiso 3
8 — Entrepiso 4
s 60.00 || Entrepiso 5
O | .
%5 — Entrepiso 6
40.00 || —Entrepiso 7
/ —Entrepiso 8
20.00 A Estructura
0.00 T r
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Desplazamientos (m)

Figura 4.4 Curvas de capacidad de un marco de 8 niveles

Las curvas de capacidad de entrepiso definen la relacion entre la distorsion de entrepiso con
respecto al cortante correspondiente al nivel en cuestién. La pendiente de estas curvas de capacidad
se denomina rigidez de entrepiso, que se utiliza como un indicador de la distribucién de las
rigideces de los elementos a lo largo de la altura de una estructura. Con base en esta definicion, la
rigidez de entrepiso, R;, se define por medio de la siguiente expresion:

R -V

'S H, (4-7)

donde:
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V; = Cortante del iésimo entrepiso
d; = Distorsion del iésimo entrepiso
H; = Altura del iésimo entrepiso
La curva de capacidad global define la relacion entre el desplazamiento de azotea con

respecto al cortante basal. La pendiente de esta curva representa entonces la rigidez global de la
estructura, Ry, definida por la siguiente ecuacion:

V
Ry=q" (4-8)
donde:

V), = Cortante basal
d.; = Desplazamiento de azotea

La curva de capacidad global puede construirse a partir de las curvas de capacidad de
entrepiso mediante las siguientes relaciones:

V, =V, (4-9)

daz = ZB|H| (4'10)
donde:

V= Cortante del ler entrepiso

De las ecuaciones anteriores se deduce la relacién entre la rigidez de un entrepiso iésimo y
la rigidez global, definida por la siguiente ecuacion:

Vi _Ti‘az _ i=1 _
R, W38  V§H, (4-11)

I

La ecuacion 4-11 muestra también la interdependencia entre la configuracion deformada de
la estructura y la distribucidn de los cortantes de entrepiso, expuesta en funcién de la razén entre
rigidez de entrepiso y rigidez global. En el caso de marcos de concreto reforzado, estructuras de
periodo distinto con distribuciones de rigideces de entrepiso similares, es decir, con una distribucion
de rigideces de elementos a lo a lo largo de su altura parecidas, presentan formas modales similares
también. Es por esta razon que en el paso 10 del método no es necesario repetir el analisis modal en
caso de que se modifique el periodo de la estructura del predisefio, si se mantiene la misma
distribucion de rigideces de elementos a lo largo de la altura de la estructura.

4.3.2. Célculo de la forma modal fundamental de la estructura disefiada

Con base en las razones expuestas en la seccion anterior, los pasos 19 y 20 del método
propuesto requieren la construccion del modelo analitico de la estructura disefiada, considerando la
propuesta de distribucion de dafio utilizada en el disefio y las inercias efectivas de los elementos,
conforme con lo expuesto en la seccidn 4.2, con el fin de realizar un analisis modal de dicho modelo
y obtener sus formas modales para compararlas con las de la estructura utilizada en el andlisis y
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verificar la consistencia entre las propiedades de ambas, haciendo las modificaciones pertinentes al
disefio si es requerido.

4.4. Error por estandarizacién del disefio

Conceptualmente, la discrepancia entre el valor de los periodos de disefio y de la estructura
disefiada con el método propuesto, sin considerar criterios de disefio que induzcan sobrerresistencia,
no debiera ser significativo, ya que en elementos de concreto reforzado la rigidez es proporcional a
la resistencia, y si en el disefio las resistencias que se proveen a los elementos se aproxima lo mas
cercanamente posible a las demandas requeridas, se esperaria que la proporcionalidad entre rigidez
y resistencia se presente a nivel global.

Ahora bien, al considerar los criterios minimos de resistencia de columnas y de
estandarizacion de disefio, se obtendra con certeza un periodo de la estructura disefiada menor al
periodo de disefio, sin embargo, el resultado puede considerarse aceptable si la diferencia entre la
resistencia obtenida del espectro para el periodo de disefio no sea considerablemente mayor y la
diferencia entre el desplazamiento objetivo y el real se mantenga dentro de un margen de error
razonable. Se considera razonable un error de +10%, en el calculo de la resistencia, considerando
gue no se esta considerando la sobrerresistencia de los materiales en el disefio de los elementos.
Para el desplazamiento, se considera que un margen de error del -10% al +5% provee un
cumplimiento adecuado del desplazamiento requerido para satisfacer un criterio de desempefio (Ver
figuras 4.5y 4.6).

En el caso en que se exceden dichos margenes de error, el método se torna iterativo, puesto
que si la diferencia entre el periodo y/o la distribucion de rigideces de la estructura disefiada y la del
predisefio son muy grandes, se repetira la aplicacion del método utilizando las propiedades de la
estructura disefiada en esta primera iteracion, realizando las iteraciones necesarias hasta que el
periodo converja a un valor razonable, esto es, que las diferencias entre los valores de resistencia y
de desplazamientos asociados al periodo de disefio y al de la estructura disefiada se mantengan
dentro de los margenes de error propuestos y la distribucion de rigideces de la estructura de disefio
y la disefiada sean similares.

