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CAPITULO 1

Introduccidén

La mayoria de los codigos de disefio sismico incluyen los efectos de torsion, con ciertas
restricciones, en el método estatico o, sin ninguna restriccion, de un método dindmico, ya sea un
analisis modal espectral o dindmico lineal. En ambos casos la existencia de asimetrias en planta se
penaliza mediante reducciones en el factor de comportamiento sismico usado en su disefo.
Resultados de investigaciones recientes han mostrado las limitantes de estos métodos,
particularmente cuando estos son empleados en el disefio sismico de edificios para estados limites en
los que se acepta la existencia de dafio significativo. Por esta razon, en los ultimos afios la ingenieria
sismica ha orientado parte de sus investigaciones a entender el comportamiento no lineal de
estructuras, particularmente las consideradas como irregulares, mediante el uso de procedimientos
rigurosos. Sin embargo y pese a pesar de estos esfuerzos, en la actualidad no se cuenta con
metodologias, de facil implementacion, que permitan garantizar un desempefio favorable cuando

éstas se vean sometidas a demandas como para las que fueron disefiadas.

De particular relevancia al disefio sismico de edificios irregulares en planta son los resultados
de investigaciones de diversos autores en las que se recomienda el uso de procedimientos basados en
desplazamientos que consideren de manera explicita el efecto de las distribuciones de resistencias en
el comportamiento torsional no lineal de los edificios asimétricos. Paulay realiz6 investigaciones
sobre la influencia de los efectos de torsion en el desempefio sismico de las estructuras y propuso
disminuir estos efectos mediante un adecuado control de las distribuciones de rigideces y resistencias.
Sin embargo, la mayoria de estos trabajos han sido validados en estructuras que no ingresan en el

rango no lineal.



Debido a lo anterior, se presenta un procedimiento de disefio sismico de edificios asimétricos
basado en desplazamientos y control de dafio inducido, por un sismo, definido a partir de la
distribucion en planta y elevacion de las resistencias de los elementos estructurales. Los resultados
de esta tesis enfatizan la influencia de los efectos de torsion en el desempefio sismico de tales
edificios, particularmente en las derivas de entrepiso. Esta metodologia esta fundamentada en la
hipétesis de que es posible aproximar el desempefio sismico de una estructura de multiples grados de
libertad (MDOF), mediante la respuesta de un oscilador bilineal equivalente de un grado de libertad
(SDOF), asociado a un sistema de referencia, donde el oscilador esta definido por las propiedades de
las formas modales que mas contribuyen a la respuesta inelastica de la estructura. A este oscilador se
le denomina sistema de referencia. El principio fundamental de la metodologia propuesta es la validez
de la curva de capacidad de la estructura, la cual puede ser aproximada por una curva bilineal,
caracterizada por 2 etapas y definida mediante el principio de iguales energias entre la curva “real” y
la bi-linealizada. A partir de esta se puede construir la curva de comportamiento (Sa-D) del sistema
de referencia de un oscilador (SDOF), usando conceptos de la dinamica estructural, y extraer el

desempefio sismico de la estructura ante una demanda sismica dada.

1.1 Definicidon del problema

El problema de disefio sismico de edificios para los estados limites en los que se acepta dafio
estructural y por tanto incursiones en el rango inelastico de comportamiento, es un problema
altamente complejo que se debe estudiar con mayor profundidad a lo que hasta ahora se ha hecho. Es
claro que, para el caso de modelos de edificios de varios niveles en los que se considere su
comportamiento inelastico, los parametros a considerar son muchos mas que los considerados en

estudios de modelos elasticos y/o en los realizados sobre modelos simplificados de un nivel.

Los efectos de torsion en edificios asimétricos, que incluyen, por norma, los de la excentricidad
accidental, presente aun en edificios nominalmente simétricos, se ven generalmente modificados
cuando las edificaciones incursionan en el rango inelastico de comportamiento. Este problema tiene
caracteristicas que no pueden determinarse partiendo solo de parametros de desempefio derivados de
modelos elésticos. En general, la asimetria estructural debida a distribuciones irregulares de masas
y/o rigideces en las plantas de una estructura tiene un sentido fisico solo en el caso de que el
comportamiento sea elastico, sin embargo, si este comportamiento es inelastico, esta caracteristica
deja de ser relevante ya que, en tales condiciones, el desempefio estructural se ve directamente
afectado por las distribuciones en planta de las resistencias. Este problema ha sido parcialmente
investigado, sin embargo, el problema esta ain lejos de ser resuelto ya que en estos estudios

generalmente se usaron modelos estructurales de un nivel ignorandose ademas el hecho de que las



resistencias estan directamente relacionadas con las rigideces y que por tanto era posible, ain en el
rango inelastico, considerar de manera directa un concepto alterno al de asimetria estructural que

considere ambas caracteristicas y su relacion.

De acuerdo con lo anteriormente mencionado, se piensa que considerar explicitamente la
distribucion de resistencias en el proceso de disefio sismico contribuird a mejorar las recomendaciones
de disefio actuales dados por los diferentes reglamentos ya que con ellas no solamente se controlaria
el desempefio estructural sino también la distribucion del dafio. El poder considerar y controlar
explicitamente el comportamiento ineléstico de una estructura es consistente con la filosofia de disefio
sismico actual, y en particular con el énfasis que se ha dado a poder garantizar el desempefio
estructural ante demandas de disefio. En esta filosofia se aceptan formalmente diferentes niveles de
dafio estructural que definen a los estados limites asociados a demandas sismicas con diferentes tasas

de excedencia.

1.2 Objetivo

El objetivo general de esta tesis es desarrollar y validar un método de disefio sismico para
estructuras asimétricas en planta, que considere el comportamiento inelastico de sus elementos
estructurales, conceptos de disefio sismico basado en desplazamientos y fundamentalmente control

de dafio mediante distribuciones de resistencias que conduzcan a desempefios deseables.

1.3 Antecedentes

Investigaciones recientes han demostrado que existe la evidencia suficiente para pensar que una
de las causas que ocasiona un dafio severo en una estructura después de un sismo de magnitud
considerable son las rotaciones excesivas de los diafragmas. Por ejemplo, durante el gran sismo de
Alaska (1964) se generaron dafios que llegaron hasta el colapso en edificios importantes, edificio J.C
Penney, debido principalmente a la torsion excesiva. Durante en el sismo de la ciudad de México
(1985) el 42% de los edificios que colapsaron o sufrieron dafios graves eran de esquina, los cuales

son conocidos por ser susceptibles a rotaciones excesivas del diafragma.

