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Se propone una metodologia de disefio sismico de edificios de concreto
reforzado, basada en conceptos de desplazamiento. Las demandas de
desplazamiento elastico e inelastico de sistemas de multiples grados de libertad
pueden ser evaluadas de forma aproximada mediante una metodologia
simplificada replanteada en este trabajo. El concepto fundamental del método
de diseiio consiste en determinar las demandas de desplazamiento para dos
estados limite de disefio, con los que se dimensionaran los elementos
estructurales, tales como: vigas y columnas. El tamafio de las secciones durante
el disefio se determina a partir de satisfacer el limite de distorsion asociado al
estado limite de colapso incipiente y el refuerzo de estos elementos mediante la
distribucion del cortante basal debido al desplazamiento elastico.

ABSTRACT

A displacement-based approach for seismic design of reinforced concrete
buildings is proposed which is based in concepts of displacements. The
demands of elastic and inelastic displacements of multiple degree of freedom
systems could be evaluated on an approximately way by a simplify methodology
replanted in this job. The principal concept of design method consist on
determined the demand of displacements for two limit states of design, with the
one the structure elements will be dimensions, like columns and beams. The
size of the sections during the design are determined from the distortion
threshold satisfy related to the limit state of an incipient collapse and the
reinforced of this elements by the distribution of the basal shear due to the
elastic displacement.
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1.1.Planteamiento del problema

Dentro de los objetivos que tienen los ingenieros y en particular la ingenieria sismica,
se encuentra el de lograr estructuras que sean seguras, antes, durante y después de
algun evento sismico. Actualmente se ha reconocido la necesidad de proteger a las
estructuras, no solo ante los sismos de gran intensidad, si no también ante sismos de
menor intensidad que ocurren con mayor frecuencia, con el fin de evitar dafio tanto en
los elementos no estructurales, como estructurales y sus contenidos.

Actualmente en México se usa el método de disefio basados en fuerzas, que ha
demostrado su efectividad para salvaguardar la seguridad de vida de sus ocupantes
ante sismos de intensidad elevada. Sin embargo es importante reconocer que el
hecho de garantizar la seguridad de vida debido a grandes sismos, no implica
necesariamente un comportamiento aceptable de la edificacion durante sismos de
pequeiia y moderada intensidad. Como ha podido comprobarse durante sismos de
Northridge-USA (1994) y Umbria- Marche Italia (1997), donde a pesar de que algunas
estructuras no colapsaron, las pérdidas econdémicas fueron de una gran magnitud
debido a la ausencia de una definicion clara de los objetivos de desempefio en las
estructuras ante sismos de diferente intensidad.

Actualmente, con miras a mejorar las metodologias de disefio sismico de edificios se
ha optado por una filosofia de disefio que considere el desempefio estructural. Para
esto, diversos investigadores han propuesto metodologias de disefio basadas en
desempeiio como las hechas por Gulkan y Sozen (1974), Freeman (1978), Chopra y
Goel (1999), Priestley et. al. (2007), entre otros; mientras que en México se tienen los
trabajos de Teran y Espinosa (2008) y Méndez et. al. (2011).

Dentro de las propuestas realizadas por los investigadores mencionados, los
esfuerzos se centran en desarrollar una metodologia de disefio simple y facil de
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implementar en la practica profesional que incorpore los conceptos del disefio basado
en desempenfo, considerando las demandas de desplazamiento en términos de la
rigidez, resistencia, ductilidad y disipacion de la energia.

Dentro del disefio basado en desempefio se puede trabajar en dos vertientes: energia
y desplazamiento. Este ultimo es el que se ve mas factible de implementar en la
practica del disefio debido a que el indice de desempefio estructural puede
correlacionarse  perfectamente con el desplazamiento. Al considerar el
desplazamiento como indice de desempefio, se pueden obtener relaciones que
consideren la rigidez y resistencia necesaria para que se desarrollen desplazamientos
objetivo, que conlleven a satisfacer niveles de dafio admisibles, con lo que se tendria
un control del dafio en la estructura.

En consecuencia, existen trabajos como el de Reyes (1999), en donde el dafio en
elementos estructurales y no estructurales se correlaciona con la deformacién de la
estructura en términos de la distorsion de entrepiso; definida como el cociente del
desplazamiento lateral de entrepiso entre la altura del mismo. De esta manera, en
dicho trabajo se establecen las distorsiones asociadas a diferentes niveles de dafio
(agrietamiento considerable, inicio a la fluencia y colapso incipiente) en sistemas
estructurales como marcos de concreto; con ciertas caracteristicas de detallado de
refuerzo en sus elementos resistentes. Asi mismo, se proponen distorsiones de
entrepiso que dan lugar al inicio del dafio y dafio severo en elementos no
estructurales.

Por consiguiente, para incorporar en la practica del disefio un método que relna
conceptos basados en desplazamiento para lograr disefios confiables y racionales, es
necesario buscar planteamientos en los que se logre un equilibrio entre simplicidad y
precision

1.2.Objetivo y alcances

Dentro de los objetivos primordiales de este trabajo, se encuentra el plantear una
metodologia simple pero con buena aproximacion para determinar las demandas de
desplazamiento en marcos de multiples niveles de concreto reforzado; especialmente
cuando estan desplantados en suelos blandos, que ha sido la condicion critica en la
gue los edificios de la ciudad de México han sufrido dafios severos.

Proponer un procedimiento de disefio sismico de edificios de concreto reforzado
basado en desplazamiento, con la caracteristica de ser simple para implementarse en
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la practica de disefio y que proporcione un control del dafio ante sismos de moderada
y gran intensidad.

Debido a los diversos factores que influyen en el comportamiento estructural, los
alcances del trabajo son:

e El procedimiento propuesto no considera la estructura tridimensional por lo que
los efectos relacionados con la torsion, asi como flexion biaxial en columnas,
no son considerados, del tal forma que el andlisis solo se hara en el plano.

e Larigidez de los entrepisos no varia considerablemente a lo largo de su altura,
es decir, se considera una geometria regular en elevacion asi como en el
tamafio de las secciones.

e Las demandas de desplazamiento son analizadas para la zona Il de acuerdo
con la clasificacion que hace el Reglamento de Construccion del Distrito
Federal (RCDF-2004); esta zona corresponde a la zona del lago y esta
formada por depdsitos de arcilla de mas de 20 m de profundidad.

1.3.Contenido

Dentro del segundo capitulo se describe brevemente el disefio basado en
desempefio, se presenta la matriz conceptual propuesta por el comité vision 2000
para seleccionar los objetivos de desempefio y se definen los criterios que forman la
matriz conceptual mencionada, como son: niveles de desempefio, objetivos de
desemperio e indices de desempefio. Ademas, debido a la ventaja que tiene el disefio
basado en desplazamiento para correlacionar el dafio estructural, se describen
algunas metodologias existentes en la literatura, asi como la clasificacion de estas.

Ya que el diseiio basado en desplazamiento puede llevarse a cabo a partir de evaluar
las demandas de desplazamiento y la capacidad estructural, en el tercer capitulo se
describen metodologias para evaluar la demanda de desplazamiento inelastico en
estructuras de uno y multiples grados de libertad, debido a que las metodologias
aproximadas para varios grados de libertad parten de las demandas de un solo grado.
También se muestran diversos criterios para determinar las demandas de
desplazamiento en sistemas de un solo grado de libertad asi como para MGL.

El cuarto capitulo presenta la propuesta para evaluar las demandas de
desplazamiento inelastico en sistemas de multiples grados de libertad, se describen
las expresiones y el procedimiento a seguir. Para corroborar los resultados se realiza

10
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una revision del método, comparando los resultados obtenidos con la metodologia
propuesta aproximada y los resultados obtenidos de analisis paso a paso.

En el capitulo quinto se presenta la propuesta de disefio, en la cual se
predimensionan las secciones a partir de conocer la demanda de desplazamiento
dentro de un proceso iterativo. Se muestra un ejemplo para mostrar la propuesta de
disefio, donde se dimensionan las secciones y se proporciona el refuerzo. Por altimo
se comparan los resultados obtenidos de la propuesta de disefio con los obtenidos de
un analisis paso a paso, para posteriormente presentar las conclusiones en el capitulo
6.

11
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Z: DISENO BASADOQ EN DESPLAZAMIENTO

2.1.Disefo basado en desempefio

Ante la necesidad de tener un mejor control del comportamiento estructural durante
de sismos de pequefia, mediana y gran intensidad, se ha aceptado la necesidad de
replantear las metodologias actuales de disefio sismico para dar cabida a
procedimientos de disefio, transparentes y racionales, mediante los cuales se pueda
limitar el dafio en las estructuras debido a excitaciones sismicas futuras al estimar con
buena aproximacion el desempefio de las mismas.

Una filosofia de disefio sismico que puede servir de base para el desarrollo de estos
procedimientos de disefio es el Basado en Desempefio, en el cual el criterio de disefio
es expresado en términos de lograr objetivos de desempefio previamente
establecidos cuando la estructura es sometida a niveles de peligro sismico
preestablecidos.

El disefio basado en el desempefio sismico consiste en la seleccion de esquemas de
evaluacion apropiados (objetivos de desempefio) que permitan el dimensionamiento y
detalle de los componentes estructurales, no estructurales y contenidos, de manera
gue, para unos niveles de movimiento del terreno determinados (niveles sismicos) y
con ciertos niveles de confiabilidad, los dafios en la estructura no deberan superar
ciertos estados limite (niveles de desempefio) (Bertero, 1997). Particularmente, el
reporte Vision 2000 (SEAOC, 1995) (comité designado por la Sociedad de Ingenieria
Estructural de California para estudiar la posibilidad de implementar metodologias de
disefio sismorresistente basadas en desempefio) presenta una matriz conceptual para
la seleccién de los objetivos de desempefio para estructuras de ocupaciéon estandar,
esencial y critica como se muestra en la Tabla 1.

12
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Tabla 1 Objetivos de desempefio propuesta por el comité Vision 2000 (SEAOC, 1995)

NIVELES DE DESEMPENO
NIVELES SiSMICOS Operacién Operacién Seguridad de Colapso
completa inmediata vida incipiente
Frecuente 1 .
- DISENO NO

Ocasional 2 1 ACEPTABLE

Raro 3 2 1
Muy raro 3 2 1

donde: 1. Objetivo estandar 2. Objetivo esencial 3. Objetivo de seguridad critica

2.1.1. Niveles de desempefio

Los niveles de desempefio o estados limite a los que se refiere el disefio basado en
desempefio, se definen en funcién del nivel de dafio ocasionado a los elementos
estructurales y no estructurales que la conforman; asi como de las consecuencias a
los ocupantes de la misma, ante determinado evento sismico.

Los cuatro niveles de desempefio que define la matriz del comité Vision 2000, se
definen a continuacion:

e Operacion completa: corresponde a un nivel en el cual no ocurren
esencialmente dafios. La edificacion permanece completamente segura para
sus ocupantes. Todo el contenido y los servicios de la edificacion permanecen
funcionales y disponibles para su uso. En general no se requieren
reparaciones.

e Operacion inmediata: en este nivel se presentan dafios moderados en los
elementos no estructurales y en el contenido de la edificacion, e incluso
algunos dafios leves en los elementos estructurales. El dafio es limitado y no
compromete la seguridad de la estructura para continuar siendo ocupada
inmediatamente después del sismo, no obstante, los dafios en algunos
contenidos y componentes no estructurales pueden interrumpir parcialmente
algunas funciones normales. En general se requieren algunas reparaciones
menores.

e Seguridad de vida: estd asociado a la ocurrencia de dafios moderados en
elementos estructurales y no estructurales, asi como en algunos contenidos de
la construccion. La rigidez lateral de la estructura y la capacidad de resistir
cargas laterales adicionales, se ven reducidas posiblemente en gran
porcentaje, sin embargo, aun permanece un margen de seguridad frente al
colapso. Los dafios producidos pueden impedir que la estructura sea ocupada

13
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inmediatamente después del sismo, con lo cual, es probable que sea necesario
proceder a su rehabilitacion, siempre y cuando sea viable y se justifique desde
un punto de vista econdmico.

e Colapso incipiente: la degradacion de la rigidez lateral y la capacidad resistente
del sistema compromete la estabilidad de la estructura aproximandose al
colapso. Los servicios de evaluacién pueden verse interrumpidos por fallos
locales, aunque los elementos que soportan las cargas verticales contindan en
funcionamiento. Bajo estas condiciones, la estructura es insegura para sus
ocupantes y el costo de su reparacion puede no ser técnicamente viable desde
un punto de vista econémico.

En cuanto a los niveles sismicos, el comité Vision 2000 propone clasificar en cuatro
niveles todos los movimientos sismicos que puedan ocurrir en el sitio de la
construccion, como se muestra en Tabla 1. Estas categorias se establecen en funcion
de la intensidad, el periodo de retorno y recurrencia de los eventos simicos.