Figura 5.5 Variacion entre las resistencias correspondientes al periodo de disefio T, y al
periodo de disefio estandarizado Tigs
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Figura 5.6 Variacion entre los desplazamientos correspondientes al periodo de disefio T, y al
periodo de disefio estandarizado Tigs

Para realizar el menor nimero de iteraciones posibles o incluso eliminar el caracter iterativo
del método, es necesario establecer un criterio de predimensionamiento que considere una
distribucién de rigideces de entrepiso congruente con la distribucion de dafio de la estructura, en
lugar de un predisefio basado en fuerzas, pues las propiedades de una estructura obtenida con este
tipo de disefio pueden ser inconsistentes con las que se espera tenga una estructura a disefiar
considerando criterios de desempefio donde se pretenda tener un control en la distribucion de dafio.
Al respecto, existe un estudio en curso en el grupo de trabajo en el que se realizo esta tesis.

4.5. Un criterio basico de estandarizacion para un método de disefio sismico
basado en el desempefio

Por lo tanto, acorde con lo expuesto en este capitulo, un criterio basico de estandarizacion
del disefio apropiado para un método basado en el desempefio consistiria en primero definir las
demandas de la estructura, considerando la sobrerresistencia generada por criterios de disefio para
estructuras ddctiles (como resistencia de columnas con respecto a trabes). A partir de esto, se
definen los grupos de disefio en funcién de las demandas similares, diferenciando claramente los
elementos que se espera se comporten elasticamente de los que se acepta comportamiento
ineléstico, con el fin de mantener la distribucion de dafio propuesta. Después de uniformizar las
resistencias de los grupos de disefio definidos, se disefia los elementos al limite de la demanda
requerida, para que de esta manera no se provea una sobrerresistencia adicional a la de la
uniformizacién de las resistencias de los elementos y los requerimientos de disefio para estructuras
ductiles que puedan incrementar ain mas la rigidez de la estructura disefiada. Disefiados los
elementos, es sumamente importante verificar mediante algin procedimiento sencillo que las
propiedades de la estructura disefiada sean consistentes con las de la estructura utilizada en el
andlisis. En este método, esto se realiza mediante la comparacion del periodo y de las formas
modales de ambas estructuras considerando la distribucidon de dafio supuesta y las propiedades
efectivas de los elementos.
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5.- EJEMPLO DE APLICACION
5.1. Descripcién del edificio

Para ilustrar la aplicacion del método de disefio sismico por desempefio basado en
desplazamientos propuesto en este trabajo, se seleccion6 un marco interior de un edificio, destinado
para el uso de oficinas, de concreto reforzado de diecisiete niveles, de planta cuadrada, con tres
crujias en cada sentido de 8 m, y alturas de entrepiso de 4.00 y 3.20 m para el primer nivel y los
niveles subsecuentes, respectivamente (ver figura 5.1).

-
o v

| |
| |

. | || I | 552
| |

Figura 5.1 Geometria en plantay elevacién del marco estudiado
Como dimensionamiento preliminar de la estructura se utilizd un disefio realizado
anteriormente por Varela (1997). Este se hizo conforme con el Reglamento de Construcciones del
Distrito Federal (RCDF, 1993).

Las propiedades de los materiales considerados fueron las siguientes:
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a)Concreto

Resistencia a la compresion .............cccoceveviiie e, .= 250 kg/cm2
Modulo de elasticidad. ..........coooevveiiii i Es= 221,360 kg/cm2
PeSO VOIUMALIICO. .. .. ovee i e e Ye = 2,400 kg/m3

b)Acero de refuerzo

Esfuerzo nominal de fluencia................c.ccoie v, f’c= 4200 kg/cm2
Modulo de elasticidad. .. .........ooeeee i E.= 2,100,000 kg/cm2

Las cargas reglamentarias correspondientes al uso de oficinas utilizadas para el analisis y el disefio
son las que se muestran a continuacion:

a) Cargas muertas:

Losa de 12 cm de eSPeSOr......cvvveveeneenriniiinens 290 kg/m2

Acabado de PisO.......cccvovviiiiiii e, 100 kg/m2

MUIOS diVISOMIOS. .. .. et et 150 kg/m2

o] o] =Tor: T o - VS 60 ka/m2

Total. o, 600 kg/m2

b) Cargas vivas: Gravitacional Sismo
ENtrepiso.....c.oovei v 250 kg/m2......... 180 kg/m2
AZOtRA. ...t 100 kg/m2........... 70 kg/m2

Las secciones obtenidas de este disefio se muestran en la tabla 5.1.