Debido a lo anterior en las Gltimas 4 décadas parte de la ingeniera sismica se ha orientado a la
investigacion de los efectos de torsion en la respuesta no lineal de una estructura, sin embargo, no se
ha Ilegado a una conclusion general en relacion con la torsion de estructuras ddctiles sometidas a
sismos intensos. El progreso de la compresion del comportamiento sismico de los sistemas de
construccién asimétricos ha sido bastante lento, lo cual se manifiesta con una escasez relativa de las

conclusiones generales y no hace cuestionarnos. ¢Realmente tenemos un conocimiento profundo



sobre el comportamiento de los sistemas de torsion ddctiles? ¢Nuestras hipétesis de modelado de

elementos y por lo tanto la de los sistemas estructurales son lo suficientemente cercanas a la realidad?

Paulay, y actualmente algunos de sus colaboradores han mostrado un particular interés en la
respuesta sismica de torsién de edificios ductiles. Sus aportaciones y puntos de vista sobre este
problema han sido de gran ayuda para la compresion de la respuesta sismica de los edificios

asimétricos. Algunas de sus aportaciones y comentarios son los siguientes.

La excentricidad de la rigidez es el parametro que més influye en la respuesta de los sistemas
elasticos, por el contrario, la excentricidad de la fuerza es uno de los pardmetros que mas influye en
la respuesta de los sistemas ductiles. Paulay demostr6 que los sistemas de resistencia y rigidez no son
parametros independientes y que los desplazamientos nominales de fluencia es una propiedad
geométrica de los materiales, la cual es independiente de la fuerza. Introdujo la idea de que la
capacidad de desplazamiento de ductilidad de un sistema se basa en la capacidad de desplazamiento
de sus elementos criticos. Ademas, expresd que la eliminacion o reduccion de las rotaciones del
sistema, debido a los efectos de torsidn, no deberia tener que ser el objetivo principal de disefio, en
su lugar las rotaciones del sistema deben ser aceptadas, cuando se demuestre que los criterios de
ductilidad de desplazamiento, para los diferentes elementos de traslacion, no se violen. De esta
manera tendriamos una mayor disipacion de energia y consecuente una amortiguacion mas eficaz,

entre otras.

1.3.1 Revision bibliogréfica
Lucchini et al. (2011) estudiaron la respuesta torsional de edificios asimétricos de un nivel bajo

demanda biaxial, teniendo en cuenta varios angulos de incidencia. Encontraron que los pardametros
gue rigen la respuesta no lineal de los edificios asimétricos son los asociados con el centro de
resistencia del sistema y corresponden al cortante basal de los mecanismos inelasticos en cada

direccién.

Lumantarna et al. (2011) mencionan las deficiencias del método convencional basado en fuerzas
y sefialan que un comportamiento sismico de esta naturaleza puede explicarse por lo que se conoce
como el fendmeno controlado por desplazamientos. Supusieron una demanda de desplazamiento
maximo que puede potencialmente simplificar el disefio sismico o la evaluacion de una estructura que
es flexible o tiene la capacidad de sufrir grandes desplazamientos sin colapsar. Desarrollaron un
modelo generalizado de espectro de respuesta que presenta un fendémeno controlado por

desplazamientos para proporcionar predicciones de respuesta sismica asumidas como lineales.



Miranda et al. (2012) encontraron que un aumento en la fuerza de un elemento no aumenta la
demanda en ningun elemento critico. Un aumento de la masa de rotacién o una disminucion de la

excentricidad de rigidez reduce el desplazamiento critico de la estructura.

Hong (2013) estudié la respuesta torsional para sistemas asimétricos unidireccionales o
bidireccionales bajo excitaciones sismicas unidireccionales y bidireccionales. Consider6
excentricidades de carga instantanea causadas por el movimiento del centro de masa. Encontré que
las excentricidades, que dependen del tiempo, existen incluso para estructuras simétricas elasticas
lineales bidireccionales bajo excitaciones sismicas, ya que el desplazamiento relativo entre el centro

de masa y el centro de rigidez puede no ser necesariamente insignificante.

Lumantarna et al. (2013) mencionan que el comportamiento controlado por desplazamientos es
una caracteristica de areas de sismicidad baja a moderada donde la demanda de desplazamiento
maximo en las estructuras podria ser limitada a pesar de la importante resistencia estructural y la
degradacion de la rigidez. Estudiaron el fendmeno controlado por el desplazamiento en sistemas de
encuadre torsionalmente desequilibrados y concluyeron gue, si bien las acciones torsionales son un
tema bien investigado, la incorporacién de un fendmeno controlado por desplazamientos en el analisis

es original y representa un nuevo desarrollo.

Georgoussis (2013) investigo el problema de la distribucion de la fuerza entre los elementos
resistentes y el cortante de fluencia de una estructura ineléstica de un solo piso con excentricidad en
una sola direccion, con respecto a minimizar su respuesta torsional durante un sismo. El objetivo era
presentar una relacién de interaccion entre el cortante de fluencia y el par maximo que puede
desarrollarse en dichos sistemas, asi como examinar la respuesta de dichas estructuras sometidas a

sismos caracteristicos.

Gokdemir et al. (2013) analizaron los efectos de la irregularidad en las estructuras. Los modelos
de construccion, que tienen diferentes nimeros de pisos y areas, son generados por un programa
computacional. Sus resultados compararon la prevencion de los dafios causados por irregularidades
torsionales bajo cargas sismicas, asi como declaraciones en diferentes codigos sismicos sobre
irregularidades torsionales. Mostraron que separar grandes secciones de construccion entre si con
distancias de separacion adecuadas y aumentar la rigidez lateral en la direccion débil de las estructuras

disminuyen el efecto de la torsion.

Wakchaure et al. (2013) encontraron que el comportamiento torsional de los edificios

asimétricos es una de las causas mas frecuentes de dafios estructurales y fallas durante los sismos



fuertes. Estudiaron la influencia de los efectos de torsion en el comportamiento de las estructuras,

investigando dos casos en el edificio, con y sin considerar la torsién.

Georgoussis (2015) analizaron los tipos comunes de edificios multinivel, detallados segin un
analisis estatico bajo una carga lateral de c6digo, que puede tener un comportamiento practicamente
traslacional cuando el eje de masa esta pasando por el centro de rigidez. Especificaron la disposicion
Optima de estos elementos estructurales en términos de producir la respuesta torsional minima en caso

de un movimiento de terreno fuerte.

Fox et al. (2016) investigaron la respuesta sismica de los sistemas asimétricos de un solo piso
sometidos a excitacidn sismica unidireccional. Su trabajo desarrolla los principios de evaluacién
basados en desplazamientos existentes y se centra firmemente en la mecéanica del problema en
cuestion. El procedimiento se basa en la suposicion de que el desplazamiento del centro de masas se
puede determinar con precisién mediante un sistema equivalente de un solo grado de libertad. A
continuacion, la rotacién del sistema se determina mediante un enfoque novedoso que asigna

propiedades de rigidez eficaces a los elementos estructurales.

