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RESUMEN

En la actualidad el disefio sismico basado en desempefio ha tenido un importante desarrollo, el cual ha
permitido crear procedimientos de disefio basados en diferentes indices de desempefio, tales como
ductilidad, desplazamientos, energia, etc. En particular los procedimientos de disefio sismico basados
en desplazamientos permiten tener un mejor control del dafio, ya que los desplazamientos en las
estructuras inducidos por el movimiento del terreno producido por un sismo estan directamente
relacionados con el dafio estructural, lo que explica porque al disefiar una estructura sometida a una
demanda sismica determinada se recomiende usar como parametros de desempefio los desplazamientos
objetivo maximos correspondientes a un estado limite.

En esta tesis se presenta una revision exhaustiva de tres métodos de disefio sismico basados en
desplazamientos, el propuesto por Priestley, por Kappos y por Ayala. Para ilustrar la aplicacion de cada
uno de estos métodos, se disefia un marco regular de concreto reforzado de 17 niveles y, a partir de
estos disefios y la correspondiente evaluacion de los desempefos alcanzados via analisis no lineales
paso a paso, se discute la racionalidad de sus hipdtesis, la precision en la estimacion del
comportamiento estructural bajo las acciones de disefio y la facilidad de implementarlos en la practica
del disefio estructural. Este trabajo concluye con la discusion de las fortalezas y limitaciones de los
métodos estudiados, asi como las recomendaciones para investigaciones futuras relacionadas con este
tema.



ABSTRACT

Currently the performance-based seismic design has experienced an important development, which has
produced design procedures based on different performance levels, such as ductility, displacement,
energy, etc. In particular, the displacement based seismic design procedures allow a better damage
control since the displacements induced to a structure by the ground motion caused by an earthquake,
are closely related to the intensity of damage, something that explains why when designing a structure
under a given seismic demand, the parameter that must be met is a target maximum displacement,
corresponding to an acceptable damage limit state.

This thesis presents a comprehensive review of three displacement based seismic design methods
proposed by Priestley, by Kappos and by Ayala. To illustrate the application of each method, a 17
storey reinforced concrete regular framework is designed and from these designs and their
corresponding performance evaluations via nonlinear step by step analyses, the rationality of their
hypotheses, the accuracy in estimating structural behavior under design actions and the ease of
implementation in structural design practice is discussed. The paper concludes with a discussion of the
strengths and limitations of the methods studied, as well as recommendations for future research
related to this topic.



1.- INTRODUCCION

Durante un evento sismico, el movimiento del terreno se transmite a los edificios que se apoyan sobre
éste. La base de un edificio tiende a seguir el movimiento del terreno, mientras que, su masa se opone a
ser desplazada y a seguir el movimiento de su base. Se generan entonces las fuerzas de inercia y los
desplazamientos que producen esfuerzos importantes en los elementos de la estructura y que pueden
conducirla a la falla, las fuerzas y desplazamientos generados son funcion de la intensidad del
movimiento del suelo (aceleraciones del terreno) y de las propiedades de la estructura misma. Por lo
tanto el objetivo principal de la ingenieria sismica es disefiar estructuras que cumplan con cierta
integridad y resistencia para las diferentes intensidades sismicas, evitando de esta manera fallas que
ocasionen pérdidas de vidas humanas y econémicas.

1.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

Los eventos sismicos intensos del los tltimos afios tales como: ciudad de México (1985), Northridge
(EUA, 1994), Kobe (Japon, 1995), Turquia (1999), Sichuan (China, 2008), entre otros, provocaron
pérdidas humanas y econdémicas muy altas sobrepasando las esperadas, dejando en evidencia las
limitaciones de los métodos de disefio actualmente existentes en los reglamentos. Estos métodos
consideran factores de reduccion de fuerzas y solo revisan los desplazamientos superficialmente al
final del proceso, ocasionando que exista una gran incertidumbre al predecir el comportamiento
estructural, debido a la naturaleza aleatoria del evento sismico y de las intensidades extraordinarias que
pueden alcanzar sus efectos.