Tabla 5.1 Secciones transversales (dimensionamiento preliminar)

Tipo de Seccion Nivel
elemento | transversal (m)
Columna 1.10x 1.10 1-7
Columna 0.90 x 0.90 8-11
Columna 0.75 x 0.75 12-14
Columna 0.60 x 0.60 15-17
Viga 0.35 x 0.90 1-17

5.2. Aplicacion del procedimiento

A partir de los datos anteriores, se construyé el modelo eléstico del marco y, mediante un
analisis modal espectral con el progama SAP 2000 V11 (CSl, 2007) , se obtuvieron las propiedades
dinamicas; el periodo fundamental obtenido fue T,;=1.73 s. Se propuso una distribucién de dafio
congruente con la filosofia columna fuerte-viga débil (ver figura 5.2); dicho estado de dafio se
representd en un modelo elastico mediante la implantacion de articulaciones en las zonas con
mayores demandas de acuerdo con el analisis modal espectral. El periodo fundamental del modelo
dafiado obtenido fue de T,= 3.57 s.
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Figura 5.2 Distribucién de dafo

Con la configuracion deformada de desplazamientos laterales del modelo dafiado (ver figura 5.3) y
tomando como limite la distorsion de entrepiso 6 de 0.020, correspondiente al estado limite de
seguridad de vida, segun FEMA 256. Se calcul6 el desplazamiento méaximo en la azotea. Este se
dividié entre el factor de participacion del modo fundamental FP;; para obtener el desplazamiento
objetivo da,,. Para este caso, dy; =0.72 my dyye = 0.55 m.

N
O R N W A OO N
L L

Nivel

o B N W A~ OO N O ©
L 1 I I 1 1 I

<
e
0.00 0.50 1.00

Desplazamientos (m)

Figura 5.3 Configuraciéon deformada de desplazamientos
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Con las ecuaciones 3-2, 3-3 y 3-4, se estimo el valor del desplazamiento de fluencia (d.y =0.22 m)
y la relacion entre la rigidez posfluencia a rigidez inicial (o = 23.60%); con estos datos, se obtuvo la
ductilidad modal de desplazamientos p del sistema de referencia.

O =2.50

M:

azy

Se construyé un espectro inelastico de desplazamientos con el programa DEGTRA A4 V5.1
(Ordaz, M. y Montoya, A., 2005) para los valores de a y p calculados. De este espectro se obtuvo
el valor del desplazamiento asociado a T;, despectro = 0.40 m (ver figura 5.4).

0.70 -
0.60 -
0.50 -
0.40 -
0.30 -

0.20 -

Desplazamiento(m)

0.10 -

0.00

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Periodo (S)

Figura 5.4 Espectro inelastico de desplazamientos

El desplazamiento mé&ximo demandado a esta estructura fue considerablemente menor que el
requerido para el nivel de desempefio dado, por lo tanto, se modificd la estructura a fin de que la
demanda estructural se aproximara al requerimiento de desplazamiento. Del espectro de
desplazamientos se obtuvo el periodo requerido por la estructura para satisfacer el desplazamiento
objetivo (ver figura 5.5).
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Figura 5.5 Periodo requerido (Trequeripo)
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Se modificd el dimensionamiento preliminar con el fin de que el periodo fundamental T, del
modelo elastico coincidiese con el periodo requerido Treoueripo - Se impuso la misma distribucion
de dafio y se construyd el modelo dafiado. Se realiz6 un andlisis modal espectral y se obtuvieron el
periodo del modelo dafiado T, los valores de a, da;y Y p, asi como la deformada de desplazamientos
y la configuracion de distorsiones (ver figura 5.6).

T,=2205=Toeouemoo  To =459 =023 d, =022m p=250

[ S~ ~ S R S Y
PN WA OO N

[
(=]

Nivel

o B N W M O O N 0 ©

Nivel

C B N W A OO O N © ©

o
0.00 0.50 1.00

0.000 0.020
Desplazamientos (m) Distorsion

Figura 5.6 Configuracion deformada de desplazamientos y distorsiones de entrepiso

Se construy6 un espectro inelastico de resistencia con el programa DEGTRA A4 V5.1 para los
valores de o y p, del cual se obtuvo el valor de resistencia asociado a T;, denominado R (ver figura
5.7).

2.50 ~
2.00 A
DIy ap——
——u=25,
1.50 a=23 %

1.00

R/m (m/s?2)

0.50 -

0.00 T —+ T T ]
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Periodo (S)

Figura 5.7 Espectro inelastico de resistencias
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Por medio de la ecuacion 3-8, se obtuvo el valor de la resistencia Ultima R,. Definidos todos los
puntos caracteristicos, se construy0 la curva de comportamiento (ver figura 5.8). Con la
informacién obtenida de ésta, se obtuvieron los niveles de fuerza asociados a los elementos que
presentaran dafio y los que se comportaran elasticamente, y se realizaron los analisis modales
espectrales de los modelos elastico y dafiado utilizando los espectros escalados correspondientes
(ver figura 5.9).

3.00 I |
| I
Ry .
250 T¢===-------------- i E e il
| T I
2.00 1R ! l
DAy Ay I
B | |
E 1.50 - I
3 T |
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1.00 - 'e i N|
I~ o
| I
0.50 | |
i |
sy § das |
0.00 : s
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
Sd(m)
Figura 5.8 Curva de comportamiento
10.0 Espectro Elastico 10.0 1 Espectro Elastico
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E 50 E
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0.0 1.0 20 ' 30 4.0 5.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 250
Periodo (S) Periodo (S)
a) Para T b) Para T,

Figura 5.9 Espectros elasticos escalados

5.3. Resultados del método y validacion
5.3.1. Analisis dinamico no lineal paso a paso

Para demostrar la validez del método de disefio propuesto se efectud un analisis dindmico
no lineal paso a paso del marco disefiado. Este andlisis fue realizado en el programa de anélisis
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DRAIN 2D-X (Prakash et. al., 1993) con las siguientes consideraciones:

- Se utiliz6 un modelo histerético bilineal estable para el modelado de los elementos.