Fakhraddini et al. (2019) estudié un grupo de 30 marcos excéntricamente arriostrados bajo un
conjunto de 15 acelerogramas de fuente lejana y fuente cercana, que escalaron a diferentes amplitudes
para adaptar varios niveles de desempefio. Los resultados fueron post procesados por el analisis de
regresion no lineal con el fin de reconocer los parametros principales que influyen en el patron de

desplazamiento maximo de estos marcos.

1.4 Alcances del trabajo de investigacion

Esta propuesta tiene como alcances investigar el problema de disefio sismico multinivel de
edificios asimétricos, desarrollar un procedimiento simplificado de evaluacion y de disefio que
incluya los estados limites considerados por el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal,
RCDF, y por el Eurocédigo 8, EC8; acotandose, y ejemplificandose, para el caso de México, al disefio

para dos estados limite, el de servicio y el ultimo del RCDF o los correspondientes al EC8.



CAPITULO 2

Diseno sismico de edificios

2.1 Introduccion

Después de la ocurrencia de sismos intensos se ha observado que las metodologias de evaluacion
y disefio sismico aceptadas por la mayoria de los reglamentos de construccion no han garantizado que
las estructuras tengan un desempefio sismico congruente con el estimado en el disefio. No obstante,
de estas observaciones, la mayoria de los reglamentos aun siguen proponiendo el uso de
metodologias, fundamentadas principalmente en la filosofia de disefio sismico basado en fuerzas
(FBSDP, por sus siglas en inglés). La mayoria de estos métodos estan basados en la llamada regla de
iguales desplazamientos, propuesta por Veletsos y Newmark (1960), la cual, solo es aplicable bajo
ciertas circunstancias e.g periodos y caracteristicas del suelo donde esta desplantada la estructura,

caracteristicas del oscilador, entre otras.

2.2 Disefo sismico basado en fuerzas

Esta filosofia de disefio ha sido adoptada por la mayoria de los reglamentos actuales y consiste
en disefar los elementos estructurales usando los resultados obtenidos de un anélisis elastico lineal,
asociado a una demanda sismica caracterizada por un espectro de disefio elastico suavizado y reducido
mediante un factor de ductilidad, R y/o Q’. En esta metodologia, los desplazamientos son un
pardmetro secundario que solo se revisan al final del proceso de disefio, asumiendo que la regla de
iguales desplazamientos se cumple para todos los casos. Cuando los desplazamientos estimados
superan a los desplazamientos establecidos por el reglamento entonces el disefio de la estructura se

ajusta, estimandose nuevamente las demandas de fuerzas laterales.



No obstante, de las deficiencias observadas en la aplicacién de esta filosofia de disefio, la
mayoria de los reglamentos de disefio sismico actuales atn contintian proponiendo el uso de métodos
basados en fuerzas, aceptando la validez de muchas suposiciones, las cuales no tienen un fundamento
riguroso. Las principales inconsistencias encontradas en el método basado en fuerzas estan
relacionadas con la correlacion entre la rigidez y la resistencia, la relacion entre resistencia y
ductilidad, la eleccién de la ductilidad del sistema estructural como el indice de desempefio de mayor
importancia, la validez de la regla de iguales desplazamientos, entre otras. Investigaciones recientes
han demostrado que cualquiera de estos factores puede llevar a los disefiadores a resultados no

congruentes con los obtenidos de un analisis dindmico no lineal paso a paso.

2.2.1  Filosofia de disefio de los propuestos por los cddigos de disefio

sismico actuales

El principal objetivo de los cddigos de disefio sismico en todo el mundo es hacer, entre otras
cosas, edificios resistentes a demandas sismicas extraordinarias, que pueden ser dafiados, pero no se
colapsarian. Por lo tanto, la seguridad de las personas y los contenidos que se asegura y con ello se

evita un desastre.

2.2.1.1 Reglamento de Construcciones de la ciudad de México y sus Normas
Técnicas Complementarias 2017.
El reglamento de construcciones de la Ciudad de México en sus Normas Técnicas Complementarias,
establece que las estructuras deben disefiarse, en general, con alguno de los métodos de analisis
dindmicos (Analisis dinamico modal, Analisis dindAmico no lineal paso a paso). EI método estéatico es
aceptable cuando se cumplan los requisitos establecidos para ser una estructura regular de altura no
mayor que 30 m, y estructuras irregulares de no méas de 20 m de altura. Para edificios ubicados en la
Zona |, los limites anteriores se amplian a 40 m y 30 m, respectivamente. El método estatico de
analisis no podra usarse para estructuras que pertenezcan al Grupo A 0 que sean muy irregulares.
Tampoco podréa usarse para establecer aceleraciones de piso en estructuras cuyos sistemas de piso no
cumplan las condiciones de diafragma rigido y de planta sensiblemente simétrica.

Para que una estructura se considere regular debe satisfacer los requisitos siguientes:

1) Los diferentes muros, marcos y demdas sistemas sismo-resistentes verticales son
sensiblemente paralelos a los ejes ortogonales principales del edificio. Se considera que un
plano o elemento sismo-resistente es sensiblemente paralelo a uno de los ejes ortogonales

cuando el angulo que forma en planta con respecto a dicho eje no excede 15 grados.



2) La relacién de su altura a la dimension menor de su base no es mayor que cuatro.
3) Larelacién de largo a ancho de la base no es mayor que cuatro.

4) En planta no tiene entrantes ni salientes de dimensiones mayores que 20 por ciento de la
dimension de la planta medida paralelamente a la direccidn en que se considera el entrante o

saliente.

5) Cada nivel tiene un sistema de piso cuya rigidez y resistencia en su plano satisfacen lo

especificado en la seccién 2.7 para un diafragma rigido.

6) El sistema de piso no tiene aberturas que en algun nivel excedan 20 por ciento de su area en
planta en dicho nivel, y las areas huecas no difieren en posicion de un piso a otro. Se exime

de este requisito la azotea de la construccion.

7) El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse para disefio sismico,

no es mayor que 120 por ciento del correspondiente al piso inmediato inferior.

8) En cada direccion, ningln piso tiene una dimension en planta mayor que 110 por ciento de la
del piso inmediato inferior. Ademas, ningun piso tiene una dimension en planta mayor que

125 por ciento de la menor de las dimensiones de los pisos inferiores en la misma direccion.

9) Todas las columnas estan restringidas en todos los pisos en las dos direcciones de analisis por
diafragmas horizontales o por vigas. Por consiguiente, ninguna columna pasa a través de un

piso sin estar ligada con él.

10) Todas las columnas de cada entrepiso tienen la misma altura, aunque esta pueda variar de

un piso a otro. Se exime de este requisito al tltimo entrepiso de la construccion.

11) La rigidez lateral de ningun entrepiso difiere en mas de 20 por ciento de la del entrepiso

inmediatamente inferior. El Gltimo entrepiso queda excluido de este requisito.

12) En ningun entrepiso el desplazamiento lateral de algiin punto de la planta excede en més de

20 por ciento el desplazamiento lateral promedio de los extremos de esta.