2.1.2. Objetivos de desempefio

En la Tabla 1 se muestran los objetivos de desempefio planteados por el comité vision
2000, los cuales se describen a continuacion:

1. Objetivo estandar: Es el objetivo de desempefio para edificaciones de
ocupacion estdndar y uso normal, como estructuras de tipo habitacional,
oficinas, entre otros. Las estructuras deberan resistir diferentes sismos y ante
un sismo muy raro permanecera en pie sin posibilidad de rehabilitacién, ya que
se dafiara en exceso.

2. Objetivo 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. A estas estructuras no se les
permite llegar al estado limite de colapso incipiente, debido a la importancia de
gue sigan funcionando después de un evento sismico muy raro.

3. Objetivo de seguridad critica: Es el objetivo de desempefio para edificaciones
peligrosas para la poblacion, como plantas nucleoeléctricas, cortinas de presas
y en general estructuras que al presentar dafio importante pongan en riesgo a
un gran numero de personas. En este objetivo la estructura debe satisfacer el
nivel de desempefio de seguridad inmediata, después de la presencia de un
sismo muy raro, por lo que el dafio maximo que presente es minimo.

14
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2.1.3. indices de desempefio

Dentro del disefio basado en desempefio, los indices de desempefio, se refieren a la
cuantificacién de la intensidad de dafio estructural y no estructural correspondiente a
cada estado limite. Este indice se define como un parametro de respuesta estructural
a través del cual se puede obtener una medida del dafio de una edificacion.

Los indices de desempefio cominmente utilizados son: ductilidad, desplazamiento,
distorsion de entrepiso, energia disipada, velocidades méaximas y aceleracion.

El dafio en elementos estructurales y no estructurales se correlaciona
satisfactoriamente con la distorsion de entrepiso al igual que el desplazamiento debido
a que estos parametros representan una vision mas palpable del dafio. Este indice de
respuesta estructural se ha adoptado en casi todas las normas de disefio incluyendo
las Normas Técnicas Complementarias de Disefio por Sismo (NTC- Sismo, 2004) del
Distrito Federal, por la simplicidad de su concepto. Reyes (1999), relacion6 el dafio
estructural y no estructural con la distorsion de entrepiso presente en diferentes
elementos estructurales y no estructurales, asociados a diferentes niveles de
distorsion. En la Tabla 2 se muestra la distorsion de entrepiso asociadas a diferentes
niveles de dafio en sistemas estructurales a base de marcos y en la Tabla 3 se
presenta la distorsion asociada al dafio de elementos no estructurales.

En la Tabla 2 se pueden considerar tres niveles de dafio asociados a los niveles de
desempeiio; operacion completa, ocupacion inmediata y colapso incipiente, siempre y
cuando se tomen las medidas pertinentes para evitar el dafio no estructural, si no
fuera asi, el estado limite de operacion completa, estaria controlado por el dafio en los
elementos no estructurales y en el contenido de la estructura.

Tabla 2 Distorsiones limite para elementos estructurales (Reyes, 1999)

Distorsiones de entrepiso asociadas al estado limite de falla marcos de concreto

. Agrietamiento Inicio de la Colapso
Sistema estructural . . . .
considerable fluencia Incipiente

Marcos ductiles concreto reforzado (Q=3 0.005 0.01 0.03
o4)

Marcos de concreto con ductilidad

. .01 .01

limitada (Q=1 0 2) 0.005 0.0 0.015

En la Tabla 3 se presentan distorsiones para dos niveles de dafio en diferentes
elementos no estructurales tipicamente usados en las construcciones de México. Se
observa que el inicio del dafio se tiene para distorsiones muy pequefias, sobre todo
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cuando estan involucrados muros divisorios de mamposteria. La distorsion que causa
dafio severo en elementos no estructurales, es muy inferior en comparacion con la
que pueden soportar los sistemas estructurales, como los marcos de concreto, por lo
que debe considerarse el detallado pertinente en los elementos no estructurales con
la finalidad de garantizar un comportamiento adecuado entre elementos estructurales
y no estructurales.

Tabla 3 Distorsiones limite para elementos no estructurales (Reyes, 1999)

Distorsiones de entrepiso que inician el dafio en diferentes elementos no estructurales

Distorsion asociada a:

Elemento no estructural Inicio del dafio Dafo severo
Muros de mamposteria confinada de piezas macizas con
mP P 0.002 0.006
refuerzo horizontal o malla
Muros de mamposteria confinada de piezas macizas;
mamposteria de piezas huecas confinada y reforzada
. P continaday 0.002 0.005
horizontalmente; o mamposteria de piezas huecas y
reforzada con malla
Muros de mamposteria de piezas huecas con refuerzo
P P 0.0017 0.003

interior

Muros de mamposteria que no cumplan las
especificaciones para mamposteria confinada o con 0.0015 0.0025
refuerzo interior

Muros de tablaroca con marco de lamina delgada 0.004 0.008
Muros de tablaroca con marco de madera vy la tablaroca 0.002 0.005
clavada

Muros de tablaroca con marco de madera y la tablaroca 0.003 0.008
clavada y pegada

Fachadas de vidrio 0.025 0.047
Fachadas precoladas sdlo con desplazamiento horizontal 0.004 0.016
Fachadas precoladas con movimiento rotacional 0.015 0.02
Plafones 0.008 0.016

2.2.Métodos de disefio basado en desplazamiento

Dentro de los diferentes enfoques que tiene el disefio sismico basado en desempefio,
se tiene el disefio basado en conceptos de desplazamiento. Esta metodologia toma
como base el desplazamiento como indice de desempefio para evaluar la
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vulnerabilidad, por la ventaja que tiene el desplazamiento para identificar el dafio
estructural y no estructural.

En lo que sigue se hara una descripcién de algunos de los métodos de disefio basado
en desplazamiento que existen actualmente en la literatura, con la finalidad de
conocer diferentes propuestas, asi como para tomar en cuenta, los aportes realizados
por otros autores.

Segun Sullivan (2003), hay varios criterios que se usan para clasificar los
procedimientos de disefio basado en desplazamiento. Una primera clasificacion
podria darse dependiendo del papel que desempefia el desplazamiento en el proceso
de disefio y una segunda categoria podria ser dependiendo del tipo de analisis usado
en el proceso de disefio.

Para la primera clasificacion, basada en el papel que desempefia el desplazamiento
en el proceso de disefio, se pueden agrupar tres categorias basicas. Las tres
categorias son: 1) Basado en el calculo de la deformacion (DCB, Deformation-
Calculation Based), 2) Basado en la especificacion de la deformacion iterativa (IDSB,
Iterative Deformation-Specification Based), y 3) Basado en la especificacién de la
deformacion directa (DDSB, Direct Deformation-Specification Based).

Cada una de estas categorias toma en cuenta el desplazamiento como la base para el
disefio o detallado de los elementos estructurales, para limitar un desplazamiento
objetivo.

El método basado en el célculo de la deformacién (DCB) toma en cuenta la capacidad
de desplazamiento maximo esperado para una estructura dimensionada vy
posteriormente proporcionando el detallado en elementos estructurales para cumplir
con la demanda esperada sin cambiar la dimension de los elementos estructurales
previamente dispuestos.

Los métodos basados en la especificacion de la deformacion iterativa (IDSB),
presentan las mismas bases que el método antes mencionado pero en éste si se
cambian las secciones predispuestas para lograr una estructura mas eficiente con lo
gue se vuelve un procedimiento iterativo al tener que determinar la capacidad y la
demanda cada vez que se cambian las secciones de los elementos estructurales.

Por dltimo los métodos basados en la especificacion de la deformacién directa
(DDSB), parten de un desplazamiento objetivo, para posteriormente proporcionarle a
la estructura la capacidad y rigidez para cumplir con dicho desplazamiento.

17



EVALUACION DE DEMANDAS DE DESPLAZAMIENTO INELASTICO DE SMGL

En la segunda categoria, la cual depende del tipo de analisis para determinar las
demandas sismicas en el proceso de disefio, se encuentra el espectro de respuesta
basado en la rigidez inicial, el espectro de respuesta basado en rigidez secante y los
métodos basados en analisis de historia del tiempo.

Los procedimientos basados en la rigidez inicial utilizan la rigidez elastica (o una
variacion de ésta) acoplada con aproximaciones entre la respuesta elastica y la
inelastica, como la aproximacion de igual desplazamiento para evaluar la maxima
respuesta.

Los procedimientos basados en la rigidez secante, como su nombre lo dice, utilizan la
rigidez secante para la respuesta méaxima asi como el concepto de amortiguamiento
viscoso equivalente para definir la respuesta no lineal de los sistemas estructurales
(estructura substituta).

Los métodos de analisis de historia en el tiempo resuelven las ecuaciones de
movimiento por integracion directa para una historia del tiempo especifica de un sismo
para evaluar la maxima respuesta. El analisis puede ser elastico o inelastico. Los
andlisis se pueden basar en modelos de fibras donde los distintos materiales que
comprende el sistema estructural asumen una respuesta no lineal.

En la Tabla 4 se presentan algunos de los métodos existentes y su clasificacion segun
Sullivan (2003).

18



EVALUACION DE DEMANDAS DE DESPLAZAMIENTO INELASTICO DE SMGL

Tabla 4 Clasificacion de los métodos de disefio basado en desplazamiento (Sullivan 2003)

Dependiendo del papel que desempefia el desplazamiento

Basados en el
célculo de la
deformacion

Basados en la
especificacion de la
deformacion iterativa

Basados en la
especificacion de la
deformacion directa

Espectro de
respuesta: basado
en la rigidez inicial

Moehle (1992)
FEMA (1997)
UBC (1997)

Panagiotakos
Fardis (1999)

Albanesi et.

(2000)

Fajfar (2000)

al.

Browning (2001)

SEAOC (1999)

Ashheim y  Black

(2000)

Chopra y Goel (2001)

Espectro de
respuesta basado

Dependiendo del tipo de anédlisis

Freeman (1998)

ATC (1996)

Paret et. al. (1996)

Gulkan y Sozen (1974)

Kowalsky (1995)
SEAOC (1999)

Priestley y Kowalsky

andlisis de historia
del tiempo

Manafpour (2000)

en la rigidez
secante Chopra y Goel (2000)
(1999)
Basados en Kappos y

A continuacion se hace una breve descripcion de algunos de los métodos
anteriormente expuestos en la Tabla 4. Asi como el método propuesto por Rivera
(2005b) y el de Méndez et. al. (2011)

2.2.1. Freeman (1998)

El método propuesto por Freeman (1998) se ubica como el mejor para evaluar el
desempefio de estructuras cuyos tamafos de las secciones y resistencias se
conocen. Lo anterior se debe a que el método requiere de un espectro de capacidad
gue se superpone sobre una serie de espectros de demanda para diferentes niveles
de ductilidad y amortiguamiento.
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El procedimiento propuesto por Freeman (1998) para llevar a cabo esta metodologia
puede resumirse en los siguientes puntos:

1. Curva de capacidad: Calcular la curva de capacidad en términos de la capacidad de
desplazamiento de la estructura, Ag, y el cortante basal, V. Este procedimiento se
conoce como analisis “pushover”.

2. Caracteristicas dinamicas: Calcular las propiedades modales de vibracion tales
como: periodos, formas modales, factores de participacion y relaciones de masa
modal efectiva.

3. Espectro de capacidad: Convertir la curva de capacidad V'vs 4z a un espectro de
capacidad Sa vs Sd usando las propiedades dindmicas; donde, Sa y Sd son las
demandas de seudoaceleracion y desplazamiento, respectivamente.

4. Espectro de respuesta: Obtener o calcular el espectro de respuesta para varios
niveles de amortiguamiento y ductilidad, incluyendo el espectro con un
amortiguamiento del 5%.

5. Solucién gréfica: Graficar el espectro de capacidad y la familia de espectros de
respuesta amortiguados sobre un formato aceleracion-desplazamiento. La
interseccién del espectro de capacidad con el espectro de respuesta amortiguado
correspondiente, representa la estimacion de las demandas sismicas sobre la
estructura.

En la Figura 1 se puede observar como Freeman (1998) sobrepone el espectro de
capacidad obtenido de la curva “pushover” y los espectros de respuesta para varias
condiciones de ductilidad, con lo que determina la demanda sismica definida por la
interseccion de estas curvas. Este método tiene la desventaja de ser un tanto
complicado para la préactica profesional debido a que se usan conceptos que no son
claros o familiares para el ingeniero de la practica, como por ejemplo el relacionado
con el analisis estatico no lineal (analisis “pushover”).
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Figura 1 Método de disefio propuesto por Freeman (1998)
2.2.2. Panagiotakos y Fardis (1999)

El método propuesto por Panagiotakos y Fardis (1999) puede clasificarse como un
método basado en el célculo de la deformacion si se considera el papel que
desempefia el desplazamiento o como un método basado en la rigidez inicial; al
contemplar el tipo de andlisis para estimar las demandas de desplazamiento.