- Los momentos de fluencia de los elementos se calcularon con el programa de diagramas
momento-curvatura BIAX.

- Seconsidero la interaccion de carga axial y momento en el modelado de columnas.

- Se utilizé el registro SCT-EW 1985, correspondiente a los espectros de respuesta utilizados
en el ejemplo, para ser consistente en la comparacion de los resultados.

- Al igual que en el andlisis lineal, el amortiguamiento se defini6 proporcional a la masa y la
rigidez (amortiguamiento de Rayleigh).

- No se consideraron efectos P-A.

- Las resistencias de los elementos utilizados en el andlisis no lineal corresponden a las
demandas de disefio obtenidas del método sin considerar el criterio de estandarizacion.

5.3.2. Respuesta de desplazamientos

La comparacion entre los resultados obtenidos con el método propuesto y el andlisis
dindmico no lineal paso a paso se muestran en la figura 5.10. Esta configuracion de
desplazamientos corresponde al paso 2327, correspondiente a la fase intensa del sismo, que es aquel
en el que se presentd la distorsion maxima de entrepiso.
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a) Desplazamientos laterales b) Distorsiones de entrepiso

Figura 5.10 Comparacion del método con un andlisis paso a paso

Se observa en la Figura 5.10-a, que hay una excelente correspondencia entre las configuraciones
deformadas esperada y la del analisis no lineal, existiendo una variacién mayor en los valores de
desplazamiento de los entrepisos intermedios, que, sin embargo, no es significativa, ademas que el
objetivo de este disefio fue restringir la distorsion méaxima de entrepiso a un valor de 0.02 que,
segun el método propuesto, ocurriria en el quinto entrepiso y, como se observa en la Figura 5.10-b,
concuerda con la distribucion de distorsiones de entrepiso obtenida con el anlisis no lineal, por lo
que se concluye que fue posible controlar los desplazamientos.
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5.3.3. Distribucioén de dafio

Con el fin de comprobar que el control de dafio es satisfecho por el método, se comparo6 la
distribucién de dafio propuesta con aquellas obtenidas del analisis no lineal correspondientes al paso
donde ocurri6 la distorsion maxima de entrepiso (paso 2327) y al ultimo paso (9005). La primer
comparacion se hizo para evaluar si la distribucion de dafio propuesta es consistente con la
respuesta maxima de desplazamientos; la segunda para comprobar si al final del evento también
fue posible mantener una distribucion de dafio similar, o al menos garantizar un comportamiento
columna débil viga fuerte deseable.

En la figura 5.11 se muestran las distribuciones de dafio obtenidas del método y del anélisis
no lineal en los instantes referidos. De la comparacion entre la distribucion propuesta y la
correspondiente al paso donde ocurre la distorsién maxima, se observa que la distribucion de dafio
obtenida del analisis no lineal es sensiblemente igual a la propuesta, con algunas variaciones en la
mitad de la altura del edificio donde se presentan articulaciones en algunos extremos de vigas que
no se contempld incurrieran en comportamiento inélastico, lo cual es la razén de que exista cierta
discrepancia entre las configuraciones deformadas del método y el analisis no lineal. De la segunda
comparacion se observa que, aunque se dafiaron algunas vigas adicionales y se presentd
comportamiento inelastico en la base de dos columnas, la distribucion de dafio al final del evento
fue también similar a la propuesta, resultando en un comportamiento columna fuerte viga debil. Por
tanto, en general, se puede considerar que el control de dafio fue satisfactorio.

=
)]

a) Distribucidon propuesta b) Distribucién paso 2327 c) Distribucién paso 9005

Lo ® o o || |

g UL

Figura5.11 Comparacioén de distribuciones de dafio

5.3.4. Elementos mecanicos

Los elementos mecanicos obtenidos con el método se compararon con las envolventes del
analisis no lineal. Dicha comparacion se muestra en las tablas 5.2 y 5.3.