13) En sistemas disefiados para Q de 4, en ningun entrepiso el cociente de la capacidad resistente
a carga lateral entre la accion de disefio debe ser menor que el 85 por ciento del promedio
de dichos cocientes para todos los entrepisos. En sistemas disefiados para Q igual o menor
que 3, en ningun entrepiso el cociente antes indicado debe ser menor que 75 por ciento del

promedio de dichos cocientes para todos los entrepisos. Para verificar el cumplimiento de



este requisito, se calculara la capacidad resistente de cada entrepiso teniendo en cuenta todos
los elementos que puedan contribuir apreciablemente a ella. Queda excluido de este

requisito el altimo entrepiso.

Para el disefio sismico de edificios se considera la excentricidad torsional que es calculada en
cada entrepiso, debe tomarse como la distancia entre el centro de torsion del nivel correspondiente y
la linea de accidn de la fuerza lateral que actua en él. Para el método estatico o el dinamico modal
espectral, el momento torsionante debe tomarse por lo menos igual a la fuerza lateral que actta en el
nivel multiplicada por la excentricidad que para cada elemento vertical sismo-resistente resulte mas

desfavorable de las siguientes:

1.5e, + e, (1)
es — eq (2)

donde e, es la excentricidad accidental en la direccion de analisis, medida perpendicularmente

a la accion sismica.

Cuando el disefio se realice con el analisis dinamico modal, las acciones sismicas se
determinaran a partir de los espectros de disefio definidos en el Capitulo 3 de las Normas Técnicas
complementarias. Las acciones sismicas para el disefio con el método estatico determinaran también
con los espectros citados, con las modificaciones indicadas en dicha seccién. Cuando se use el método
de analisis dinamico no lineal paso a paso, las acciones sismicas se determinaran mediante familias

de acelerogramas.

Para el método estatico o el dinamico modal espectral los efectos de los dos componentes
horizontales del movimiento del terreno se deben combinar, tomando en cada direccién en que se
analice la estructura 100 por ciento de los efectos del componente que obra en esa direccion y 30 por
ciento de los efectos del que obra perpendicularmente a él, con los signos que resulten mas

desfavorables para cada concepto.

2.3 Disefio sismico basado en la filosofia de desempefio

Debido a las deficiencias observadas en la filosofia basada en fuerzas algunos autores han
orientado esfuerzos a desarrollar “nuevos” métodos de disefio sismico, poniendo un particular énfasis
en la filosofia basada en el desempefio, la cual, tiene como objetivo principal disefiar estructuras
econdmicas, seguras y con un comportamiento sismico congruente con los danos observados en
experiencias anteriores. En esta filosofia se busca garantizar los niveles de dafio estimados en el

disefio estructural. Se establece que ante un sismo severo y con una probabilidad de ocurrencia baja
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se debe evitar el colapso pero se acepta que se presente dafio en los elementos estructurales, mientras
gue para sismos moderados que tienen una probabilidad de ocurrencia alta se debe evitar dafios de

cualquier tipo, principalmente en los elementos estructurales principales.

En los ultimos afios han surgido un gran nimero de métodos aproximados basados en la filosofia
basada en el desempefio, empleado principalmente los desplazamientos como indice de desempefio,
debido principalmente a que en investigaciones recientes se ha demostrado que los desplazamientos
son la forma maés directa de evaluar el dafio en una estructura ya que las deformaciones producidas
por estos desplazamientos estan directamente relacionadas con el dafio estructural, afirmando que si
se tiene un eficiente control de desplazamientos se tendrd un adecuado control del dafio. Entre los
procedimientos de disefio sismico basado en desplazamientos mas referenciados en la literatura
especializada son los propuestos por Moehle (1992), Priestley et al., (2007), Ayalaet al., (2012), entre
otros.

2.3.1  Disefio sismico basado en desplazamientos
Priestley et al., (2007) propone un método directo de disefio sismico (DDBD), basado en el

concepto de la estructura substituta propuesto por Shibata y Sosen (1976). En este método, una
estructura de multiples grados de libertad (MDOF) se idealiza como un sistema elastico de un grado
de libertad equivalente, el cual estd asociado a un amortiguamiento viscoso igual a la suma del
amortiguamiento viscoso del sistema de multiples grados de libertad y el histérico correspondiente al

comportamiento no-lineal, y a una rigidez secante asociada a un desplazamiento maximo.

2.3.2  Disefio sismico basado en energia
Es un criterio de disefio sismico de marcos estructurales que se basa en el uso de sistema de un

grado de libertad (S1GL), equivalentes que representan las caracteristicas de una estructura de varios
grados de libertad. En este método se utilizan espectros de energia histerética normalizada. Al
determinar los requerimientos en S1GL equivalentes, es posible mediante factores de transformacion
de respuesta determinar los requerimientos en marcos estructurales reales (Bojorquez y Ruiz 2008).
En este trabajo los sistemas equivalentes (que representan las caracteristicas de las estructuras) se
refieren a S1GL con coeficiente sismico, periodo fundamental de vibracion y porcentaje de

amortiguamiento critico iguales a los que estan asociados al SMGL.

Este método se basa en revisar tres condiciones de disefio: 1) el requerimiento de resistencia
lateral (a través del coeficiente sismico), para no exceder el valor de la ductilidad global disponible,
asociada con una tasa anual de falla seleccionada para este estado limite, 2) el control de la distorsion
méaxima de entrepiso asociada con una tasa anual de falla, y 3) el requerimiento de energia histérica

disipada asociada a una tasa anual de falla.
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2.4 Disefno sismico basado en resiliencia

La base y buen funcionamiento de una ciudad es su infraestructura, para realizar un anélisis de
resiliencia se tiene que generar una base de datos de la infraestructura existente en el lugar, en dicha
base de datos se deben de considerar edificios importantes como hospitales, dependencias de
gobierno, escuelas y edificios con caracteristicas particulares (inmuebles muy antiguos o
parcialmente dafiados por eventos sismicos ocurridos en el pasado). También deben de tomarse en
cuenta vias de acceso controlado, avenidas principales, avenidas secundarias, pasos a desnivel,
puentes, tlneles y lineas de transporte. Es recomendable realizar esta base de datos en algun Sistema
de Informacién Geografica (SIG). La importancia de considerar vias de acceso controlado en esta
base de datos se debe a que estas vialidades satisfacen la demanda de movilidad continua de grandes
volimenes, cuentan con accesos y salidas a los carriles centrales en lugares precisos y son catalogadas

como la columna vertebral de una red vial.

Para realizar el analisis de resiliencia debe generarse una red estratégica teniendo en cuenta solo
las intersecciones y vialidades de mayor afluencia los cuales seran representados con nodos y arcos

respectivamente.