Este procedimiento de disefio se basa en la revision de una ductilidad objetivo para
sismos frecuentes y se requiere que las rotaciones inelasticas permisibles no sean
excedidas por los sismos de gran intensidad.

El método inicia con un analisis elastico considerando secciones no agrietadas por
carga vertical y para sismos frecuentes, con lo que se obtiene el refuerzo localizado
en las articulaciones plasticas y posteriormente el de toda la estructura siguiendo las
reglas del disefio por capacidad.

Para el estado limite de seguridad de vida se hace otro andlisis elastico con un
espectro elastico amortiguado (5%) usando una rigidez secante. Se estiman las
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demandas de rotacion inelasticas y se revisa que el refuerzo sea correcto, de no ser
asi se modifica el refuerzo transversal y longitudinal.

2.2.3. Priestley y Kowalsky (2000)

El método de disefio basado en desplazamiento directo propuesto por Priestley y
Kowalsky (2000), es un método relativamente rapido que disefia una estructura para
satisfacer un nivel de distorsion predefinido. El limite de distorsion que establece
algun reglamento y la distorsion correspondiente a la capacidad del sistema son
considerados en el proceso de disefio. El método no controla directamente la
demanda de ductilidad del sistema.

En la Figura 2 se muestra el diagrama de flujo de este método, el inicia con la
propuesta de un desplazamiento limite Ultimo, para posteriormente determinar la
rigidez, el cortante basal y por ultimo terminar con el disefio por capacidad de los
elementos estructurales.

2.2.4. Browning (2001)

El método de disefio propuesto por Browning (2001) se fundamenta en controlar la
distorsion esperada en una estructura sujeta al movimiento maximo del suelo. La
distorsion es controlada al definir un periodo méaximo calculado dependiendo de la
sismicidad regional y el dafio aceptable. Este método es relativamente rapido y simple
de usar, aunque segun Browning (2001) solo se aplica a estructuras regulares de
concreto reforzado. También es importante mencionar que las demandas de rotacion
inelasticas y los limites de ductilidad no son controlados en el proceso de disefio. A
continuacion se muestran los pasos a seguir en el método.

e Seleccionar el periodo objetivo méaximo deseable usando el espectro de
respuesta de desplazamiento y la distorsion limite deseada.

e Proporcionar las secciones de los elementos para lograr el periodo objetivo.

e Revisar el periodo obtenido con las secciones propuestas, si no es
aproximadamente igual, se modifican las secciones.

e Revisar que las secciones resistan el cortante basal minimo.

e Revisar que las secciones de las columnas sean mas resistentes que las vigas
para proporcionar un comportamiento de columna fuerte — viga débil.

e Seleccionar el detallado estructural para proporcionar a los elementos la
suficiente capacidad para desarrollar la distorsion demandada.
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Desplazamiento objetivo 4,
a partir de la distorsion
limite

Se obtiene, desplazamiento de
fluencia 4, y la ductilidad de
desplazamiento

!

Estructura equivalente,
amortiguamiento &.

\A

Construccion del espectro
amortiguado para un S1GL con &.

!

Entrar al espectro con 4,y
determinar el periodo efectivo, Te.

|

Usando T y M se determina la
rigidez efectiva, ke, y el cortante
basal requerido V,=ke A,

\2

Distribuir el cortante basal en la
estructura en proporcion al
desplazamiento supuesto y

disefiar la estructura

Masa efectiva
Me=Zmi Ai/ Au

Figura 2 Diagrama de flujo del método propuesto por Priestley y Kowalsky (2000)
2.2.5. Chopra y Goel (2001)

El método propuesto por Chopra y Goel (2001), inicia con la determinacion de un
desplazamiento objetivo y una ductilidad de disefio tal como se aprecia en la Figura 3.
Posteriormente se entra a un espectro de respuesta de desplazamiento inelastico,
para obtener un periodo y una rigidez inicial.

Una vez definido el desplazamiento de fluencia y la rigidez inicial, la fuerza de fluencia
se puede determinar. Este método disefia estructuras para un nivel de distorsion
objetivo y una rotacion plastica aceptable. La ductilidad de desplazamiento no se
controla directamente en el proceso.
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En la Figura 3 se muestra el diagrama de flujo, que representa el proceso de disefio
para el método propuesto por Chopra 'y Goel (2001).

Estimar la
deformacion
de fluencia, 4,

Determinar la
distorsion plastica
aceptable, ¢,

A

Desplazamiento de
disefio Ap=A,+h¢,
Ductilidad p=Ap/A,

\A

Con Apy p del
espectro de disefio
se determina T,

v

Rigidez elastica
k=4m2m/T 2

|

Resistencia de

Construir espectro
de disefio inelastico

Dimensién de los Rigidez elastica k*

elementos para Deformacion de

fluencia f,=kA,

satisfacer f, fluencia Ay*

Figura 3 Diagrama de flujo del método propuesto por Chopra y Goel (2001)
2.2.6. Kappos y Manafpour (2001)

De todos los procedimientos de disefio considerados, el método propuesto por
Kappos y Manafpour (2001) es el mas complicado debido a que no se puede aplicar
de manera rapida y simple ademas de que emplea conceptos que no son familiares a
los ingenieros de la préactica. El método usa el disefio tradicional basado en fuerzas
para obtener un nivel de resistencia basica necesaria para una respuesta elastica
para un sismo frecuente. Se desarrolla un modelo detallado de la estructura en el que
los elementos son capaces de mostrar un comportamiento inelastico. EI modelo se
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sujeta después a dos analisis en la historia del tiempo diferentes para los niveles de
riesgo correspondientes a sismos poco frecuentes y sismos raros, para los cuales los
valores objetivos de distorsion son verificados y detallados para las rotaciones
plasticas.

El método no disefia para una distorsion objetivo para un sismo frecuente. Sin
embargo, para un sismo poco frecuente el método revisa que los limites de distorsion
para un estado limite de servicio no se excedan. Para un sismo raro el método no
controla la ductilidad del sistema sino que detalla la estructura para proveer la
suficiente capacidad de rotacién inelastica.

En la primera parte del método, se recomienda que los elementos del sistema
estructural se modelen con la rigidez derivada de suponer una cantidad moderada de
agrietamiento.

2.2.7. Rivera (2005b)

Rivera (2005b) propone un procedimiento de disefio sismico de columnas de puentes
de concreto reforzado basado en desplazamiento, en el que se establece el
cumplimiento de dos niveles de desempefo. El procedimiento comienza con la
revision del estado limite de servicio, que se divide en dos etapas. El disefio
preliminar de la seccion y posteriormente el célculo del refuerzo longitudinal. En el
segundo estado limite, se define el refuerzo de confinamiento necesario para que,
ante el sismo de supervivencia, no se exceda el desplazamiento lateral de colapso.

En esta propuesta se compara la capacidad y la demanda asociada a cada nivel de
desempefio, para llevar a cabo el dimensionamiento de las secciones y célculo del
refuerzo longitudinal y transversal, de forma iterativa.

La capacidad de desplazamiento de las columnas es calculada con expresiones
empiricas en funcion de las dimensiones de la seccion, de su cuantia de refuerzo
longitudinal, de la carga axial, del refuerzo de confinamiento y de la esbeltez.

Capacidad de desplazamiento elastico

&
b, = 3.75h—y(0.30 +10.52p, — 125p?)
c

Capacidad de desplazamiento inelastico
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fyt P P
e14f/ <B1+B2Agf >+ﬂ3Agf,c

Para evaluar la demanda de desplazamiento lateral, se obtiene la respuesta maxima
de un oscilador de un grado de libertad (GDL), usando un espectro de respuesta
elastico lineal, y con apoyo del método aproximado propuesto por Rosenblueth y
Herrera (1964) modificado por Rivera (2005b) se estiman las maximas demandas de
desplazamiento inelastico.

A
v(%) =

#u:[go"‘)L

( eqr‘feq)
1Ty

Y =1.19-0.23T
2.2.8. Propuesta de Méndez et. al. (2011)

Méndez et. al. (2011) presentan un meétodo de disefio sismico basado en
desplazamiento con control de dafio para edificios rectangulares formados por marcos
planos de concreto reforzado, con comportamiento correspondiente al modo
fundamental de la estructura basado en la propuesta de Ayala (2009).
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Figura 4 Curva bilineal planteada por Méndez et. al. (2011)
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El método construye una curva bilineal a partir de analisis modales correspondientes
a dos estados de dafio en la estructura, el primero cuando la estructura se mantiene
elastica y el segundo cuando la estructura presenta dafo, en este ultimo estado, el
dafio es propuesto. El desplazamiento maximo de la curva bilineal esta limitada de
acuerdo al nivel de desempefio propuesto y el desplazamiento de fluencia se estima
en funcion de las propiedades de la estructura predisefiada, ver figura 4.

2.2.9. Comparacion de los métodos

De los métodos de disefio basados en desplazamiento, expuestos anteriormente, se
puede observar que en los métodos propuestos por Browning (2001), Chopra y Goel
(2001) y Priestley y Kowalsky (2000) solo revisan un solo nivel de desempefio, el de
supervivencia; a diferencia de los propuestos por Panagiotakos y Fardis (1999),
Freeman (1998), Kappos y Manafpour (2001), Rivera (2005b) y Méndez et. al (2011)
que revisan dos niveles de desempefio, servicio y supervivencia.

En lo que concierne a los criterios para estimar la demanda de deformacion inelastica,
los métodos de disefio de Panagiotakos y Fardis (1999), junto con el de Priestley y
Kowalsky (2000), se limitan a usar el procedimiento basado en linealizacion
equivalente, el cual suele ser un procedimiento muy elaborado lo que implica que se
vuelva impractica su aplicacion; ademas de que estos métodos son obsoletos en
comparacion con los métodos simplificados para la prediccion de las demandas de
desplazamiento inelastico que se han venido desarrollando en los ultimos afios
(Rivera, 2005b). Debido a la tendencia de desarrollo, en este trabajo se plantea el
impulso de una metodologia para evaluar las demandas de desplazamiento inelastico
en sistemas de multiples grados de libertad.

27



EVALUACION DE DEMANDAS DE DESPLAZAMIENTO INELASTICO DE SMGL

El objetivo de esta seccion, es la de revisar varias metodologias para obtener de
forma aproximada y confiable, la demanda de desplazamiento esperada en una
estructura de multiples grados de libertad, para posteriormente considerarla dentro del
procedimiento de disefio basado en desplazamiento. Es importante mencionar que a
partir de la demanda de desplazamiento, también puede evaluarse la vulnerabilidad
de la estructura al correlacionar el desplazamiento con el dafio estructural y no
estructural.

Si bien es cierto que la mejor forma de evaluar la demanda de desplazamiento es
mediante andlisis no lineales, el uso de estos procedimientos en la practica podria no
ser adecuado debido a la complejidad y gran demanda de recursos computacionales
de los métodos no lineales. De tal forma, que se ve la importancia de conocer
metodologias aproximadas que proporcionen buena prediccién de las demandas de
desplazamiento para el disefio de estructuras nuevas o para evaluar la vulnerabilidad
de las estructuras existentes.

Diversas investigaciones han planteado sus propuestas para determinar las
demandas de desplazamiento en forma aproximada, dentro de las cuales se puede
mencionar los trabajos de Algan (1982), Miranda (1999), FEMA (2000), Gupta y
Krawinkler (2000) y Miranda y Reyes (2002).

Sin embargo, los antecedentes de dichos métodos son los propuestos para estimar
las demandas de desplazamiento inelastico de sistemas de un grado de libertad
(S1GL), por tal motivo, se hard una breve descripcion de estos métodos, previo a la
descripcion de los desarrollados para SMGL.
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3.1.Demandas de desplazamiento inelastico de S1GL

Para estimar las demandas de desplazamiento inelastico de SMGL, éstas dependen
de la demanda de desplazamiento inelastico de S1GL, de ahi la importancia de
conocer las metodologias mas adecuadas para el desarrollo de este trabajo.

Existen diversos criterios para evaluar las demandas de desplazamiento sismico,
entre ellos existen métodos exactos como el analisis no lineal paso a paso y métodos
aproximados. Estos ultimos, pueden clasificarse en tres grupos principales, el primero
de ellos basados en linealizacion equivalente, el segundo basado en factores de
modificacion de desplazamiento y por Ultimo los basados en factores de reduccién de
resistencia.

Como se pretende que el método de disefio propuesto sea simple para ser aplicado
en la practica profesional, se consideran los métodos aproximados como los mas
adecuados para el desarrollo en este trabajo. Por lo que se describe de forma general
en que se basa cada uno de los métodos y principales trabajos realizados al respecto.

3.1.1. Métodos basados en linealizacién equivalente

Para los métodos basados en linealizacion equivalente, la maxima respuesta del
sistema se determina con base en las propiedades dinamicas de un sistema elastico
equivalente, el cual posee menor rigidez lateral y por consiguiente mayor periodo de
vibracion, ademas de incrementar el coeficiente de amortiguamiento del sistema.
Dentro de este método se puede destacar los trabajos siguientes: Rosenblueth y
Herrera (1964), Gulkan y Sozen (1974), lwan (1980), Pérez y Ordaz (1991) y
Kowalsky (1994).