Por lo tanto en los tltimos afios resurge la filosofia de disefio sismico basado en el desempeiio, que se
define como: “la seleccion de los criterios de diserio, sistemas estructurales y configuracion
apropiados; el dimensionamiento y detallado de una estructura asi como de sus elementos no
estructurales y contenido, y la garantia y el control de calidad durante la construccion y el
mantenimiento a largo plazo, de manera que a niveles especificados de movimiento del terreno y con
niveles predefinidos de confiabilidad, la estructura no se dariara mas alla de ciertos estados limite u
otros estados de utilidad” (SEAOC, 1995). En base a estos principios se busca crear estructuras
seguras y econdmicas, estableciendo por una parte, evitar el colapso, pero aceptando dafio, ante un
sismo excepcionalmente severo que se pueda presentar en la vida de la estructura; y, por otra, evitar
dafios de cualquier tipo ante sismos moderados que tengan una probabilidad significativa de
presentarse en ese lapso.

Con base en lo anterior, se han desarrollado nuevas metodologias, enfocadas a tener un mejor control
sobre los objetivos de desempeiio estructural y considerar explicitamente los aspectos que influyen en
la respuesta estructural. Para lograr esto, se han desarrollado diversos métodos basados en los
desplazamientos y deformaciones, ductilidades, energia, etc.

El desplazamiento, de acuerdo con muchos investigadores es la forma mas directa de medir la
intensidad de dafio en una estructura al presentarse un sismo. Por esta razon, se han desarrollado varios
métodos de disefio sismico por desplazamientos basados en desempefio.

Actualmente existe una gran variedad de métodos de disefio sismico basados en desplazamientos y
deformaciones: método de disefio sismico directo basado en desplazamientos (Priestley et al., 2007),
disefio sismico basado en deformaciones directas (Kappos y Stefanidou, 2010), disefio sismico basado
en desplazamientos con control de dano (Lopez et al., 2009), disefio sismico basado en
desplazamientos con factor de energia (Sullivan, 2010), disefio sismico con deformacion controlada
(Panagiotakos et al., 2001), disefio basado en desplazamientos usando el espectro inelastico (Chopra y
Goel, 2001), método del espectro de capacidad (Freeman, 1998), disefio basado en desplazamientos
directos (SEAOC, 1999), etc.



1.2 OBJETIVOS

Ya que en muchos casos, el desplazamiento es la forma mas directa para cuantificar la intensidad de
dafio en una estructura, el objetivo de este trabajo es dar una explicacion general de los métodos de
disefio sismico basado en desplazamientos, para tener una idea clara de los alcances y limitaciones de
cada método.

Debido a que existe una gran variedad de métodos de disefio sismico basado en desplazamientos, se
seleccionan tres considerados los mas importantes en base a su difusién e hipotesis consideradas,
describiéndose a detalle, con la finalidad de determinar las ventajas y desventajas de su aplicacion.

En trabajos anteriores se ha visto que los métodos de disefio sismico basado en desplazamientos tienen
muy buenos resultados al compararlos con un analisis dindmico paso a paso. Asi, el método de disefio
sismico basado en desplazamientos con control de dafio desarrollado por Ayala y colaboradores,
(Lopez, 2009), se basa en el principio basico de que la curva de capacidad de un sistema de multiples
grados de libertad puede idealizarse como una curva bilineal misma que se transforma mediante
conceptos de la dindmica estructural a una de un sistema simplificado de referencia correspondiente al
modo fundamental en el espacio espectral de seudoaceleraciones vs desplazamientos (Lopez, 2009), el
método de disefio sismico directo basado en desplazamientos desarrollado por Priestley, caracteriza a
la estructura por la rigidez secante para un desplazamiento maximo y un nivel de amortiguamiento
equivalente apropiado para la energia histerética disipada durante la respuesta inelastica (Aguilera,
2011) y el método de disefio sismico basado en deformaciones directas, desarrollado por Kappos, se
basa en analisis dinamico paso a paso (Kappos y Stefanidou, 2010).

Con el proposito de analizar y comparar la eficiencia de cada uno de los tres métodos seleccionados, se
hace el disefio de un marco plano de concreto reforzado de 17 niveles destinado al uso de oficinas.
Utilizando los limites de desplazamiento y deformacion impuestos por el Reglamento de Construccion
del Distrito Federal y sus Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo, RCDF/NTC-DS,
(GDF, 2004) y el informe 273 de la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias, FEMA, por sus
siglas en inglés, (FEMA, 1997). Para el disefio de los elementos estructurales se utiliza el registro SCT-
EW 1985, considerando las bases de cada método.