12



CAPITULO 3

Método de diseo sismico propuesto

3.1 Introduccion

Debido a las incertidumbres encontradas en las suposiciones hechas por los métodos
aproximados disefio sismico, particularmente cuando estos se aplican a estructuras que presentan
problemas de regularidad modal, en esta investigacidn se propone un método aproximado de disefio
de edificios asimétricos en planta, en el cual, se incluye los efectos debido a la torsién, asi como la

aplicacion de demandas sismicas ortogonales.

3.2 Fundamentos de la metodologia propuesta

Esta metodologia esta fundamentada en la hipdtesis de que es posible aproximar el desempefio
sismico de una estructura de MDOF, mediante la respuesta de un oscilador bilineal, SDOF, asociado
a un sistema de referencia, donde cada oscilador esta definido por las propiedades de las formas
modales que mas contribuyen a la respuesta inelastica de la estructura. El principio fundamental de
la correccion propuesta es la validez de la curva de capacidad como una propiedad de la estructura,
la cual puede ser aproximada por una curva bilineal, caracterizada por 2 etapas y definida mediante
el principio de iguales energias entre la curva “real” y la bi-linealizada. A partir de esta se puede
construir la curva de comportamiento (Sd — Sa) del sistema de referencia de un oscilador equivalente
de un grado de libertad, usando conceptos de la dinamica estructural, y extraer el desempefio sismico

de la estructura ante una demanda sismica dada.
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3.2.1  Formulacién para estimar el sistema de referencia de la estructura
La ecuacién de equilibrio dindmico para un edificio tridimensional de varios niveles y sometido a una

demanda sismica bidireccional en su base, esta dada por la siguiente ecuacion:

[M]{ii"} + [C]{u‘} + [K]{u} = {0} (3)

donde:
(it = {u} + {iig}
[M] : Matriz de masas
[C] : Matriz de amortiguamiento
[K] : Matriz de rigideces
{u'} : Vector de desplazamientos totales
{u}, {u} y {i} : Vectores de desplazamientos relativos a la base, velocidades y aceleraciones.
{iig} : Vector de aceleraciones del suelo
Sustituyendo:

[MI{} + [C]{u} + [K]{u} = —[M]{iig} (4)

Transformando los vectores de desplazamientos relativos a la base, velocidades y aceleraciones a

modales, {v}:
{u} = [@]{v}
{u} = [@]{v} (5)
{u} = [®]{V}

donde [®] es la matriz de formas modales normalizadas a la masa

Sustituyendo esta transformacion en la ecuacion diferencial de movimiento del sistema de multiples

[Y39-2]

grados de libertad, Ec. 4 y pre multiplicandola por la matriz [®]Tse obtiene un sistema “n” ecuaciones

desacopladas dado por la siguiente ecuacion:

[®]"[M][®]{V} + [@]"[CI[@]{v} + [@]"[KI[@]{v} = —[®]"[M]{iig} (6)
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donde

®]"[M][@] = [1]

o]"[C][®] = [2{w]

]"[K][®] = [w?]

@] [M] = [I]

y [1], [2{w], [w?] ¥ [I'] son la matriz unitaria, amortiguamiento, frecuencias modales y factores de

[
[
[
[

participacion respectivamente:

{#} + [2¢w] (v} + [w?]{v} = —[I] {ui, } (7)

De donde la ecuacion de movimiento correspondiente al modo i para un sistema a una demanda

bidireccional en su base es la siguiente:

U+ 20w + 0y = —Lyilg, — Ll (8)

Expresando v;, v; y #; en términos de dos componentes correspondientes a cada uno de los términos

independientes.

vi=vix+17iy (9)

Usando Ec. 8, Ec. 9 se puede descomponer en dos ecuaciones de movimiento desacopladas

correspondientes a sistemas de un grado de libertad:
Uiy + 200 Vp + W7V = —Lyiigy (10)
].jiy + ZZiwil'?iy + (L)izviy = _I;iﬁgy ( 11)

Las ecuaciones de movimiento para dos osciladores de un grado de libertad sometidos

respectivamente a demandas i, Y iig,, SON:

Dix + zqwi[)ix + (‘)L'ZDix = _ugx ( ]_2)

Diy + 2{w;D;;, + @Dy = —iig, (13)
donde D;, y D, son los desplazamientos producidos por las demandas iigy Y iigy, .
Comparando uno a uno las Ecs. 12 y 13 con las Ecs. 10 y 11 se tiene que:

Vix = I3iDix (14)

‘Uiy = I}iDl’y ( 15 )

Sustituyendo Ecs. 14y 15 en Ec. 9:
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v, = LDy + I, Dy, (16)

y sustituyendo esta ecuacion en Ec. 5 los desplazamientos para el nivel j del edificio asociado al modo

i se puede escribir como:

Uijx = Gijx(liDix + IiDyy)
Uijy = Gijy(iDix + iDyy) (17)
uijo = $ijo(LuDix + LyiDiy)

En aplicaciones précticas del método donde se usan analisis modales espectrales para estimar la
maxima respuesta ante demanda sismica bidireccional, se necesita un factor de correlacién entre las
respuestas maximas aplicadas separadamente en cada direccion, B. y para el desplazamiento en el

nivel j, se toma como el desplazamiento en la direccion x de la azotea del edificio, u;j, = A;qx S€

tiene lo siguiente:

= Airx

I Y s —— 18
Girx(li + BL:) (18)

3.3 Meétodo de disefio

Como ya se mencion6 en los parrafos anteriores el método disefio sismico que se propone en este
articulo se basa principalmente en la validez de la curva de capacidad, y que a partir de ésta es posible
extraer el desempefio de la estructura mediante la construccion de la curva de comportamiento del
sistema de referencia expresada en coordenadas de seudo-aceleracién vs desplazamiento espectral
(Figura 1). La rama inicial de la curva de comportamiento representa las propiedades de la estructura
en el rango elastico y la pendiente de la segunda rama representa las propiedades de la estructura en
el rango de comportamiento inelastico. Las caracteristicas de la segunda rama se definen a partir de
una distribucion de dafio propuesta por el analista. La resistencia de fluencia por unidad de masa
(Ry/m), esta asociada al nivel de demanda para los elementos estructurales que se asume tendran
dafio ante las demandas de disefio. La resistencia ultima por unidad de masa (Ru/m), es el nivel de

demanda para los elementos estructurales que deberan permanecer elasticos ante tales demandas.
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a) Curva de capacidad real e idealizada como b) Curva de comportamiento en el formato ADRS

Figura 1 lustracion de una curva de capacidad y su correspondiente curva de comportamiento como las
utilizadas en el método propuesto

Con base en estos fundamentos, en los siguientes incisos se describen detalladamente los pasos del
método de disefio propuesto para disefiar edificios asimétricos:

1. Construir un modelo elastico y realizar un pre-disefio de la estructura. El pre-disefio se
obtiene de acuerdo con un reglamento vigente basado en fuerzas ya sea mediante un analisis
estatico bajo cargas gravitacionales y cargas laterales equivalentes o bien un analisis modal

espectral ante las mismas demandas.