38



Tabla 5.2 Elementos mecanicos en columnas

ELEMENTO Carga Axial (KN) Cortante (KN) Momento (KN - m)
Método Andlisis Error Método  |Andlisis paso| Error Método  |Andlisis paso| Error
propuesto | paso a paso propuesto apaso propuesto apaso
COLUMNA C-2 11646.20 10163.16] -15% 1229.82 1190.93 -3% 5477.11 4989.371 -10%
COLUMNA C-6 10745.74 9488.23| -13% 1486.54 1506.82 1% 3846.74 3638.53 -6%
COLUMNA C-10 9765.74 8688.72| -12% 1365.40 1326.31 -3% 3525.72 3276.54 -8%
COLUMNA C-14 9161.23 8132.49] -13% 1389.13 1400.87 1% 2583.86 2379.91 -9%
COLUMNA C-18 8288.69 7263.32| -14% 1343.51 1358.69 1% 2730.58 2773.29 2%
COLUMNA C-22 7685.58 6681.59| -15% 1268.75 1313.56 3% 2961.75 2735.03 -8%
COLUMNA C-26 7255.60 6448.11] -13% 1369.88 1447.96 5% 2459.47 2505.47 2%
COLUMNA C-30 6572.08 5748.66| -14% 1096.73 1136.00 3% 2028.65 2056.18 1%
COLUMNA C-34 5892.97 5064.90| -16% 1114.88 1219.38 9% 2058.67 2145.45 4%
COLUMNA C-38 5180.74 4388.01] -18% 1125.87 1070.27 -5% 2115.57 1950.23 -8%
COLUMNA C-42 443497 3749.38| -18% 1001.28 869.75| -15% 2151.49 1488.18| -45%
COLUMNA C-46 3866.30 317157 -22% 612.93 649.03 6% 1194.98 1215.46 2%
COLUMNA C-50 3123.94 2633.99] -19% 504.96 596.06 15% 1020.54 1011.41 -1%
COLUMNA C-54 2399.79 2093.45| -15% 427.13 528.27 19% 826.92 937.25 12%
COLUMNA C-58 1716.14 1567.64 -9% 399.02 408.88 2% 959.63 730.06[ -31%
COLUMNA C-62 1190.17 1050.65| -13% 365.02 322.45] -13% 692.11 562.90( -23%
COLUMNA C-66 571.69 506.39 -13% 233.35 216.80 -8% 416.21 377.29( -10%
Tabla 5.3 Elementos mecanicos en vigas
ELEMENTO Cortante (KN) Momento (KN - m)
Método Analisis Error Método Analisis Error
Extremo | propuesto |paso a paso propuesto |paso a paso
VIGA V-2 lzquierdo 839.20 709.26] -18% 2619.86 2058.14| -27%
Derecho 839.20 859.06 2% 2619.86 2621.23 0%
VIGA V-5 lzquierdo 1057.62 891.83] -19% 3492.65 2804.68| -25%
Derecho 1057.62 1063.40 1% 3492.65 3493.34 0%
VIGA V-8 lzquierdo 615.76 668.94 8% 1725.19 1739.31 1%
Derecho 615.76 670.91 8% 1725.19 1747.16 1%
VIGA V-11 lzquierdo 1211.08 1092.83| -11% 4106.25 3671.88| -12%
Derecho 1211.08 1201.73 -1% 4106.25 4107.45 0%
VIGA V-14 lzquierdo 616.30 670.02 8% 1726.87 1744.22 1%
Derecho 616.30 671.89 8% 1726.87 1751.09 1%
VIGA V-17 lzquierdo 1166.57 1129.13 -3% 3927.40 3799.41 -3%
Derecho 1166.57 1162.49 0% 3927.40 3929.89 0%
VIGA V-20 lzquierdo 594.12 649.13 8% 1636.54 1651.02 1%
Derecho 594.12 650.89 9% 1636.54 1657.89 1%
VIGA V-23 Izquierdo 566.93 623.82 9% 1525.88 1539.19 1%
Derecho 566.93 625.09 9% 1525.88 1544.09 1%
VIGA V-26 lzquierdo 548.65 606.55| 10% 1451.79 1462.67 1%
Derecho 548.65 607.83] 10% 1451.79 1467.58 1%
VIGA V-29 lzquierdo 527.84 587.13|] 10% 1367.82 1376.34 1%
Derecho 527.84 588.40| 10% 1367.82 1381.25 1%
VIGA V-32 lzquierdo 501.77 563.19] 11% 1261.53 1269.41 1%
Derecho 501.77 564.57| 11% 1261.53 1275.30 1%
VIGA V-35 lzquierdo 467.73 531.51| 12% 1122.88 1129.13 1%
Derecho 467.73 532.09] 12% 1122.88 1132.07 1%
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Tabla 5.3 Elementos mecanicos en vigas (continda)

VIGA V-38 lzquierdo 441.37 507.47| 13% 1015.99 1022.20 1%
Derecho 441.37 507.57| 13% 1015.99 1023.18 1%
VIGA V-41 lzquierdo 408.99 477.45| 14% 883.54 889.28 1%
Derecho 408.99 477.35| 14% 883.54 889.08 1%
VIGA V-44 lzquierdo 370.48 429.58| 14% 727.00 729.28 0%
Derecho 370.48 42840 14% 727.00 729.18 0%
VIGA V-47 lzquierdo 431.62 381.71| -13% 968.20 735.26| -32%
Derecho 431.62 389.06| -11% 968.20 765.08| -27%
VIGA V-50 Izquierdo 329.15 295.87| -11% 649.87 482.46| -35%
Derecho 329.15 297.44| -11% 649.87 488.24| -33%