3.1.2. Métodos basados en coeficientes de modificacién de desplazamiento
elastico Cp

Estos métodos evaltan la demanda de desplazamiento inelastico a partir del producto
de la demanda de desplazamiento eléastico de S1GL y un coeficiente de amplificacion
de desplazamiento (C,), el cual es funcion del periodo de vibracion natural del sistema
elastico lineal (7), del periodo de vibracion del terrero (7,), de la ductilidad de
desplazamiento esperado (u), y en algunos casos del desplazamiento maximo del
terreno (Dumax).
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Ay =AC, (1)

Estos métodos tienen su origen con el estudio de Veletsos y Newmark (1960) quienes
estudiaron el rango de la maxima deformacion de sistemas elastoplasticos y la
méxima deformacién de sistemas elédsticos. Dentro de los métodos mas
representativos se puede mencionar el de Miranda y Ruiz (2002) y el de Ruiz y
Miranda (2004).

3.1.3. Métodos basados en factores de reduccion de resistencia R,

Los métodos basados en el factor de reduccién de resistencia se obtienen de la
relacion que existe entre la demanda de resistencia lateral elastica y la demanda de
resistencia lateral inelastica.

El cociente de la demanda de ductilidad g, y del factor de reduccion de resistencia Ry,
da como resultado un coeficiente de amplificacion de desplazamiento, que
multiplicado por el méximo desplazamiento elastico, proporciona otra opcion para
calcular el desplazamiento inelastico, tal como se muestra ecuacion 2.

u
AierR_ﬂ; A=A, )

QU

Dentro de los métodos mas importantes se encuentran los propuestos por Nassar y
Krawinkler (1991), Miranda (1993), Miranda et al. (1996), Santa Ana (1996), Ordaz y
Pérez (1998), Miranda y Baez (1998) y el de Arroyo y Teran (2002).

3.2.Demandas de desplazamiento ineldstico de SMGL
3.2.1. Algan (1982)

Algan (1982), dentro de su trabajo muestra que las demandas de desplazamiento de
estructuras de concreto armado de varios pisos sometidas a movimientos sismicos
simulados se pueden aproximar bastante bien a las demandas de desplazamiento
obtenidas de modelos equivalentes de S1GL. Dicho trabajo relaciona un S1GL
equivalente con un SMGL mediante el uso de propiedades en el intervalo lineal. La
ecuacion 3 relaciona las demandas de los sistemas de uno y multiples grados de
libertad.

30



EVALUACION DE DEMANDAS DE DESPLAZAMIENTO INELASTICO DE SMGL

(%Z mi¢i2)X + (%Z ki(p; — ¢(i—1))2>X = <¥) Xg (3)

donde, m es la masa, X el desplazamiento, 4 la rigidez, g la aceleracion del suelo y ¢
es un factor que relaciona el desplazamiento de S1GL con SMGL.

A partir del desarrollo de la ecuacion de movimiento mostrada anteriormente y
considerando que se tiene una forma modal triangular, asi como una distribucion de
masas igual en cada nivel, en el trabajo de Algan (1982) se presenta una expresion
gue relaciona el desplazamiento de S1GL con sistemas de MGL en fusion del nimero
de pisos (M), ver ecuacion 4.

o= () ) 2

3.2.2. Miranda (1999)

En el trabajo de Miranda (1999) se propone una metodologia para estimar las
demandas de desplazamiento maximas en estructuras de acero de varios grados de
libertad que responden al primer modo de vibrar de la estructura. El método evalla las
demandas maximas de entrepiso y de azotea de forma aproximada y simple. En este
trabajo la rigidez de la estructura permanece constante pero se muestra el efecto que
produce la distribucion de la carga en su altura.

Miranda (2009), propone la ecuacion 5, para determina el desplazamiento maximo
inelastico de azotea y la ecuacién 6 para determinar la distorsidbn maxima inelastica de
entrepiso.

Uazotea = B1B3Sa4 (5)
Uaz
IDRpax = Bofs =7 (6)

donde: #;, considera la relacion que existe entre el desplazamiento de un S1GL y un
SMGL, g, representa la relacion entre la demanda global y local, f; considera los
efectos debidos al comportamiento inelastico, S, representa el comportamiento de la
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distorsion en sistemas de varios grados de libertad y H es la altura total del edificio. Es
importante mencionar que el factor Sz, proporciona la configuracién de deformacion de
la estructura en funcién de la altura, con lo que se puede determinar la distorsion
aproximada de cada entrepiso.

3.2.3. Gupta y Krawinkler (2000)

Al igual que Miranda (1999), estos autores plantean una propuesta para evaluar de
forma aproximada y simple la demanda de desplazamiento en la azotea, asi como la
demanda maxima de entrepiso. En este trabajo se relaciona la demanda de
desplazamiento espectral con la demanda de desplazamiento de sistemas de
multiples grados de libertad mediante el uso de tres factores de modificacion, los
cuales consideran los efectos debidos a la estructura de mdultiples grados de libertad
(empor), los efectos debidos a la inelasticidad de la estructura (a;yg.) Y los efectos P-

A (apa)-

Los valores medios de los factores considerados fueron obtenidos a partir de realizar
andlisis paso a paso a nueve estructuras de acero sometidas a diferentes
movimientos sismicos.

OmpoF,ineLpa = Ampor X AnpL X app(Sq/H) (7)

El trabajo de Gupta y Krawinkler, al igual que el de Miranda (1999) esta orientado a
estructuras de acero. En este trabajo, los factores aypor ¥ a;ygL SON Similares a los
factores f; y f; de Miranda, respectivamente. En esta propuesta a diferencia de la
propuesta de Miranda se consideran los efectos P-A.

3.2.4. FEMA 365 (2000)

El objetivo de la metodologia propuesta en el FEMA (2000), es el de predecir de forma
rapida y confiable el desplazamiento lateral maximo esperado ante un evento sismico.
Investigaciones como la de Algan (1982), Shimazaki y Sozen (1984), Miranda (1999)
entre otras, sirvieron como base para el desarrollo de la propuesta hecha por esta
institucion.

El informe FEMA (2000) propone la ecuacion 8 para evaluar el desplazamiento
maximo de un edificio.
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2
6 = 606162635(14_;29 (8)

donde, Cy», C;, C: y C; son factores de ajuste para evaluar la demanda de
desplazamiento maxima, S, es la pseudoaceleracion asociado al periodo efectivo del
edificio, 7. es el periodo fundamental de vibracion del edificio y ges la aceleracion de
la gravedad. (p es similar al factor fg; propuesto por Miranda, relaciona el
desplazamiento de un S1GL con el desplazamiento de azotea de un SMGL. (;, similar
a B3, relaciona el desplazamiento maximo inelastico con el desplazamiento maximo
elastico de un S1GL. C;, es un factor que toma en cuenta los efectos de degradacion
de rigidez, pérdida de resistencia y el estrangulamiento de los ciclos histeréticos, en la
respuesta del desplazamiento maximo. (3 representa el incremento de
desplazamiento, debido al efecto P-A.

3.2.5. Miranda y Reyes (2002)

En este trabajo al igual que la propuesta de Miranda (1999), los autores proponen una
metodologia para evaluar las demandas de desplazamiento en estructuras de varios
grados de libertad, tomando en cuenta los mismos principios. En esta investigacion se
consideran los efectos que produce el cambio de la rigidez en la altura,
demostrandose, que el cambio de rigidez en la altura tiene efectos insignificantes
sobre la demanda de desplazamiento, por lo que la propuesta que hace Miranda
(1999), puede considerarse al igual que la propuesta del 2002, teniendo en cuenta
gue existen diferencias tolerables.

3.2.6. Comparacion de metodologias

Las propuestas anteriores consideran el mismo concepto, en cada una de ellas se
obtiene la demanda de desplazamiento inelastico de SMGL a partir de la demanda de
S1GL y factores que consideran el comportamiento del sistema por medio de
considerar dos estructuras, una con comportamiento por flexion y otro por cortante,
como lo propuso Algan (1982). Posteriormente, cada autor, proporciona sus
coeficientes, con la finalidad de mejorar la prediccion de las demandas en SMGL. Las
propuestas de Miranda y Reyes (2002) asi como la de Gupta y Krawinkler (2000),
fueron desarrolladas para predecir la demanda de estructuras de acero, asi como
para condiciones de suelo diferentes a las planteadas en el objetivo de este trabajo,
por lo que se considera pertinente la evaluacion de estos factores, para las
condiciones de estructuracion y tipo de suelo caracteristico de la ciudad de México.
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['e PROPUESTA PARA ESTIMAR DEMANDAS DE

DESPLAZAMIENTO INELASTICO EN SMGL

P - Fe=—=y _FEiAl N —y e

La ventaja de tener presente las distorsiones demandadas por el sismo en cada uno
de los niveles que conforman la estructura, seria que con estas se podria controlar el
dafio en elementos no estructurales mediante el detallado adecuado de estos, con lo
gue se lograria mantener la funcionalidad de la estructura ante eventos sismicos de
pequefia, mediana y gran intensidad. Condicion importante en estructuras que
después de un sismo deben garantizar su funcionalidad como los hospitales,
escuelas y alguna otra estructura que se requiera después de un evento sismico.

Partiendo de un modelo de viga en cantiléver con el cual se idealiza la deformada de
un edificio a base de marcos en el que predominan deformaciones globales por flexion
(El) y cortante (GA), suponiendo que tanto trabes como columnas son rigidas
axialmente, se establece la ecuacion diferencial 9 que controla las deformaciones
laterales del sistema ocasionadas por cargas laterales.

d*y d’y

donde: E/ es la rigidez equivalente a flexion, GA es la rigidez equivalente a cortante
de los marcos, y es el desplazamiento lateral y w(z) es la carga lateral a la altura z.

Para obtener la rigidez a cortante lateral equivalente GA de un marco, se puede
obtener a partir del cortante de cada entrepiso y su correspondiente distorsion de
entrepiso como se muestra en las ecuacion 10.
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caVh_V
Ay (10)
Si se conocen las dimensiones de las secciones de vigas y columnas.
A= 12E
h( L ) (11)
YIv/L " Y lIc/h

donde, E es el modulo de elasticidad del material, /v es la inercia de la viga, Ic es la
inercia de la columna, L es la longitud de la viga y 4 es la longitud de la columna.

Al resolver la ecuacion diferencial para una carga de tipo triangular invertida y
considerando que la rigidez de cada entrepiso se mantiene constante, la solucion para
determinar el desplazamiento en cada entrepiso se determina con la ecuacion 12.

3

H*W, (cz+cocosh %2 + ¢;sinh QoZ) 4 CsZ +—C3Z>

ui)_ max (H) (H) H® TH 12)
Elay*

2ay — 2sinh(ay) + ag?sinh(ay)

€= 2cosh(ay)a, (13)
> —2

= 22, (14)

c; = —Co (15)

€3 = —QyCy (16)
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€5 =~ ¢ (17)

H es la altura total del edificio, z es la altura de interés y ayp es un parametro
adimensional que toma en cuenta un sistema acoplado formado por una viga de
flexion con otra de corte.

w=n(5) a9

Para edificios con muros de corte el valor de ay es menor a 2; para edificios con
sistemas combinados formados por muros de corte, vigas y columnas el valor de ay
se encuentra entre 1.5 y 6. Finalmente para edificios a base de vigas y columnas el
valor de ay esta entre 5y 20.

4.1.Factor p

El factor S; para determinar el desplazamiento maximo de azotea se obtiene de la
ecuacion 19.

N
_ 2j=1Y

hr= Loy (19)

donde, w es la deformacion lateral normalizada y se determina con la ecuacion 20.

“G-) @

Retomando la ecuacion 12, sustituyendo en la ecuacién 20 y reduciendo la expresion
se tiene la ecuacion 21, para la deformacion lateral normalizada.
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7z« H3cy + H?c3z + csz3 + H3¢cycosh (M) + H3¢;sinh (M)
v ()= i i
H [c; + c3 + c5 + cycosh(ay) + cysinh(ay)]H3

(21)

Si bien es cierto que determinar el factor de amplificacion £; es complicado, debido a
la gran cantidad de célculos a desarrollar, en este caso se pueden generar graficos
para obtenerlo de forma muy facil, como se muestra en la Figura 5, en la cual solo es
necesario entrar al grafico con el nimero de pisos de la estructura y el factor ao, para
leer el valor de ;. Este grafico fue construido a partir de desarrollar la ecuacion 19
para diferente nimero de niveles.