2. Definir el objetivo de desempefio asociado a un reglamento de disefio sismico actual.

3. Proponer una configuracion de dafio de la estructura. Se seleccionan los elementos
estructurales y las secciones en las cuales se acepta ocurra el dafio producto de la demanda
de disefio. Estas se representan en una réplica del modelo elastico como articulaciones

simples. A este modelo se le denomina “danado”.

4. Obtener las caracteristicas dindmicas de los modelos estructurales sin y con dafio. Se
realizan andlisis modales de ambos modelos, de los que se obtienen los periodos y formas
modales y, de cada uno de estos analisis, se seleccionan los periodos de los modos que mas

influyen en la respuesta de la estructura, T; y T,. Estos periodos definen las ramas de la
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curva de comportamiento del sistema de referencia de un grado de libertad; una para el

rango elastico y la otra para el rango inelastico, Figura 2.

OlWe

D; (m)

Figura 2 Ramas de la curva de comportamiento del sistema de referencia

5. Calcular el desplazamiento de fluencia, D,; de la curva de comportamiento del sistema de
referencia a partir de la distorsion de fluencia de la estructura, utilizando expresiones
propuestas por Priestley, (2000) que estan en funcién de la geometria de la estructura y las
propiedades de los materiales.

6. Obtener el desplazamiento objetivo del sistema de referencia. Este desplazamiento se
define en funcion de los valores méaximos permisibles de las derivas de entrepiso,
correspondientes al nivel de desempefio de disefio. Para calcular el desplazamiento objetivo

de la curva de comportamiento se parte de lo siguiente:

84j = 814j + 824 (19)

donde &,4; Y 8,4 corresponden a la distorsion de entrepiso del nivel j en donde esta ocurre,

el subindice 1 representa la etapa eléstica y el 2 representa la etapa de pos-fluencia.

La contribucion del i-ésimo modo para cada una de las etapas se define mediante las

siguientes expresiones:
814ji = P18y (20)

825 = 8aisj — 84 (21)
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824ji = P2 ((Sdisj - 51;) (22)
donde:

84is;j €s la distorsion de disefio objetivo.

.
pl = T lﬂ (23)
i=101ji
y
8o
0y = <Pl (24)
i1 02ji

Para calcular los desplazamientos de azotea para el modo que mas contribuya a la respuesta

Agqi Y Ay, coOrrespondientes a cada una de las etapas, se utilizan las siguientes ecuaciones:

S1nss
AA”:% (25)
1ji
1)
Bpoi = ;d” (26)
2ji

Sustituyendo las Ecs. 25 y 26 en la Ec. 18 se obtienen los desplazamientos del modo i
(Proyeccion X) para cada una de las etapas:

- AYeT

= ———t (27)
T iax (L + L)

_ Asoi

Dy = = (28)

Ginx(li + BLy)

Obtener la ductilidad correspondiente a los desplazamientos de disefio. La ductilidad (),

se calcula a partir de los desplazamientos definidos en el paso 6,
W= 21‘29: ( 29 )
Dilx

Calcular el desplazamiento del sistema de referencia. A partir de un espectro inelastico de
desplazamientos, asociado al valor de a y de la ductilidad, p, calculada en el paso anterior, se
obtiene el desplazamiento espectral (D,,), correspondiente al periodo fundamental del
modelo eléstico, T; (jError! No se encuentra el origen de la referencia.) del sistema de
referencia. Este desplazamiento se compara con el desplazamiento objetivo (D;,,); si son

iguales se continta con el proceso; si no, se modifica la estructura inicial y/o la distribucion

19



11

de dafio propuesta y se regresa al paso 2 6 3, dependiendo de qué se decida cambiar, hasta

gue se satisfaga la igualdad entre dichos desplazamientos.

1.20
1.00
2
5080
€ 0.60
©
< 0.40
&
8020
0.00

0.00 050 1.00 150 2.00 250 3.00
Periodo

Figura 3 Espectros de desplazamiento elastico e inelastico

Construir la curva de comportamiento. Con los parametros obtenidos en los pasos
anteriores, i.e., desplazamiento de fluencia, desplazamiento ultimo, resistencia de fluencia,
resistencia Ultima, rigidez inicial, rigidez post-fluencia, ductilidad y la relacion de rigidez
post-fluencia a rigidez inicial se construye la curva de comportamiento del sistema de

referencia (jError! No se encuentra el origen de la referencia.).

Ru/m

e
Ry/m

D.

iy i

Figura 4 Curva de comportamiento del sistema de referencia del edificio

Calcular las fuerzas de disefio. Para obtener las fuerzas de disefio de los elementos
estructurales se realizan dos andlisis modales espectrales, uno para el modelo elastico, en el
cual se incluyen las cargas gravitacionales, y como demanda sismica se usa un espectro
escalado por el factor A4, calculado como el cociente entre el desplazamiento de fluencia del
oscilador y el desplazamiento maximo elastico. EI segundo analisis se realiza para el modelo
con dafio, usando como demanda sismica el registro escalado por el factor A,, calculado como

el cociente entre el desplazamiento objetivo y el desplazamiento méximo elastico
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correspondiente a la etapa 2. Las fuerzas de disefio para los elementos que aceptan y que no

aceptan dafio, se obtiene sumando los dos andlisis anteriores.

D;
A= 51" (30)
1x
D;
A = =2 (31)
D2x

La metodologia propuesta se resume en el diagrama de flujo de la Figura 5.

Construccion del modelo estructural
del edificio predisefiado sin dafio
\

Definir el indece de desempefio

A\

> Determinar las caracteristicas dindmicas
de los modelos estructurales sin y con dafio

Definir una aceptable configuracion de dafio
estructural bajo condiciones de disefio

\
Modificar la distribucion Construccion del modelo estructural del
" > T T

de dafio edificio dafiado

A

NO

\
Obtener de un espectro de desplazamietos inelasticos

Dix2=Dux < (en funcién de py a), <« Obtener la ductilidad, p y la razon de rigidez de postfluencia, o

el desplazamieto espectral (Dux).

\

Calcular el desplazaminto de fluencia y el

desplazamiento maximo objetivo (Dix2)
del sistema de referencia

N
\
Calcular el factor de escala A1y A2 bd Calculo de las fuerzas de disefio bd Fin

Figura 5 Diagrama de flujo del método de disefio sismico basado en desplazamientos.
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CAPITULO 4

Ejemplos de aplicacion

4.1 Introduccion

Para ejemplificar la metodologia propuesta se disefiaron dos edificios de concreto reforzado
asimétrico en planta, bajo una demanda sismica ortogonal, Para validar los resultados y la
metodologia propuesta se compararon los resultados obtenidos utilizando la metodologia propuesta

con los resultados estimados de un analisis dindmico paso a paso.