En la Tabla 5.2 se observa que para el caso de columnas, en la mayoria de ellas, los
elementos mecénicos fueron mayores a los obtenidos con el anélisis no lineal, con errores promedio
de -15 %, 1% y -8%, para carga axial, cortante y momento, respectivamente. Para los casos de
columnas en las que los elementos mecénicos obtenidos del método fueron menores a los del
analisis no lineal, el error maximo positivo fue de 19% para cortante y del 12% para momento; las
cargas axiales obtenidas con el método fueron mayores en todos los casos. En vigas (ver tabla 4.3)
el error promedio fue de 4% y 5% para cortante y momento, respectivamente; el error maximo
positivo fue de 14% para cortante y 1%, para momento. Por lo tanto, el error en el calculo de
elementos mecénicos con el método es poco relevante.
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6.- CONCLUSIONES

La presente tesis ilustra el desarrollo y validacion de un método de disefio sismico basado
en desplazamientos con control de dafio considerando criterios de desempefio. De acuerdo con los
resultados obtenidos, se concluye que en, general, el objetivo de esta investigacion se cumplid,
desarrolldndose un método que provee un excelente control de los objetivos de disefio planteados.
De su aplicacion y validacion en un marco plano de concreto reforzado se derivan las siguientes
conclusiones:

1. Uso de sistema de referencia

Conforme con los resultados obtenidos, en los que se observa una excelente
correspondencia entre la respuesta de desplazamientos resultante de la aplicacién del método y de
los obtenidos del analisis no lineal, asi como una correspondencia adecuada entre los elementos
mecanicos obtenidos, se puede concluir que es posible predeterminar una respuesta de
desplazamientos de una estructura a partir de de un sistema simplificado de referencia que define
las propiedades del modo fundamental.

Dado que el método esta fundamentado en principios basicos de dinamica estructural, este
es transparente y de facil aplicacion, siendo innecesario utilizar un programa especializado de
analisis no lineal, por lo que, segln el autor de esta tesis, lo convierte en una alternativa novedosa y
sumamente atractiva en la préctica del disefio sismico por desempefio.

2. Curva bilineal de comportamiento

La curva bilineal de comportamiento representa de manera suficientemente aproximada el
comportamiento estructural real, al menos para el caso donde no existe degradacion severa de
rigidez por efectos P-A y/o dafio acumulado. La caracterizacion de una estructura a través de su
rigidez inicial y Ultima, correspondiente ésta a una distribucion de dafio predefinida acorde con un
estado limite requerido, es, segin el autor de esta tesis, mas representativa y transparente que la
obtenida con procedimientos que describen el comportamiento estructural a través de la rigidez
elastica solamente o de una rigidez secante equivalente.

Un ejemplo de lo anterior es que la definicion de una curva bilineal de comportamiento
permite una diferenciacion explicita entre los niveles de resistencia requeridos correspondientes a
los elementos que se espera presenten dafio y los que se comporten elasticamente, ya que el control
de los niveles de fuerza de ambos tipos de elementos se define en funcion del desplazamiento
objetivo asociado al estado limite requerido y del desplazamiento de fluencia. Se puede observar
gue el concepto de diferenciacion de fuerzas utilizado en este método es analogo al del disefio por
capacidad, pero a diferencia de éste, existe no solo esta diferenciacion de niveles de fuerza sino
también un control del indice de desempefio considerado, razon por la cual es posible predeterminar
eficientemente la ocurrencia de dafio.

3. Control de dafio
De los resultados obtenidos del andlisis no lineal del paso 2327, correspondiente a la fase
intensa del sismo, se observa que a pesar de que se presentd comportamiento inelastico en otros

puntos donde no se esperaba ocurriese, la distribucién de dafio tiene una excelente correspondencia
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con la propuesta, por lo que fue posible el control de distorsiones de entrepiso y de
desplazamientos, ya que en realidad esta distribucién corresponde al paso en donde ocurre la
respuesta maxima de desplazamiento y no a la del final del evento.

Con el objeto de verificar si fue posible mantener el control de dafio al final del evento, se
comparé también la distribucién propuesta con la del paso final del anélisis no lineal. En esta
comparacion se observa que aungue se formaron articulaciones plasticas en otros elementos, incluso
en la base de dos columnas, la distribucion de dafio también resultd ser muy similar a la propuesta,
manteniéndose el comportamiento viga débil-columna fuerte deseado, por lo que se concluye que el
control de dafio pretendido por el método se satisface de manera aceptable.

Seria posible lograr una correspondencia ain mayor entre las distribuciones de dafio
propuesta por el método y la resultante del andlisis no lineal si fuera posible definir un criterio de
predimensionamiento basado en la distribucion de dafio propuesta, en vez de un disefio preliminar
basado en fuerzas, como el que se utilizd en el ejemplo, y si para estados limite como el de
seguridad de vida, en donde las distorsiones de entrepiso permisibles son grandes, se considera la
posibilidad de ocurrencia de dafio en la base de algunas columnas.

Si bien los métodos de disefio existentes, congruentes con la filosofia de disefio, también
buscan predeterminar un comportamiento columna fuerte-viga débil, estos no tienen explicitamente
un control de dafio como el que se tiene en este método, pues, como se menciono anteriormente, el
método propuesto utiliza una relacién explicita entre los niveles de fuerza de los elementos y los
desplazamientos objetivo y de fluencia, los cuales son funcién de la distribucién de dafio propuesta.