Valores de B1 para carga triangular y rigidez constante

B1 1.5

1.45

1.4

1.35

13 //

0:3
ot = e T STTTR L STTT. STTT L STTT. a
L prr. YT T TTTL ST TR
1.25 //',,1" o0=6

1.2

1.15

1.1

1.05

0 10 20 30 40 50

No de Niveles

Figura 5 Grafica para determinar factor de amplificacién g,

Con el factor de amplificacion p multiplicado por el desplazamiento espectral
asociado al periodo fundamental de la estructura se puede determinar el
desplazamiento en la azotea de un sistema elastico de varios grados de libertad.
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Aoz = B1Sa (22)

4.2.Factor A

El factor g- el cual permite estimar de la distorsion maxima de entrepiso de la
estructura se determina con la ecuacion 23.

dz (E — 1) (23)

En la ecuacion 23 se puede observar que el factor f- es la relacion que existe entre la
maxima distorsion de entrepiso, representada por la derivada de la ecuaciéon 12 y la
maxima distorsion de azotea. También se puede observar que en este caso se trata
del valor maximo que resulte de esta relacion, es por eso que se obtiene la distorsion
maéaxima que se presenta en alguno de los entrepisos.

Si se requiere determinar la distorsibn maxima que puede presentarse en la
estructura, el factor de amplificacion g- puede ser obtenido con el gréafico de la Figura
6, el cual considera que la distribucion de carga que actia en la estructura es
triangular lineal.

Si se considera la distorsibon maxima de entrepiso determinada con la ecuacion 23
para el disefio de cada uno de los niveles, se estaria disefiando conservadoramente,
ya que los niveles superiores e inferiores tendrian demandas de distorsibn menores a
la méaxima, por lo que es necesario obtener la distorsién en cada uno de los niveles
para realizar un disefio mas eficiente. El factor S, para cada uno de los niveles se
puede obtener con la misma ecuacién 23 pero en este caso no se tomara solo el valor
maximo, si no el valor de distorsion asociado a cada nivel. En la ecuacion 24 se
presenta la expresion desarrollada y simplificada.

H?c3 + 3cs2z% + H?cyaycosh (%) + H?cyaysinh (%)
[c, + ¢35 + ¢5 + cycosh(ay) + c;sinh(ay)]H?

Bo(2) = (24)
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B, Factor de amplificacion de la distorsion maxima, f3,
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Figura 6 Grafica para determinar factor de amplificacion maxima Szamax)

Por lo tanto, para cada nivel con altura z, se obtiene un factor de amplificacion gz, que
correspondera para determinar la distorsién de interés.

B2 es un factor que a partir de la distorsion global de la estructura, determina la
distorsion elastica maxima de entrepiso. Siendo A,,/H la distorsion global, ya que Hes
la altura total el edificio y 4., es el desplazamiento maximo eléstico de azotea. De tal
forma que se puede determinar la distorsion maxima elastica del entrepiso como se
muestra en la ecuacion 25.

_ Agz
Ye =P (25)
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4.3.Factor S5

Miranda (2002) propone la ecuacion 26, que puede ser aplicada a estructuras
desplantadas en terreno firme con buena prediccion, ya que fue desarrollada para las
condiciones del suelo firme y roca de California en los Estados Unidos de América.
Sin embargo para los objetivos de esta investigacion, los cuales buscan evaluar
estructuras desplantadas en terreno blando, la expresion propuesta por Miranda, no
satisface las condiciones y demandas del suelo blando de la ciudad de México.
Debido a esto, se ve la necesidad de mejorar la prediccién de las demandas de
desplazamiento inelastico en sistemas de un solo grado de libertad.

U;

p=tt= |1+ (ﬁ - 1) exp(—lzm-(’-s)]_l (26)

Algunas de las metodologias existentes para evaluar las demandas de
desplazamiento en S1GL, se mencionaron anteriormente y con la finalidad de conocer
que metodologia proporciona mejor prediccién, se retomé el trabajo desarrollado
Rivera (2005a), donde se realiz6 una revision de varios métodos aproximados para
calcular estas demandas de desplazamiento ineldstico de estructuras desplantadas en
suelos blandos.

Los métodos analizados en el estudio de Rivera (2005a) fueron los propuestos por
Rosenblueth y Herrera (1964), Gilkan y Sozen (1974), lwan (1980), Newmark vy
Rosenblueth (1971), Pérez y Ordaz (1991) y Kowalsky (1994), para los métodos basados
en linealizacion equivalente, los de Santa Ana (1996), y Ruiz y Miranda (2004), para los
métodos basados en modificacion de desplazamientos y los de Miranda (1993), Miranda
et al. (1996), Santa Ana (1996), Ordaz y Pérez (1998), y Arroyo y Teran (2002), para los
métodos basados en reduccién de resistencia.

Rivera (2005a) utilizé 12 registros sismicos medidos en la zona blanda de la ciudad de
México (ver Tabla 5) para cada direccion horizontal, considerd sismos de moderada a
alta intensidad, como el sismo del 19/Sep/1985, Ms = 8.1, con aceleracibn maxima del
terreno de 161.63 gal, registrado en la estacion SCT, el sismo del 03/Feb/1998, Ms =
6.4, con aceleracion maxima del terreno de 3.42 gal, registrado en la estacion TLOS.
Con estos registros sismicos, se realizaron analisis no lineales paso a paso, con la
finalidad de tener un punto de comparacion para evaluar los métodos aproximados.
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Tabla 5 Sismos estudiados por Rivera (2005a)

Estacion Sismo | Magnitud (Ms) | Tg del sitio (s)

ST 19-sep-85 8.1 21
25-abr-89 6.9
19-sep-85 8.1
21-sep-85 7.6

CDAO (central de abastos) >ep 4.05
25-abr-89 6.9
09-oct-95 7.5
25-abr-89 6.9
09-oct-95 7.5

TLO8 (Tlatelolco) oc 1.9
11-ene-97 6.9
03-feb-98 6.4
25-abr-89 6.9

056 (Cordova) aor 2.42
11-ene-97 6.9

De la revisibn que hace Rivera (2005a) de los métodos basados en linealizacion
equivalente, basados en factores de modificacién de desplazamiento elastico (MFMD)
y Métodos basados en factores de reduccion de resistencia (MFRR), se observo que
el error en la prediccion de las demandas de desplazamiento inelastico es mayor para
cuando la demanda de ductilidad aumenta, asi como para estructuras con periodo de
vibracion cercano al periodo del terreno. De estos métodos, los basados en factores
de modificacion de desplazamiento y los basados en factores de reduccion de
resistencia ofrecen menor margen de error ante estas condiciones.

Para los métodos basados en linealizacion equivalente, los métodos que mejor
predicen las demandas de desplazamiento son los propuestos por Rosenblueth y
Herrera (1964), Kowalsky (1994) y Pérez y Ordaz (1991). Para la propuesta de
Rosenblueth y Herrera (1964) existe una sobrestimacion de las demandas de hasta
un 50% de la real, con periodos menores a 1.5 s, posterior a este periodo se
subestima la demanda de igual forma en un 50 %, la propuesta de Kowalsky,
sobrestima las demandas hasta 2.5 veces la real y por ultimo, para la propuesta de
Pérez y Ordaz (1991), se presenta una subestimacion general pero constante, durante
toda la regién espectral, lo que podria no ser tan malo, ya que este error podria
solventarse con un factor de amplificacion.
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Durante la revision de los métodos basados en factores de modificacion de
desplazamiento (MFMD) y los métodos basados en factores de reduccion de
resistencia (MFRR) se encontr6 que el método que mejor predice las demandas de
desplazamiento es el propuesto por Ordaz y Pérez (1998). Este método subestima y
sobrestima la demanda hasta en un 50 %, sin embargo, comparado con las
metodologias analizadas es el que presentd menor margen de error, como se puede
ver en el gréfico de la Figura 7.

DIRECCION N-S
0.60
———#—— MIRANDA (1993}

0.55 1 ——=—— MIRANDA ET AL. ( 1996)
g 0.50 [ ] SANTA ANA, FR (1996
O 045 4
&

40 4
8 0.40
E 0.35
= 0.304
g
Q 0.254
S
% 0.20
x 0.15-
'
4 0.10 4

0.05

0.00 .

0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 N

PERIODO (s)
Figura 7 Revision de los métodos para determinar demandas de desplazamiento en S1GL

Ademas de tener buena prediccion de las demandas de desplazamiento, el método es
relativamente sencillo, por lo que se propone sea el que se aplique en este trabajo,
para evaluar la demanda de desplazamiento inelastico y por consiguiente para
determinar el factor fs.

El método de Ordaz y Pérez (1998) pertenece a las metodologias basadas en factores
de reduccion de resistencia, los autores proponen una regla para estimar el factor de
reduccion de resistencia que multiplicado a la demanda elastica y ductilidad conduce
a la demanda de desplazamiento inelastico de S1GL (ecuacion 27). Este factor de
reduccion Ru(T), depende de la demanda de desplazamiento elastico D(T), del
desplazamiento maximo del terreno D..x Yy de la ductilidad de la estructura x. Esta
expresion fue obtenida de manera empirica por los autores, después de revisar el
comportamiento de 445 registros sismicos de la republica mexicana, 152 en suelo

42



PROPUESTA PARA ESTIMAR DEMANDAS DE DESPLAZAMIENTO INELASTICO EN
SMGL

firme y 293 en suelo suave, de tal forma que esta expresion es valida, tanto para
suelos firmes como para suelos suaves como lo demuestran los autores en su trabajo.

.
A=l (27)
R,(T)=1+ <Dmax> (-1 (28)
B() = 0.388(u — 1)*7 (29)

Una vez determinado el factor de reduccion de resistencia R, y retomando la ecuacion
27 se puede obtener la demanda de desplazamiento inelastico en el S1GL.
Posteriormente el factor 3 requerido en el método de Miranda y Reyes (2002), se
obtiene de relacionar la demanda ineléstica y la eldstica como se puede observar en
la ecuacion 30.

bk
T A, R, (30)

Con el factor g3y el desplazamiento maximo eléstico de azotea, se determina el
desplazamiento maximo inelastico de azotea con la ecuacién 31.

Aaz inel = .81.83561 = AazBS (31)

4.4.Factor S

El factor B, relaciona la configuracion de deformacion de la estructura para cuando se
encuentra en el rango elastico e inelastico, en términos de la distorsion asi como la
amplificacién de deformaciéon debida al comportamiento inelastico. La expresion que
propone Miranda y Reyes (2002) para evaluar esta condicion depende de la ductilidad
(©) y del nimero de niveles (N), como se ve en la ecuacion 32.
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N
Bo=1+4 2+ o= (32)

Se considero la ecuacion 32 para evaluar el factor f,en un primer ejercicio de revision
de las demandas de desplazamiento en las estructuras descritas en la seccién 4.6.
Estas demandas fueron comparadas con las demandas obtenidas de andlisis no
lineales paso a paso, con la finalidad de corroborar la buena o mala prediccién del
método. Con esta revision inicial se encontré que las demandas de desplazamiento
inelastico eran subestimadas, por lo que se planted la necesidad de revisar la
expresion propuesta por Miranda y Reyes (2002), para evaluar este factor. Esta
comparativa se observa en la Figura 8.

El factor S, se define como la relacion de relaciones, local y global inelastica de la
estructura y la relacion local y global elastica de la estructura, como se muestra en la
ecuacion 33.

)
Vg inelastico

Bu = (%>— (33)

elastico

Para obtener una expresion que represente mejor el comportamiento de estructuras
de concreto reforzado se realizaron 45 andlisis no lineales paso a paso a varios
marcos de concreto reforzado, disefiados para satisfacer dos factores de
comportamiento sismico y dos sitios representativos de la zona de suelo blando de la
ciudad de México. A partir de las distorsiones elasticas e inelasticas obtenidas de
estos analisis se desarroll6 la ecuacidon 33 para deducir una expresion que represente
mejor el comportamiento inelastico de este tipo de estructuras.

Los marcos usados para desarrollar la ecuacion que define el comportamiento de S,
fueron dimensionados y detallados en funcion de lo dispuesto en el Reglamento de
Construccion del Distrito Federal y sus Normas Técnicas Complementarias para el
disefio por sismo.
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Distorsion de entrepiso (PASO A

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Distorsion de entrepiso (PAPROXIMADO)

Figura 8 Método aproximado propuesto por Miranda vs Método exacto

Para realizar los andlisis no lineales paso a paso, se consideraron los registros
sismicos, el de SCT del 19 de septiembre de 1985 (Ms=8.1) y el de la estacion
CORDOVA del 25 de abril de 1989 (Ms=6.9). De cada uno de estos andlisis se
determind la distorsion global (y,) elastica e inelastica, asi como la distorsion maxima
elastica e inelastica de cada uno de los entrepisos () de estructuras de 6 a 16 niveles
como las que se describen en la seccion 4.6.1. En todas las estructuras se obtuvo una
curva representativa de la relacion que existe entre las relaciones de distorsion, es
decir del factor B, asociada a la altura del edificio. En el gréfico de la Figura 9 se
observa la relacion de las estructuras analizadas.