La finalidad de este trabajo es darles los elementos basicos a los ingenieros estructuristas, para aplicar
los métodos de disefio sismico basado en desplazamientos, sin dejar a un lado las limitantes que ain se
presentan para estas metodologias. De manera igualmente importante despertar el interés de los
investigadores, para hacer que estas limitantes se reduzcan y hagan posible su inclusién en los
reglamentos futuros.

1.3 CONTENIDO DEL TRABAJO
El presente trabajo se divide en 6 capitulos, los cuales se describen de la siguiente forma:

» En este primer capitulo se define el problema, los objetivos que se desean alcanzar y el contenido
general de la tesis.

» En el segundo capitulo se presentan los fundamentos y el estado actual del disefio sismico por
desempefio, asi como las desventajas de los métodos basados en fuerzas que se encuentran en los
reglamentos, también se describen los métodos de disefio sismico por desplazamientos existentes
actualmente y su justificacion para utilizarlos.

» En el tercer capitulo se describen detalladamente los tres métodos seleccionados como los mas
relevantes e importantes del disefio sismico basado en desplazamientos y el procedimiento que se
debe seguir para el disefio de una estructura reticular de concreto reforzado. Estos tres métodos
son: disefio sismico directo basado en desplazamientos, disefio sismico basado en deformaciones
directas y disefio sismico basado en desplazamientos con control de dafio.
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» En el cuarto capitulo se muestra la aplicacion de los tres métodos de disefio sismico basado en
desplazamientos a un marco plano de concreto reforzado de 17 niveles. Se presentan las
consideraciones generales, la descripcion del marco plano y los resultados del procedimiento de
cada uno de los métodos.

» En el capitulo quinto se comparan los resultados que se obtienen con cada método, los aspectos
mas importantes a evaluar son: desplazamientos y distorsiones; distribucion de dafio generado por
las rotaciones actuantes y los elementos mecanicos actuantes en vigas y columnas.

» Por tultimo en el capitulo sexto se presentan las conclusiones relacionadas con los métodos
analizados, asi como las recomendaciones de futuras investigaciones respecto al tema analizado.



2.- DISENO SISMICO BASADO EN EL DESEMPENO
2.1 ANTECEDENTES DEL DISENO SISMICO DE ESTRUCTURAS

El disefio sismico de estructura ha estado en constante cambio a diferencia del disefio estructural para
cargas gravitacionales, cargas vivas, cargas de viento, cargas de nieve, cargas de granizo, etc. A
medida que se ha adquirido mayor conocimiento del comportamiento de estructuras ante sismos, los
procedimientos se han ido actualizando y refinando.

A principios del siglo XX, las acciones sismicas sobre las estructuras fueron percibidas como fuerzas
laterales proporcionales a la masa debido al parecido o familiaridad de éstas en el disefio para otro tipo
de cargas (viento, etc.), resistidas como acciones elasticas.

En la década de 1940 y 1950 la influencia del periodo estructural en la intensidad de las fuerzas de
inercia se incorpord en el disefio estructural, pero el analisis estructural seguia basandose en una
respuesta elastica.

Para las décadas de 1960 y 1970 se introdujo el concepto de ductilidad, gracias a que evidencia
experimental y empirica mostraba que una estructura con un buen detallado podria sobrevivir niveles
de movimiento del suelo capaces de inducir fuerzas de inercia mayores a las predichas por el analisis
elastico, gracias a este concepto se desarrollaron las primeras relaciones entre ductilidad y factores de
reduccion de fuerzas basadas en la “regla de iguales desplazamientos”, Veletsos y Newmark (1961).
Los procedimientos sismicos mantuvieron el mismo enfoque, evaluando el comportamiento sismico
mediante la ductilidad usando factores de reduccion de fuerza y realizando una revision indirecta de los
desplazamientos al final.