4. Disefio y detallado de elementos ductiles

Si bien la distribucion de dafio y el comportamiento columna fuerte-viga débil obtenida de
un andlisis no lineal en donde no se considero estandarizacion ni un criterio minimo de resistencia
de columnas con respecto a la de vigas, fue aceptable, se recomienda que la ecuacién 3-9 sea
satisfecha. Sin embargo, para asegurar que ésta asegure el comportamiento columna fuerte-viga
debil deseado, es necesario definir un criterio minimo de R./Ry que considere una resistencia
minima de columnas con respecto a la de vigas apropiado para este fin, es decir, establecer un
criterio de definicidn de la relacion entre ductilidad y pendiente posfluencia que permita obtener
una diferenciacion de las fuerzas de fluencia y Gltima que asegure que el andlisis simplificado
permita predecir adecuadamente la aparicion de dafio en los elementos.

A pesar de gue es posible obtener una distribucion de dafio muy similar a la del anélisis no
lineal y mantener el comportamiento columna fuerte deseado, la propuesta de dafio no se cumplira
cabalmente, ni siquiera con las consideraciones de disefio concebidas para dicho fin, por lo que es
conveniente que en el disefio de elementos se considere la posibilidad de formacion de
articulaciones plasticas en otras vigas y en la base de algunas columnas, esto Gltimo esperado en
estados limites en los que la restriccion a la distorsion de entrepiso es menos severa y, por
consiguiente, con mayor posibilidad de ocurrencia de dafio en su base.

Por lo tanto, hasta que no se realicen mas investigaciones al respecto, un criterio practico
seria que todas las vigas (al menos hasta el nivel en que se considere se presente dafio) y las bases
de las columnas cuando las distorsiones permisibles de entrepiso de disefio sean grandes, se
detallasen de acuerdo con las especificaciones de los codigos de disefio aplicables para elementos
gue se espera tengan comportamiento ductil. Las vigas de niveles superiores a los que se espera se
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presente dafio y las columnas de niveles diferentes al primero no necesitarian detallado especial ya
gue no presentaran comportamiento inelastico.

Las consideraciones anteriores respecto al disefio a flexion y flexocompresion de los
elementos son producto de la buena correspondencia entre los momentos y cargas axiales obtenidos
del andlisis no lineal y del método propuesto. Sin embargo, los cortantes calculados con el método
tuvieron una variacion mayor, que si bien no fueron desproporcionados, considerando la
importancia de los efectos del cortante en la resistencia a flexion en elementos de concreto
reforzado, seria conveniente que el disefio por cortante se realizara de acuerdo con los reglamentos
de disefio actuales, esto es disefiando por capacidad mediante el factor de capacidad estipulado,
hasta no realizar mayores estudios al respecto.

7. Aplicacion del método propuesto al disefio de edificios y otros tipos de
estructuras

Si bien en la presente tesis se muestra la aplicacion y validacion del método propuesto en
un marco plano de concreto reforzado, dada su base conceptual, puede utilizarse para el disefio de
edificios regulares conformados por marcos, e incluso extender su aplicacion a otros tipos de
estructuras en donde el comportamiento de la estructura pueda representarse apropiadamente
mediante las propiedades de su modo fundamental, con las consideraciones pertinentes.
8. Investigaciones futuras

Con el fin de ampliar los alcances del método se requiere investigar los siguientes puntos:

- Aplicacién y validacién del método en estructuras tridimensionales con distintos tipos de
estructuraciones y diferentes materiales.

- Mejoramiento de la definicion de distribuciones de dafio segin los niveles de desempefio
requeridos.

- Definicion de criterios de predimensionamiento congruentes con una propuesta de distribucion
de dafio.

- Limitacién de distorsiones de entrepiso permisibles en funcién de la capacidad de deformacion
de los elementos criticos.

- Consideracion del cortante en el comportamiento a flexion para el disefio de los elementos.
- Consideracion de efectos P-A 'y dafio acumulado de elementos.
- Consideracion de la interaccion suelo estructura.

- Definicion de espectros de peligro sismico para modelos bilineales para distintos valores de
ductilidad y de relacién rigidez posfluencia a inicial.

- Evaluacion del método mediante criterios de confiabilidad estructural.
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ANEXO A.- ESTIMACION DEL DESPLAZAMIENTO DE FLUENCIA
DE AZOTEA

Acorde con la seccidn 3.2, para la construccion de la curva de comportamiento se requiere
definir un desplazamiento modal de fluencia de azotea. Para ello, es necesario estimar primero la
distorsion de fluencia del entrepiso en donde ocurre el desplazamiento maximo, el cual se considera
que es aquel en el que se presenta la mayor diferencia de las formas modales de la estructura
dafiada, considerando que la configuracion deformada de la estructura esta definida por el primer

modo, como es el caso de estructuras conformadas por marcos.