En el grafico de la Figura 9 se observa que el factor g, varia en funciéon de la altura
z/H, (z/H es la relacion entre la altura de interés y la altura total de la estructura), y
depende del nimero de niveles de la estructura, los maximos de cada andlisis ocurren
a diferentes alturas, por lo que el factor S, debiera estar en funcién de la altura.

La media del comportamiento de los graficos se representa en la Figura 9 por la linea
punteada, la cual se encuentra aproximadamente alrededor de la unidad. Debido a
gue la relacion de distorsiones representada por el factor £, no sigue un patron
constante para las estructuras analizadas, se plantea una expresién que englobe los
resultados mostrados, evitando la subestimacion para proporcionar mayor seguridad
al disefio. Con linea continua de color negro se presenta el valor de S, propuesto en
este trabajo definido por la ecuacién 34.
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Figura 9 Relaciones de distorsion para determinar el factor de amplificacion S
By = 1.20 + 0.041+ 0.006N (34)

Posteriormente con la evaluacion a fondo de este factor, donde se considere una gran
cantidad de registros sismicos y condiciones de estructuracion, podria plantearse la
idea de un factor con mayor apego al comportamiento medio, que proporcione un
comportamiento mas apegado a la realidad.
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4.5.Descripcion de la propuesta

En esta seccion, se describe brevemente el procedimiento propuesto para determinar
las demandas de desplazamiento inelastico aproximadas en marcos de concreto
reforzado, el diagrama de flujo de la Figura 10 muestra de forma general el
procedimiento.

Procedimiento a seguir:

1. Determinar la rigidez a flexion (£)) y la rigidez a corte (GA) de un entrepiso.

2. Con las rigidez a flexion y la rigidez a corte, asi como la altura total de la
estructura (H) se determina el factor adimensional «y, con la ecuacion 18.

3. Determinar el factor de amplificacion (8;), con las ecuacion 19 o con el grafico
de la Figura 5, entrando a él con el nimero de pisos y el factor as.

4. Obtener el factor para estimar la distorsion de entrepiso Sz, con la ecuacion 24.
Se obtendran tantos factores como pisos en la estructura, o si se requiere la
distorsion méxima, el factor f- puede obtenerse de la gréfica de la Figura 6.

5. Con la propuesta de Ordaz y Pérez (1998) se determina la relacion que existe
entre los espectros inelasticos y espectros elasticos de S1GL (S5 con la
ecuacion 30.

6. Haciendo uso de la ecuacion 34 se obtiene el factor ..

7. Para determinar las demandas de distorsion inelasticas en la estructura de
multiples grados de libertad se hace uso de la ecuacion 6, que requiere
ademas de los factores beta, de la demanda de desplazamiento elastica del
S1GL, obtenida del espectro de respuesta elastico del sismo para la condicion
ultima (5d,), asociada al periodo de vibrar de la estructura agrietada (7). La
rigidez agrietada se considera al proporcionarle a las vigas el 50 % de la
rigidez gruesa.

4.6.Validacion del método aproximado

En esta parte se valida la metodologia propuesta para evaluar las demandas de
deslazamiento inelastico, también se muestra el programa de analisis utilizado para la
validacion y por ultimo se discuten los resultados.
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Figura 10 Diagrama de flujo de la propuesta para evaluar demandas de desplazamiento
inelastico.
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4.6.1. Prototipos de estructura

La estructura tipo que se us6 durante el desarrollo de este proyecto, consta de un
marco interior de un edificio regular de concreto reforzado, de planta rectangular,
como se muestra en la Figura 11, el marco analizado cuenta con tres crujias de 7 m, y
alturas de entrepiso de 4 m. Para la validacién, se consideraron estructuras de 6, 8,
10, 12, 14 y 16 niveles, con la misma distribucién de crujias y altura de entrepiso, asi
como dos sismos representativos de la zona de suelo blando de la ciudad de México,
haciendo un total de 12 validaciones.

- o
g /! I
® % ©

(o]

(o]
A 1

SO A S S T SO A S S Ty
ELEVACION PLANTA

Figura 11 Esquema del prototipo de estructura

Se considera una sobrecarga repartida en el marco debido a cargas vivas y muertas
de 1.41 t/m. Esta sobrecarga solo incluye el peso de los elementos que permaneceran
constantes en cada una de las estructuras analizadas.

La resistencia del concreto utilizada para el disefio de los elementos estructurales es
de 250 kg/cmz, asi como acero de refuerzo con esfuerzo de fluencia de 4,200 kg/cm?2.

Para llevar a cabo esta validacién, se disefiaron las estructuras con el Reglamento de
Construccion del Distrito Federal (RCDF) y sus Normas Técnicas Complementarias de
concreto y sismo 2004 (NTC-concreto y NTC-sismo, 2004), con lo que se determind el
tamafio de las secciones y el refuerzo de los elementos estructurales. El analisis y
disefio se hizo en dos dimensiones, se considerd0 el espectro de disefio de
representativo de la zona llla del cuerpo principal de las NTC-Sismo y se verifico que
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se cumplieran las restricciones para marcos ductiles ya que se consideré un factor de
comportamiento sismico igual a 4, también para el disefio se permiti6 una distorsién
méxima de entrepiso de 0.012.

En las Tabla 6 a Tabla 11 se muestran las secciones obtenidas del disefio en cada
uno de los edificios con los cuales se llevd acabo la validacion de las demandas de
desplazamiento, asi como la revisién y deduccién de la ecuacién para determinar el
factor B, Las Figura 12 y Figura 13 muestran la ubicacion de las secciones
presentadas en las tablas.

Refuerzo Superior

M
b

4
[~
L ]
Le ]

i*
Refuerzo Inferior Refuerzo Transversal

Figura 12 Esquema de armado en vigas

|
Refuerzo - -
Longitudinal g 4
/ N
! '
Refuerzo ——|
Transversal j S

Figura 13 Esquema de armado en columnas
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Tabla 6 Detalles de armado para estructura de 6 niveles

Estructura de 6 niveles (T=1.48 s)
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Tabla 7 Detalles de armado para estructura de 8 niveles
Estructura de 8 niveles (T=1.58 s)
Columnas del Nivel 1 al 4 Columnas del Nivel 5 al 8
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Tabla 8 Detalles de armado para estructura de 10 niveles
Estructura de 10 niveles (T=1.77 s)
Columnas del Nivel 1 al5 Columnas del Nivel 6 al 10
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Tabla 9 Detalles de armado para estructura de 12 niveles
Estructura de 12 niveles (T=1.85s)
Columnas del Nivel 1 al 7 Columnas del Nivel 8 al 10
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Vigas del Nivel 8 Vigas del Nivel 9 Vigas del Nivel 10
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Tabla 10 Detalles de armado para estructura de 14 niveles

Estructura de 14 niveles (T=1.79 s)
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Tabla 11 Detalles de armado para estructura de 16 niveles

Estructura de 16 niveles (T=1.82 s)
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4.6.2. Registros sismicos utilizados

Se consideraron 2 registros sismicos de moderada y gran intensidad, representativos
de la zona lll de la ciudad de México, también conocida como zona del lago. Los
registros utilizados son los que se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12 Registros simicos usados para la revision del método

(Av. Universidad entre Cumbres de Maltrata y
Xola, Col. Narvarte, Mex. D.F.)
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4.6.3. Programa de analisis empleado para la revision

Para realizar los analisis paso a paso se considero el programa de analisis estructural
no lineal SEISMOSTRUCT version 5.2. Este programa tiene la capacidad de realizar
analisis elasticos lineales, no lineales, estaticos y dinamicos. Dentro de los analisis no
lineales se puede mencionar el analisis “pushover” y los analisis paso a paso. Todo
esto mediante un ambiente grafico y amigable, con lo que se disminuye la posibilidad
de errores al introducir el modelo.

El programa de analisis SEISMOSTRUCT es un programa basado en la teoria de
fibras con el cual se puede predecir el comportamiento con grandes desplazamientos
de marcos sometidos a cargas estaticas o dindmicas. El programa considera las no
linealidades geométricas y la inelasticidad de los materiales. En la Figura 14 se
muestra como el programa realiza la discretizacion de los diferentes componentes que
integran la seccion de concreto reforzado, mediante la teoria de fibras.

S Laction Unzonine: Canfned Seenl Fibme
Concrats Pt Goacrete Fitres

Figura 14 Discretizacién de la seccion realizada por el programa de analisis
SEISMOSTRUCT

Para la representacion de diversas estructuras, SEISMOSTRUCT define nueve
modelos de comportamiento de materiales, como los no lineales para concreto
armado, modelo no lineal para concreto de alta resistencia, modelos no lineales para
acero, modelo no lineal para concreto confinado, entre otros. Para mayor informacion
puede consultarse el manual dentro de la ayuda del programa.
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Los modelos utilizados en este trabajo para la revisibn de las demandas de
desplazamiento inelastico mediante andlisis de historia en el tiempo, fueron los
propuestos por Mander et al (1988) para el concreto y para el acero de refuerzo el
propuesto por Menegoto y Pinto (1973).

Para verificar las capacidades del programa se reviso el trabajo de Rivera (2005b)
donde se hace una comparacion de los resultados obtenidos del programa de analisis
SEISMOSTRUCT con resultados experimentales de informes técnicos donde se
presentan pruebas fisicas. Rivera (2005b), llega a la conclusion de que el programa
SEISMOSTRUCT reproduce con buena aproximacion la capacidad de resistencia y la
capacidad de deformacion ultima, condiciones indispensables para la evaluacion de
metodologias basadas en desplazamiento. Rivera (2005b) también hace notar que el
programa SEISMOSTRUCT, debido a la teoria en que se basa, no considera la
deformacion por cortante de la seccion transversal, por lo que el programa debe
usarse predominantemente en el disefio y revision de elementos que fallan por flexion,
objetivo que busca este trabajo y por lo tanto aceptable para los fines previstos.

En la Figura 15 se muestra la comparacion realizada por Rivera (2005b). Se puede
observar que el programa tiene buena prediccién de la resistencia y capacidad de
deformacion.
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Figura 15 Comparacion realizada al programa SEISMOSTRUCT (Rivera 2005b)
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4.6.4. Resultados

Se obtuvieron demandas de desplazamiento inelastico de SMGL con el método
aproximado descrito en la seccion 4.5, estas demandas de desplazamiento inelastico
se comparan con las obtenidas de analisis paso a paso, con la finalidad de evaluar el
método aproximado. Las estructuras consideradas para la evaluacion fueron las
estructuras descritas en la seccion 4.6.1. En los gréficos de la Figura 16 y Figura 17
se presentan los resultados obtenidos, donde se comparan las demandas de
desplazamiento en términos de distorsion.

En las graficas de comparacién, entre el método aproximado y el exacto, se observa
gue en general el método tiene buena prediccion de las demandas de desplazamiento
en cada uno de los niveles de las estructuras, presentandose principalmente
sobreestimacion de las demandas. Si se discute la demanda maxima de distorsion, en
cada una de las estructuras consideradas se observa que se sobrestima entre el 1y
31 %, con un promedio general del 13 % para los casos analizados en la Figura 16 y
Figura 17. El hecho de que se presente una sobrestimacion de las demandas, podria
no ser tan desfavorable ya que se estaria disefiando para que la estructura tuviese
mayor capacidad de distorsion y por consiguiente mayor capacidad de deformacion
inelastica ante un evento extraordinario. En cuanto a las distorsiones en los niveles
superiores para el sismo de la estacion Coérdova, se observa que se presentan
subestimaciones del orden de 0.0005 a 0.0017 en los casos méas desfavorables. Estas
distorsiones son relativamente pequefias ya que la diferencia entre el método
aproximado y el exacto va de 0.2 a 0.68 cm en términos de deformacion del entrepiso.
Sin embargo es importante mejorar la prediccion de las demandas de distorsion del
método aproximado propuesto para tener un mejor pronéstico de las demandas de
desplazamiento en cualquier condicion considerada.