4.2 Descripcion de las estructuras

Para validar e ilustrar la aplicacion del método de disefio propuesto, se utilizaron dos edificios
asimétricos en planta de concreto armado, de 15y 12 niveles de altura. El edificio de 15 niveles tiene
un plano rectangular con tres claros de 7m de largo en la direccion X y cuatro claros de 8m de largo
en la direccion Y. Los muros son de concreto armado con paredes de 0.2m de espesor forman los ejes
X1 e Y1 del edificio. Las losas tienen 0.12 m de espesor y los niveles de entrepiso tienen una altura
de 3.3 m. La Figura 6 ilustra el plano de construccion y los marcos con muros en ambas direcciones
ortogonales. El edificio de 12 niveles también tiene un plano rectangular con tres claros de 10 m de
largo en las direcciones X e Y. Las losas tienen 0.12 m de espesor y la altura de entrepiso es de 3 m.
El edificio tiene un 10% de excentricidad de disefio. La Figura 7 ilustra el plano de construccion y

los marcos en ambas direcciones ortogonales.

Las propiedades de los materiales considerados son las siguientes: resistencia del concreto: f'c =
24.52 MPa, modulo de elasticidad E. = 21707.90 MPa, densidad Wy = 23.52 kN/m3 y acero
fy = 411.88 MPa
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4.3 Consideraciones de disefo

Para estos edificios, el indice de desempefio utilizado como objetivo fue una deriva de entrepiso
méaxima de 0.02 segun lo recomendado para el estado limite final por el Codigo de Construccion de
la Ciudad de México y sus Estandares Técnicos Complementarios (CDMX 2017). Ambos edificios
fueron disefiados utilizando como demanda sismica los registros de aceleraciéon de los componentes
horizontales de un terremoto real, para poder validar el método se comparan las respuestas de los
edificios, con las obtenidas de los analisis dindmicos no lineales paso a paso, de estos edificios
sometidos a la misma demanda sismica utilizada para su disefio. En esta tesis, el historial de tiempos
de desplazamientos bajo ambos componentes de demanda que actlan simultaneamente se obtiene
sumando los historiales de tiempo de los desplazamientos calculados por separado para cada

componente de demanda.
Para el disefio de cada edificio, se tomaron las siguientes consideraciones:

. La curva de comportamiento del sistema de referencia se construye utilizando los
parametros obtenidos utilizando los pasos descritos en el capitulo 3, es decir, desplazamiento de
fluencia, desplazamiento ultimo, resistencia de fluencia, resistencia ultima, rigidez inicial, rigidez

posterior a la fluencia, ductilidad y relacién de rigidez inicial posterior a la fluencia (Figura 3).
. Para los modelos dafiados se utilizan articulaciones plésticas con cero rigidez rotacional.

. No se considera que se produzcan dafios en los muros, en la base de las columnas del primer

nivel o en las vigas de los 4 niveles superiores.

2 ® ® ©

MURO

32m

(a) Planta tipo. (b) Marco Y1 (c) Marco X1
Figura 6 Edificio de 15 niveles.
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ﬁ @ 3.0 @ 3.0

30 m

10 m

30 m

(a) Planta tipo. (b) Marco Y1 (c) Marco X1
Figura 7 Edificio de 15 niveles.

4.2.1  Demandas sismicas
Para el disefio de los edificios, los registros de los componentes NS y EW del terremoto del 19 de
septiembre de 1985 obtenido en la estacion SCT en la Ciudad de México fueron utilizados como
demandas de disefio. El sistema de referencia utilizado en la aplicacién del método de disefio
correspondia al modo fundamental de las estructuras. Los andlisis modales en el tiempo se realizaron
con el programa de analisis estructural comercial SAP2000 (CSI 2009) y los analisis dinamicos paso
a paso no lineales con el programa PERFORM 3D V5 (CSI 2011).

Aunque, el método propuesto estd disefiado para considerar espectros de disefio suavizados como
demanda sismica, con fines de validacién, los ejemplos de aplicacion utilizaran analisis modales a lo
largo del tiempo, evitando que algunos parametros no metodolégicos afecten al resultado, como
diferentes reglas de combinacién. Dos registros ortogonales son considerados como demanda sismica,

100% en cada direction.so paso se utilizan el programa PERFORM 3D V5.

4.3 Analisis de los resultados de los disefios de los edificios.

Para demostrar la validez y el alcance del método de disefio propuesto, el objetivo de desempefio y
otros resultados del método se comparan con los calculados con un analisis paso a paso dinamico no

lineal bajo las mismas demandas de disefio.

Las fuerzas de disefio de los elementos estructurales se calculan utilizando dos anélisis modales en el
tiempo, el primero para la estructura sin dafio (1, = 0.24 para el edificio de 15 nivelesy 4, = 0.50
para el de 12 niveles) y el segundo para la estructura dafiada (A, = 0.60 para el edificio de 15 niveles
y A, = 0.70 parael de 12 niveles). La Tabla 1 muestra las propiedades de la curva de comportamiento

de estas estructuras.
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Tabla 1 Propiedades de la curva de comportamiento.

Propiedad 12-niveles 15-niveles
Desplazamiento de fluencia (D;;) 0.13m 0.15m
Resistencia de fluencia por unidad de , ,
1.55m/s 1.79 m/s

masa (Say)
Desplazamiento ultimo (D) 0.28 m 0.30m
Fuerza maxima por unidad de masa (S,,) 1.75 m/s? 1.86 m/s?
Relacién entre rigidez post-fluencia

o gidez P y 7.5% 10%
elastico (a)
Ductilidad u 2.1 2.0

Las tablas 2 a 5 muestran los parametros modales de los modelos con dafio y sin dafio de los edificios
analizados. La excentricidad estatica aproximada del edificio de 15 plantas es del 35% en la direccion
Xy del 44% en la direccion Y; para el edificio de 12 niveles la excentricidad estética para ambos ejes
ortogonales es del 10%. La relacion de rigidez torsional para edificios de 15 niveles es del 7% y para

12 niveles es del 50%.

Tabla 2 Pardmetros modales para edificios de 15 niveles sin dafios.

Relacion de masa modal

Modo (F_’re)riodo
X Y Rz
1 1.8452 0.1783 0.4199 0.1733
2 1.1584 0.4661 0.2427 0.0060
3 0.5940 0.0130 0.0400 0.0578
4 0.4992 0.1077 0.0981 0.5378
5 0.3277 0.0077 0.0196 0.0131
6 0.3177 0.1082 0.0631 0.0028
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Tabla 3 Parametros modales para edificio dafiado de 15 niveles.