La ecuacion 3-3, con la que se estima el desplazamiento modal de fluencia, se obtiene a
partir del equilibrio de un nodo central del entrepiso en donde ocurre la distorsiébn maxima de una
estructura en la que se presenta la fluencia simultanea de los elementos que se espera presenten
dafio, acorde con la distribucién de dafio predeterminada, lo cual es congruente con la idealizacion

bilineal de la curva de comportamiento (ver figura AN.1).
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Figura AN.1 Distribucion de dafio

Configuracién deformada

Figura AN.2 Entrepiso n, donde ocurre la distorsion maxima
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Considerando que en el caso de marcos regulares sujetos a cargas laterales las rotaciones de
los nodos de un entrepiso y de los adyacentes son aproximadamente iguales (ver figura AN-2) y
aplicando las ecuaciones de pendiente-deflexion, los momentos de las barras que concurren en el
nodo B se definen como:

6EI,
BA — L - 0, (AN-1)
1
Moo =220, (AN-2)
2
M, = 4?“ 0, + ZE'H 0, + 65'“ 5, (AN-3)
1 1 1
Mm—45dm Zﬁﬂm+o6ﬁﬂm (AN-4)
2 2 2
donde:
%:%ﬂ (AN-5)

8,= Rotacidon de los nodos del entrepiso donde ocurre la distorsion méxima

0, = Distorsion de fluencia del modo fundamental del entrepiso donde ocurre la distorsion
maxima

0, = Desplazamiento relativo de entrepiso del entrepiso donde ocurre la distorsién maxima

On+1 = Desplazamiento relativo del entrepiso inmediato superior a aquel donde ocurre la
distorsién maxima

7o = Razon entre los desplazamientos relativos 0,y O

L; = Claro central del entrepiso donde ocurre la distorsién maxima

L, = Claro central adyacente del entrepiso donde ocurre la distorsion maxima

H; = Altura del entrepiso donde ocurre la distorsion méaxima

H, = Altura del entrepiso inmediato inferior a aquel donde ocurre la distorsién maxima

lv1, Iv2 = Momentos de inercia de las vigas de los claros 1y 2 respectivamente

le1, Ico = Momentos de inercia de las columnas de los niveles 1y 2 respectivamente

h,, = Peralte correspondiente a la viga del claro 1

A partir de la hipdtesis de que la forma modal fundamental de la estructura es
suficientemente representativa de la configuracion deformada de la estructura, las ecuaciones AN-4
y AN-5 se pueden reescribir de la siguiente manera:

My, =2l (2Bl g . BBl o (AN-6)
HZ H2 HZ
8 1
— _—mn+l 3_4
To="3 (3-4)

mn

donde:

0, = Distorsion de fluencia del modo fundamental del entrepiso donde ocurre la distorsion
maxima
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Omn = Diferencia de formas modales, normalizadas con respecto al desplazamiento modal de
azotea, del entrepiso donde ocurre la distorsion méaxima

Omn+1 = Diferencia de formas modales, normalizadas con respecto al desplazamiento modal de
azotea, del entrepiso inmediato superior a aquel donde ocurre la distorsion maxima

7o = Razén entre las diferencias de las formas modales O mn Y O mns1

El limite superior de la rama eléstica de la curva de comportamiento es el punto caracteristico de
fluencia, en donde se presenta el cambio de pendiente a la rama inelastica, por este motivo, la
ecuacion AN-6 se define conforme con las formas modales correspondientes a la etapa inelastica de
la estructura.

Definida la ecuacién del nodo en funcién de las rigideces de los elementos y de la forma
modal, se relaciona con la capacidad de rotacion de los elementos que componen dicho nodo. A
partir de la ecuaciéon AN-1, considerando que las dos vigas que concurren en el nodo fluyen ante
una demanda aproximadamente igual, se obtiene la rotacion de los nodos del entrepiso en funcion
de la curvatura de fluencia de la viga del claro 1 en el extremo B, correspondiente al nodo en
cuestion.

9, = At (AN-7)

Sustituyendo la ecuacion AN-7 en las ecuaciones AN-1, AN-2, AN-3 y AN-6, y realizando el
equilibrio de momentos en el nodo se tiene:

| | I |
(I)ylLl( vl + v2 + cl c2 J
L, L, H H
5 = 1 2 1 2 (AN-S)

! I I
6l —L +v —c2 |H
[Hf “H;] 1

Segun Priestley (1998), la curvatura de fluencia de un elemento de concreto reforzado es
aproximadamente constante para distintas cuantias de acero, y se puede estimar mediante la
siguiente expresion:

B 1.78y
Y h

\

(AN-9)

donde ¢, = Deformacion unitaria de fluencia del acero de refuerzo

Sustituyendo la ecuacion AN-9 en la ecuacion AN-8 se obtiene la ecuacion 3-3, valida para
estructuras regulares conformadas por marcos:

O.SOsyLl (::’1 + :_Lz +|I_|Ll + ||_°|2J
6 — 1 2 1 2 (3_3)

" I I
hv [Cl‘i"yo CZJH
1 Hf H; 1

Estimada la distorsion de fluencia del entrepiso, se obtiene el desplazamiento de fluencia de
la azotea a partir de la forma modal fundamental mediante la ecuacion 3-2.
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d_ = (3-2)

Acorde con las hipotesis utilizadas en su formulacion, las ecuaciones 3-1, 3-2 y 3-3 son
aplicables a edificios regulares en elevacion y en planta con distribuciones de dafio simétricas.
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