Para mejorar la prediccion de las demandas de desplazamiento inelastico es
necesario considerar mas registros sismicos de la zona de suelo blando de la ciudad
de México con la cual se tendria una mejor prediccion del factor g,;. Actualmente en la
propuesta que aqui se hace, por falta de un estudio mas completo que considere mas
eventos sismicos en la ciudad de México, este factor es considerado como una
constante a lo largo de la altura de la estructura como se muestra en la ecuacion 34,
sin embargo si se observa la gréfica de la Figura 9, este factor no es constante.
Motivo por el cual se observa la sobrestimacion y subestimacion de las demandas de
desplazamiento en la Figura 16 Figura 17 correspondiente al sismo registrado en la
estacion Cordova.
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Figura 16 Comparacion de demandas de distorsion inelastica (Aproximado vs Paso a
Paso) para el sismo del 19 de septiembre de 1985 registrado en el centro SCT.
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Figura 17 Comparacién de demandas de distorsion inelastica (Aproximado vs Paso a
Paso) para el sismo del 25 de abril de 1995, registrado en la estacion Cérdova (CO56).
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En el gréfico de la Figura 18 se presenta la relacion de las demandas inelasticas
exactas, calculadas mediante andlisis paso a paso y las aproximadas que fueron
obtenidas mediante el uso de la metodologia aproximada propuesta en este trabajo.
Para la misma estructura y evento sismico se relaciona la demanda de
desplazamiento inelastico correspondientes a cada nivel por lo que a medida que el
método aproximado presente mejor prediccion de las demandas de desplazamiento
inelastico, los puntos correspondientes a cada relacion tenderan a seguir la linea recta
presente en la figura. En el eje de las ordenadas se considera la distorsion obtenida
con el método aproximado planteado en este trabajo y en el eje de las abscisas se
toma el valor obtenido mediante andlisis paso a paso considerado como exacto.
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Distorsion de entrepiso (APROXIMADO)

Figura 18 Método aproximado propuesto en este trabajo vs Método exacto

4.7.Discusion de los resultados

Previamente en la seccion 4.4 (Figura 8), se realizd la misma comparacion que en la
Figura 18 pero para la metodologia propuesta por Miranda (2002), la primer revisiéon
se realiz6 con la finalidad de conocer la fiabilidad de los resultados obtenidos con la
metodologia propuesta por Miranda (2002), de la cual se observé que no se tenia
buena prediccién de las demandas de desplazamiento inelastico, para las condiciones
de suelo y estructuracion planteadas en los objetivos de este trabajo.
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Al comparar las revisiones mostradas en la Figura 8 y Figura 18, donde se evaluo la
prediccion de las demandas de desplazamiento inelastico con la metodologia
propuesta por Miranda (2002) y la que se plantea en este trabajo respectivamente, se
puede observar una mejor correlacion entre el método exacto y el aproximado
propuesto en este trabajo.

A pesar de que se obtuvieron mejoras en la estimacion de las demandas de
desplazamiento inelastico en SMGL como las presentadas en los graficos de
comparacion, es necesario seguir trabajando sobre esta metodologia para reducir los
margenes de error considerando un mayor numero de registros en la zona blanda de
la ciudad de México.

De la revision y comparacion de distorsiones inelasticas exactas y aproximadas de
cada estructura en todos los niveles se determind el error relativo porcentual de cada
nivel y estructura analizada para tener una mejor vision del comportamiento del
método propuesto. En la gréfica de la Figura 19 se observa que el error se incrementa
a medida que se use para estructuras mas altas. Esto también puede observarse en
las Figura 16 y Figura 17, donde el error tiende a incrementarse para estructuras
altas.

Error relativo porcentual

35

30 "
L 25 TN 7
2 20 // N—
§ 15 N\ /
2 0N/

Y/

0

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Niveles

Figura 19 Error, respecto a la demanda obtenida con método paso a paso

La grafica de la Figura 20 tomada del trabajo desarrollado por Rivera (2005a) muestra
la calibracion de la metodologia propuesta por Ordaz y Pérez (1998) para evaluar la
demanda de desplazamiento inelastico en S1GL. Este grafico compara las demandas
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de un oscilador de un grado de libertad, obtenidas con la metodologia de Ordaz y
Pérez (1998) contra la demanda obtenida de analisis paso a paso. De esta gréfica se
puede observar que el método aproximado subestima y sobrestima la demanda de
distorsion para diferentes periodos de la estructura. Ya que las demandas de
desplazamiento en SMGL se basan en la prediccién de las demandas de S1GL, es
necesario trabajar en propuestas que proporcionen mayor seguridad al evaluar las
demandas de S1GL, con lo que se lograria mejorar también las demandas en SMGL.

Considerando los periodos de las estructuras analizadas en este trabajo que van de
1.48 s para la estructura de 6 niveles y 1.82 s para la estructura de 16 niveles asi
como la Figura 20, se observa que el error en la estimacion de las demandas de
desplazamiento incrementarq para este rango de periodos, comportamiento que
también se reproduce en la Figura 19.

Si bien es cierto que la metodologia no reproduce completamente el comportamiento
exacto de las estructuras consideradas, si es una herramienta bastante util para
evaluar de forma aproximada la demanda de desplazamiento de forma préactica. Sin
embargo se reconoce la necesidad de mejorar la prediccion de las demandas de
desplazamiento en S1GL y la evaluacion del factor g, considerando un mayor nimero
de registros sismicos en la zona de suelo blando de la ciudad de México, para tener
menores margenes de error en la propuesta que aqui se hace para evaluar la
demanda de desplazamiento en SMGL.
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Figura 20 Calibracion del método, con el sismo 19-sep-85, estacion SCT-EW (Tomado de
Rivera (2005a)
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5.1.Descripcién de la propuesta de disefio

La propuesta de disefio, comienza con el planteamiento del objetivo de desempefio
que deba desarrollar la estructura para lograr un comportamiento adecuado en
funcion de los estados limite y sismos considerados debido a la importancia de la
estructura. Es decir, es necesario definir el nivel dafio en la estructura asociado a la
intensidad sismica considerada. El objetivo de desempefio debe considerar el tipo de
ocupacion, la importancia de sus funciones, asi como su destino como recurso cultural
o histérico.

Con la metodologia propuesta en este capitulo se plantea la posibilidad de revisar dos
estados limite, correspondientes al estado limite de operacion inmediata y el estado
limite de colapso incipiente. Cada uno de estos estados limite de dafio, se puede
relacionar con un nivel de distorsion permisible mediante los indices de desempefio
gue se mostraron en la Tabla 2 y Tabla 3. Asi por ejemplo, para una estructura a base
de marcos ductiles de concreto reforzado, el estado limite de colapso incipiente puede
ser relacionado para cuando se produce una distorsion méaxima 0.03.

5.1.1. Estado limite de colapso incipiente

Una vez que se tienen los limites de distorsion permisible definidos, es necesario
limitar el desplazamiento de la estructura para que se cumpla con la distorsion
méxima definida por el estado limite de colapso incipiente en este caso. Esto se hace
mediante el cambio de rigidez de la estructura después de la revision de la demanda
de distorsion y el limite de distorsion permisible. Si la demanda de distorsién es
superior a la distorsion permisible debe incrementarse la rigidez de la estructura y
viceversa si la demanda de distorsion es muy inferior a la distorsion permisible. Este
procedimiento se repite hasta que la distorsién que demanda, sea menor o igual a la
distorsion admisible, con lo que se termina el dimensionamiento de las secciones.
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La distorsion demandada por el sismo a la estructura, sera determinada mediante la
propuesta que se hizo en este trabajo, ejemplificada en el diagrama de flujo de la
Figura 10, por lo que en primera instancia se plantea un predimensionamiento comun
de las secciones, como el que se desarrolla actualmente para el disefio basado en
fuerzas a partir de cargas gravitacionales y fuerzas laterales.

En la segunda etapa se determina el refuerzo y detallado de los elementos
estructurales. En este proceso debe garantizarse que la estructura tenga la capacidad
de ductilidad propuesta durante el célculo de las demandas de distorsion, ademas de
garantizar que la estructura no colapse después del sismo extraordinario.

En este procedimiento de disefio, se garantiza que la ductilidad puede ser
desarrollada por la estructura ya que se consideran las recomendaciones realizadas
por el RCDF y las NTC-concreto (2004). Sin embargo, se debe trabajar, en una
metodologia simple que determine la capacidad de distorsiébn de marcos de concreto
reforzado en funcién del nivel de refuerzo longitudinal y transversal, asi como del
tamafio de sus secciones, con la finalidad de tener un disefio mas racional.

Para el estado limite de colapso incipiente, se controla la estabilidad global de la
estructura a partir de los conceptos del disefio por capacidad, dimensionando el
refuerzo longitudinal de vigas y a partir de la resistencia de ellas, se determina el
refuerzo longitudinal de columnas, propiciando un comportamiento de viga débil -
columna fuerte. Adicionalmente, es necesario detallar el refuerzo transversal de los
elementos que incursionan en el rango inelastico, como son: columnas de planta baja
y vigas. Debe proporcionarse a estos elementos la suficiente capacidad de rotacion
inelastica para cumplir con la demanda de distorsion inelasticas debido al sismo
extraordinario (Figura 21).

Para determinar el cortante de disefio se considera la ductilidad global de la
estructura, mediante la relacion de deformacion elastica e inelastica de azotea, con
las ecuaciones 22 y 31 de la metodologia para determinar las demandas de
distorsion. Despejando y simplificando en la ecuacibn 35 se obtiene el
desplazamiento que produce el maximo desplazamiento elastico de la estructura
presentado en la ecuacion 36.
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Figura 21 Esquema de disefio

Sustituyendo el seudodesplazamiento en la ecuacion 37 se determina la
pseudoaceleracion que produce el maximo desplazamiento elastico.

Dy BipsSdy

H = de, ~ B.Sd, (35)
BsSd,
Sdg = M (36)

Con la pseudoaceleracion que produce el maximo desplazamiento (ecuacion 38) y la
masa total de la estructura, se determina la ecuacion para determinar el cortante
basal, como se observa en la ecuacion 39. Las fuerzas laterales de disefio en cada
nivel se obtendradn distribuyendo verticalmente el cortante basal adoptando una
distribucion triangular que es funcion de la relacién de masa de cada entrepiso en la
altura, como la distribucion considerada en las NTC-sismo 2004 para el analisis
estatico, ver ecuacion 40.

Sa = Sd (%T)z (37)
Sag = d 3id“ (ZT”)Z (38)
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Vo = Saszw

0 g i (39)
F =V Wih;

RSNTAY (40)

Con la distribucion de la fuerza cortante en cada entrepiso se determinan los
elementos mecanicos para el dimensionamiento del refuerzo longitudinal en vigas y
columnas bajo los conceptos del disefio por capacidad asi como el detallado de los
elementos que son propensos a presentar comportamiento inelastico
proporcionandoles mayor capacidad de rotacidn al incrementar el refuerzo transversal
Si es necesario.

Por ultimo debe realizarse una revision por cortante para garantizar que el modo de
fallo en la estructura se ddctil.

En la Figura 22 se ilustra en forma de diagrama de flujo el procedimiento con el cual
se puede realizar el disefio para satisfacer el estado limite de colapso incipiente.

5.1.1. Estado limite de operacion inmediata

En el este estado limite de operacion inmediata se prevé que no exista dafio en los
elementos no estructurales o que este sea minimo. Para controlar el dafio, puede
proporcionarse a los elementos no estructurales del detallado adecuado para evitar la
interaccion entre elementos estructurales y no estructurales.

Para definir el detallado de los elementos no estructurales es necesario conocer la
demanda de distorsion que proporcionara el sismo a la estructura. Esta demanda se
determina mediante la metodologia aproximada propuesta en la seccién 4.5, a partir
de la dimension de las secciones propuestas durante el estado limite de colapso
incipiente y el sismo asociado al estado limite de operacion inmediata.

Con la demanda de distorsion para el estado limite de operaciéon inmediata debe
proporcionarse a elementos no estructurales de suficiente separacion entre elementos
estructurales y no estructurales para que no interactien entre ellos y se presenten
dafos en elementos no estructurales.
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Figura 22 Diagrama de flujo para el método de disefio propuesto.
5.2.Ejemplo de disefio
5.2.1. Descripcion de la estructura

A modo de ejemplo y con la finalidad de ilustrar el procedimiento para determinar el
cortante basal y las fuerzas sismicas de disefio, se considera un marco de 9 niveles
de concreto reforzado con tres crujias de 7 m y altura de entrepiso de 4 m en cada
uno de sus niveles (ver Figura 10), mediante la metodologia propuesta.

Las propiedades de los materiales que forman la estructura son los siguientes:
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e Concreto con resistencia a la compresion de f'c = 250 kg/cm?, modulo de
elasticidad Ec = 221,359 kg/cm? y peso volumétrico de 2.4 t/m3.

e El acero de refuerzo con resistencia de fluencia fy = 4200 kg/cm? y modulo de
elasticidad Es = 2,000,000 kg/cm?

Se considera una carga repartida en las vigas de la estructura de 1.4 t/m,
correspondientes al peso de la losa, acabados, cargas vivas y muertas de reglamento.
Esta carga repartida no considera el peso de vigas y columnas debido a que estos
elementos pueden cambiar en el proceso del disefio dependiendo de la demanda de
distorsion requerida.

5.2.2. Procedimiento

Considerando que la estructura que se disefia corresponde a un edifico destinado a
oficinas y puede presentar grave dafio estructural ante un sismo de nivel muy raro
(SCT del 19 de septiembre de 1985), se define el limite de distorsiébn para la
estructura en 0.03. Si se llegase a presentar este sismo la estructura debe tener la
capacidad de distorsién suficiente para no colapsar, presentando dafio muy grave en
elementos estructurales pero nunca colapsar.