Relacion de masa modal

Modo (F_’re)riodo
X Y RZ
1 5.8179 0.1652 0.3858 0.1811
2 1.3932 0.4525 0.2433 0.0061
3 1.0614 0.0274 0.0656 0.0335
4 0.5265 0.1120 0.0977 0.5279
5 0.4391 0.0042 0.0150 0.0342
6 0.3382 0.1145 0.0674 0.0032

Tabla 4 Parametros modales para edificio de 12 niveles sin dafio.

Relacion de masa modal

Modo Fjrerlodo
(T) X Y RZ
1 1.6633 0.3231 0.3231 0.0872
2 1.5540 0.3665 0.3665 0.0000
3 1.1146 0.0433 0.0433 0.6479
4 0.5614 0.0560 0.0560 0.0149
5 0.5239 0.0637 0.0637 0.0000
6 0.3771 0.0077 0.0077 0.1106
Tabla 5 Parametros modales para edificio dafiado de 12 niveles.
. Relacién de masa modal
Periodo
Modo
(M) X Y RZ
1 6.0753 0.2955 0.2955 0.0841
2 5.6645 0.3376 0.3376 0.0000
3 4.0899 0.0421 0.0421 0.5912
4 1.2048 0.0680 0.0680 0.0193
5 1.1233 0.0777 0.0777 0.0000
6 0.8110 0.0097 0.0097 0.1360
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Las figuras 8 y 9 muestran una comparacion entre las distribuciones de dafios en los marcos X5 para
el edificio de 15 pisos y X4 para el edificio de 12 pisos utilizado para la aplicacién del método de disefio
propuesto y que se logré a partir del analisis dinamico paso a paso no lineal. Se observa que los marcos
presentaban distribuciones de danos similares a las propuestas, por lo que se puede concluir que el
control de dafios para ambos edificios fue satisfactorio. En general, se mantienen las distribuciones
dafiadas propuestas, manteniendo las columnas y muros de concreto en un estado eldstico, como se

estimo en el disefio sismico.

Las figuras 10 a 13 muestran las comparaciones entre el perfil de desplazamientos y las derivas
de entrepiso obtenidas con el método propuesto y las calculadas a través de los andlisis dindmicos
paso a paso no lineales a lo largo de las intersecciones de los marcos X5-Y1, X1-Y4 para el edificio
de 15 pisos y X4-Y1, X1-Y4 para el edificio de 12 pisos respectivamente. Se observa que las derivas
de entrepiso méaximas en la direccidn Y en el edificio de 15 pisos y en la direccion X en el edificio de
12 pisos son similares a las obtenidas mediante analisis paso a paso no lineal. Sin embargo, estas
cifras también muestran que los perfiles de desplazamiento en las direcciones X e Y para ambos
edificios obtenidos con el método propuesto y los perfiles correspondientes calculados a través de los

andlisis paso a paso no son necesariamente tan cercanos como los correspondientes a las derivas.
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(a) Meétodo propuesto (b) Analisis paso a paso
Figura 9 Distribucion de dafio en el marco X5 del edificio de 15 niveles.

— 11

(a) Meétodo propuesto (b) Analisis paso a paso
Figura 8 Distribucion de dafio en el marco X4 del edificio de 12 niveles.
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Figura 10 Comparacion del perfil de los desplazamientos horizontales maximos para el edificio de 15
niveles.



12 : : :
1 1 1
10 | 1 1
9 ] A
8r X ] Y 1
7 L ] A
6 L ] A
5 L ] A
4 b ] A
3L ] A
2 L ] A
1 ] A
0
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Desp. (cm) Desp. (cm)
Método propuesto Método propuesto
Paso a paso Paso a paso
(a) Derivas en direccion X del marco X4 (b) Derivas en direccion Y del marco X4
12
1 1 i
10 1 A
9 I 1 A
8 r X 1 Y ]
7 1 A
6 1 A
5 1 A
4 r 1 A
3 F g ]
2t . A
1 . A
0
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Desp. (cm) Desp. (cm)
Método propuesto Método propuesto
Paso a paso Paso a paso
(c) Derivas en direccion X del marco Y4 (d) Derivas en direccion Y del marco Y4
Figura 11 Comparacion del perfil de los desplazamientos horizontales maximos para el edificio de 12

niveles.
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Figura 12 Comparacién de derivas de entrepiso para el edificio de 15 niveles.
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Figura 13 Comparacién de derivas de entrepiso para el edificio de 12 niveles.
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CAPITULOS5

Conclusiones

De los resultados obtenidos en los dos disefios, en donde se compar6 la aplicacion de la adaptacion
propuesta al método original de disefio sismico por desplazamientos propuesto por Ayala et. al (2012)
y los resultados estimados de un andlisis dindAmico no lineal paso a paso, se obtienen las siguientes

conclusiones:

1. Se logré un buen control del dafio estructural. Las diferencias entre las distribuciones de
dafio en las estructuras supuestas como objetivo de disefio en la aplicacién de este método
y las obtenidas a partir del analisis dindmico no lineales paso a paso para la misma demanda

sismica que para la que se disefid, no son significativas.

2. El método originalmente propuesto para su aplicacion a marcos planos, y modificado en la
presente investigacion ofrece resultados comparables a los obtenidos de un anélisis
dinamico no lineal paso a paso. Este método garantiza que el desempefio estimado, deriva
maxima de entrepiso, utilizando un sistema de referencia asociado al modo fundamental
es congruente con el calculado de un método numéricamente “exacto”, bajo ciertas
circunstancias asociadas principalmente a la influencia de los modos superiores en el

desempefio estructural.
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3. En general, las fuerzas de disefio en los elementos estructurales tienen una buena
aproximacién al compararlas con las obtenidas de los analisis dinamicos no lineales paso
a paso. Sin embargo, para obtener mejores aproximaciones se deben considerar
distribuciones de dafio mas realistas y relaciones mas rigurosas entre la rigidez de los

elementos y los desplazamientos después del rango elastico.

4. Al comparar el esfuerzo involucrado en la aplicacion de este método, usando las
herramientas computacionales disponibles en las oficinas de disefio, e.g., SAP2000 (CSI,
2006) y la precision en los resultados obtenidos con otros métodos de disefio, se concluye

que este método es una excelente herramienta de disefio.

5. Los indices de regularidad basados en el cociente de 2 perfiles de desplazamientos,
inelésticos obtenidos mediante la aplicacion de métodos de empuje lateral basados en
fuerzas, asociados a diferentes vectores de carga lateral, no siempre ofrecen resultados

congruentes con los obtenidos de un analisis dindAmico paso a paso.

6.  Los cambios en la composicién modal (regularidad modal) es una de las causas

principales de que el desempefio estimado mediante un método aproximado no sea

congruente con los resultados obtenidos de un andlisis dinamico no lineal paso a paso.
En resumen, con este método de disefio es posible garantizar los objetivos de desempefio en
estructuras formadas por marcos de concreto reforzado bajo las demandas de disefio

reproduciendo adecuadamente una distribucion de dafio predefinida.
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