Una vez que se tiene definido el nivel de distorsion para el nivel de desempefio
deseado, se definen las secciones (predimenionamiento) que posteriormente seran
revisadas a fin de satisfacer las distorsiones inelasticas admisibles. Para la estructura
de nueve niveles se obtuvo un predimensionamiento de 60x60cm en columnas y de
40x65cm en vigas para cada uno de los niveles.

Con la dimensién de las secciones, se revisa que cumplan con la distorsion admisible,
por lo que se requiere calcular la distorsion demandada méaxima haciendo uso del
método aproximado propuesto.

Para determinar el factor f; se usa la ecuacion 29 o el grafico de la Figura 5, en cada
uno de los casos es necesario determinar el factor o que puede obtenerse con la
ecuacion 18. Al desarrollar las expresiones antes mencionadas, el factor adimensional
a~=16.09 y el factor de amplificacion f;=1.267, este Ultimo se determind con la
ecuacion 19 pero si se observa el grafico de la Figura 5, el resultado es el mismo.

Debido a que el objetivo inicial es definir el tamafio de las secciones en funcion de la
méxima demanda sismica, no es necesario determinar la distorsion en cada uno de
los niveles por lo que el factor maximo de - con el cual se obtendra la distorsion
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méxima, puede ser determinado de forma aproximada con la grafica de la Figura 6,
que en este caso es £-~=1.513.

Para los factores S3y S+ se requiere conocer la ductilidad de la estructura, asi como la
demanda de desplazamiento del sismo para la condicion ultima (5~=31.73), esta
demanda se obtiene del espectro de respuesta para el estado ultimo (SCT 1985) y el
periodo de vibracién de la estructura considerando el 50 % del momento de inercia
grueso en las vigas (T=1.62). En este ejemplo se considera que la estructura deba
tener una ductilidad #=4, de tal forma que haciendo uso de las ecuaciones 30 y 34 se
determina que el factor £5=1.035y el factor f,=1.414.

Con la ecuacion 6 y los datos obtenidos anteriormente se determina la distorsion
demandada méxima, y,ax=0.0247. Esta distorsion corresponde a la distorsion maxima
gue puede presentarse en alguno de los entrepisos, deberd ser menor que la
distorsion maxima admisible y,:,=0.03.

Como la distorsion demandada es menor que la distorsibn admisible se realizaron
varias iteraciones con la finalidad de proporcionar una distorsibn mas cercana a la
distorsion admisible. Se redujo el tamafio de las secciones sin embargo la demanda
obtenida supero la demanda admisible por lo que se considera como aceptable el
dimensionamiento anteriormente propuesto.

Tabla 13 Iteraciones para definir el tamarfio de las secciones

Col. (cm) | Vig. (cm) T (s) By B, B3 B4 Distorsién
60x60 35x55 1.98 1.274 1.492 0.69 1.414 0.0491
55x55 60x35 1.85 1.264 1.515 0.79 1.414 0.0397
55x55 40x60 1.74 1.264 1.515 0.845 1.414 0.0355

Para determinar el cortante basal de disefio se retoma la ecuacion 39 que depende de
la pseudoaceleracion obtenida de la ecuacion 38, la aceleracion de la gravedad vy el
peso total de la estructura. Para el ejemplo considerado el cortante basal es =64.24
ton, el cual debera distribuirse en la altura.

La distribucion de las fuerzas laterales de disefio en cada nivel se determina en
funcion de la relacién de masa de cada entrepiso y la altura como se muestra en la
ecuacion 40.

Para determinar el refuerzo de vigas y columnas se realiza un analisis elastico como
normalmente se hace en el reglamento actual. Las vigas y columnas deben disefiarse
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bajo los conceptos del disefio por capacidad para propiciar que las vigas fallen antes
que las columnas. El refuerzo de las secciones se presenta en la Tabla 14.

Tabla 14 Detalles de armado para estructura de 9 niveles

Estructura de 9 niveles

Columnas del Nivel 1 al5

Columnas del Nivel 6

Columnas del Nivel 7 al 9
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Los elementos no estructurales adosados a la estructura tales como elementos
divisorios, ventanas, puertas, etc. deben ser disefiados para soportar la distorsion del
piso en que se encuentren. El nivel de distorsion al que deben ser disefiados estos
elementos se determina a partir de la demanda del sismo correspondiente al estado
limite de operacion inmediata para garantizar que no se presenten dafios después del
sismo considerado para este estado limite.

Para definir el detallado de los elementos no estructurales se determina la demanda
de desplazamiento inelastico para el estado limite de operacion inmediata. En este
caso el sismo considerado para este estado limite corresponde al sismo registrado el
25 de abril de 1989 en la estacion SCT.

Tabla 15 Sismo para el estado limite de operacion inmediata

Estacion Fecha Magnitud Mg
SCT _
(Av. Universidad entre Cumbres de Maltrata y 25 de abrll de 1989 69
Xola, Col. Narvarte, Mex. D.F.)

SCT, 25 de abril de 1989 Espectro de pseudoaceleracion
40 0.25
oo
= =
220 $ 0.2 f\
E £ 015
S o 2 /\/ \
S g 01
g 20 g A\
H 3 005 o~
[] a
é -40 0
0 1 2 3
-60
Tiempo (s) Periodo (s)

Mediante la metodologia aproximada para evaluar la demanda de desplazamiento
inelastico se obtiene la grafica de la Figura 23 donde se muestra el nivel de distorsion
gue presenta la estructura. En este caso la distorsion maxima obtenida mediante el
método aproximado es de 0.007 que en términos de desplazamiento es de 2.8 cm.
Aislamiento que deben poseer los elementos no estructurales para evitar ser dafiados.

Para muros de mamposteria el aislamiento con elementos estructurales debe ser
considerado con relacion a la concepcion global del disefio de la estructura. Si el
disefio no contempla la interaccion de los muros como parte del sistema de
resistencia sismica, es conveniente aislarlos, aun después de sobrepasar el estado
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limite de operacion inmediata con el fin de evitar problemas debidos a la asimetria en
planta y a los cambios bruscos de rigidez en la altura.

Distorsion debida al sismo del 25 de abril de 1989
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Figura 23 Distorsién demandada por el sismo de operacién inmediata
5.3.Revisiéon del método aproximado

Para verificar que la estructura disefiada mediante el procedimiento propuesto tiene
un comportamiento adecuado ante un evento extraordinario, se compararon las
demandas de distorsién obtenidas con el método aproximado propuesto en este
trabajo y las obtenidas de un andlisis paso a paso. En la Figura 24, se muestra la
comparacion de las demandas de distorsion obtenidas con el método exacto y las
obtenidas con el método aproximado de donde se puede apreciar que existe buena
relacion entre los resultados obtenidos.

El método para evaluar las demandas de distorsidbn mantiene buena prediccion del
comportamiento en cuanto a distorsion se refiere, presentando una ligera
subestimacioén de las demandas de distorsion.

El método paso a paso confirma que la distorsion maxima derivada del sismo para el
estado limite de colapso incipiente, fue limitada, ya que la maxima distorsién admitida
durante el proceso de disefio no se supero.

En cuanto a las demandas de distorsion para el estado limite de operacion inmediata
también se observo buena prediccion de las demandas en la comparacion que se
hace en la Figura 23.

En la Figura 25 se muestra el dafio ocasionado por el sismo extraordinario
correspondiente al sismo del 19 de septiembre de 1985. El dafio presente en la
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estructura se obtuvo de un andlisis no linea paso a paso desarrollado con el programa
de analisis SEISMOSTRUCT.

Distorsion debida al sismo del 19 de septiembre de 1985

9
8 M
7
Y5 >~
.E 2 ~ )
3 (V4
% ?-“'(‘— ==
0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Distorsion

e P35O0 3 Paso == e= e Aproximado

Figura 24 Distorsiones demandada por el sismo de colapso incipiente

En cuanto al comportamiento estructural se refiere. En la Figura 25 se puede observar
que el dafo, se presenta principalmente en las vigas y en las columnas de la planta
baja, con lo que se hace notar que se logro tener un buen control del dafio mediante
los conceptos del disefio por capacidad dispuestos en la metodologia de disefio.

Considerando el cortante obtenido a partir de la metodologia de disefio propuesta, se
puede decir que es satisfactorio ya que la estructura presenta dafio importante en un
gran numero de sus elementos estructurales, sin llegar a colapso.

De la Figura 24 se puede decir que la estructura puede ser mas eficiente, ya que la
demanda de distorsion admisible aun no es alcanzada, sin embargo debido a que la
demanda sismica se incrementaba en demasia al reducir la rigidez, no se logro
acariciar el limite de distorsion permisible, situacion mostrada en la Tabla 13.
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Figura 25 Dafio en la estructura después del sismo para la condicién ultima
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6= CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De la revision que se hizo a los métodos de disefio basados en desplazamiento se
observo que consideran diferentes metodologias para evaluar las demandas de
desplazamiento, dentro de estas metodologias, se prefiere la estimacion de las
demandas de desplazamiento inelastico mediante métodos simplificados como los de
coeficientes de modificacion de desplazamiento o los de factores de reduccion de
resistencia a los métodos basados en linealizacion equivalente, debido a que estos
ultimos suelen ser més elaborados y por consiguiente muy dificiles de aplicar en la
practica profesional.

Para evaluar las demandas de desplazamiento inelastico en SMGL se consider6é una
metodologia aproximada que toma en cuenta las demandas de desplazamiento de
S1GL. Se decidid, que el método que mejor predice las demandas de desplazamiento
de S1GL es el propuesto por Ordaz y Pérez (1998). Este método subestima y
sobrestima la demanda hasta en un 50 %. Sin embargo, comparado con otras
metodologias similares, este método es el que presenta menor margen de error.
Ademas de tener mejor prediccidon de las demandas de desplazamiento, el método de
Ordaz y Pérez (1998) es relativamente sencillo, por lo que se propone para evaluar la
demanda de desplazamiento inelastico en este trabajo.

El factor g, el cual relaciona el comportamiento elastico e inelastico de la estructura,
requiere de un estudio mas elaborado ya que en este trabajo solo se consideraron dos
registros simicos en la zona de suelo blando de la ciudad de Meéxico y por
consiguiente no se consideré el total de los posibles casos y factores que puedan
influir en la determinacion de este factor. Se prevé la necesidad de que este factor
este en funcién de la altura a la que se requiere determinar la demanda de
desplazamiento e involucrar el contenido de frecuencias, ya que existe diferencia
entre las demandas de desplazamiento obtenidas para la misma estructura pero
diferente sitio.
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De la revision que se hizo a la metodologia aproximada para evaluar demandas de
desplazamiento inelastico en SMGL se observo que en general el método tiene buena
prediccion de las demandas de desplazamiento en cada uno de los niveles de las
estructuras, presentandose principalmente sobreestimacion de estas. Se observo que
debido a que las demandas de desplazamiento de SMGL se basan en la prediccion
de las demandas de S1GL es necesario seguir mejorando las metodologias
aproximadas para evaluar las demandas de desplazamiento en S1GL, con lo que se
lograria también mejorar la prediccion del método aproximado propuesto. De esta
misma revision se obtuvieron pequefias subestimaciones de las demandas de
desplazamiento para los niveles superiores cuando se consideré el sismo de la
estacion Cordova. Como se mencion0 anteriormente es necesario mejorar la relacion
entre el comportamiento elastico e inelastico considerado dentro del factor g, ya que
se requiere de un andlisis mas profundo para considerar los efectos que produce el
contenido de frecuencias en diferentes sitios con suelo blando de la ciudad de México.

De la metodologia de disefio propuesta basada en desplazamientos, se dimensioné el
tamafio de las secciones a partir de cumplir con el desplazamiento méximo permitido
por el estado limite de colapso incipiente. La resistencia de las secciones se
determind a partir de la distribucion del cortante basal en la estructura, obtenido
mediante la demanda de desplazamiento elastico, que es funcion de la ductilidad de la
estructura y la demanda de desplazamiento inelastico para el sismo de colapso
incipiente. Con la metodologia de disefio propuesta se logré controlar el limite de
distorsion inelastica ante eventos de gran intensidad para salvaguardar la seguridad
de la estructura y a partir de la demanda de desplazamiento para el estado limite de
operacion inmediata se definid el desplazamiento requerido para evitar dafio en
elementos no estructurales.

Es importante mencionar que en este trabajo se plantea una alternativa aproximada
para evaluar la demanda de desplazamiento para ser usada en la practica profesional
sin embargo no es suficiente para desarrollar una metodologia de disefio practica
basada en desplazamiento ya que es necesario conocer la capacidad de la estructura.
La capacidad puede ser estimada mediante un andlisis no lineal (pushover), el cual no
es precisamente un método simple que pueda ser llevado a cabo dentro de la practica
profesional, por lo que es necesario considerar la implementacion de una metodologia
aproximada que evalué la capacidad de la estructura.

Finalmente, la propuesta que se hace para el disefio, no resuelve por completo el
problema del disefio sismico basado en desplazamientos pero si sienta las bases de
una metodologia que pretende ser considerada dentro de la practica profesional.
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