Para finales de la década de 1970 en Nueva Zelanda (Park y Paulay, 1975) se desarrollaron los
principios del disefio por capacidad, el cual reconocia que una estructura bajo acciones sismicas podria
tener un mejor comportamiento si se aseguraba que se generaran articulaciones plésticas en vigas y no
en columnas (mecanismo de “columna fuerte-viga débil”) y si la resistencia a cortante fuera mayor al
cortante actuante, para asi evitar una falla fragil por cortante. De aqui parte el disefio sismico basado en
desempefio, el cual se enfoca en tener un mejor control sobre los aspectos que influyen en la respuesta
estructural.

Fue hasta las décadas de 1980 y 1990 que se le dio importancia a los desplazamientos, aceptando que
el movimiento del terreno debido a un sismo induce desplazamientos y distorsiones en una estructura
los cuales estan directamente relacionados con la intensidad de dafio. Por lo tanto la vulnerabilidad
estructural debe estar relacionada con deformaciones y no con fuerzas (Priestley y Calvi, 1997).
Gracias a esto, los desplazamientos se han vuelto un parametro de control del comportamiento de
edificaciones, de acuerdo a las tendencias del disefio sismico basado en desempeiio.



2.2 FUNDAMENTOS DEL DISENO SiSMICO BASADO EN DESEMPENO

La experiencia en sismos recientes ha puesto en evidencia una importante limitacion del enfoque
implicito en los codigos de disefio sismico hasta ahora empleados; el desempefio de una edificaciéon
durante un sismo no esta dado de manera explicita en estos codigos y los enfoques empleados no
conducen a un eficiente control de los dafios ni a una plena satisfaccion de la filosofia de disefio sismo
resistente (Bertero, 1992). Ya que la mayoria de los cddigos para disefio sismico solo consideran un
nivel de intensidad sismica, esto ha ocasionado que edificios disefiados con estos codigos sufran dafios
estructurales y/o no estructurales asociados a sismos de naturaleza frecuente, que aunque no ocasionan
el colapso de la estructura, si afectan su funcionalidad, generando en consecuencia grandes pérdidas
economicas. Por lo tanto, es importante reconocer que la seguridad ante el colapso debido a grandes
sismos no implica necesariamente un comportamiento aceptable de la edificacion durante sismos de
pequefia 0 moderada intensidad, por lo que se requiere definir multiples niveles de desempefio como
una estrategia aceptable de evaluacion.

El criterio actual del disefio sismico basado en desempefio pretende predecir y controlar el
comportamiento estructural, es decir, disefiar un sistema estructural para sustentar un nivel predefinido
de dafio bajo un nivel predefinido de intensidad sismica. Dentro de la concepcion del disefio basado en
el desempefio sismico, se encuentran las recomendaciones del Comité VISION 2000 (SEAOC, 1995) y
las propuestas del ATC-40 (ATC, 1996). Ambas propuestas se fundamentan en los mismos conceptos.

El disefio basado en el desempefio sismico consiste en la seleccion de apropiados esquemas de
evaluacion que permitan el dimensionamiento y detallado de los componentes estructurales, no
estructurales y del contenido, de manera que para un nivel de movimiento especificado y con diferentes
niveles de confiabilidad, la estructura no deberia ser dafiada mas alla de ciertos estados limite (SEAOC,
1995). El desempeio se cuantifica en términos de la cantidad de dafio en un edificio afectado por un
sismo y el impacto que tienen estos dafios en las actividades posteriores al evento sismico. Este
concepto no es solo aplicable a edificios, si no que puede ser extendido a todo tipo de estructuras e
incluso a sus componentes no estructurales y contenido (Hamburger y Moehle, 2000; Porter et al.,
1993).

La idea principal de esta filosofia es determinar de manera cualitativa el comportamiento esperado de
una edificacion durante movimientos sismicos de diferentes intensidades, estableciendo los conceptos
fundamentales de nivel de desempefio, nivel de amenaza y desempefio esperado de la edificacion.

El nivel de desempefio representa una condicion limite o tolerable establecida en funcidén de los
posibles dafios fisicos sobre la edificacion, la amenaza sobre la seguridad de los ocupantes de la
edificacion y la funcionalidad de la edificacion posterior al movimiento sismico (ATC, 1996).

El Comité VISION 2000 y el informe ATC-40 definen los siguientes niveles de desempefio:



Tabla 2.1 Definicion de niveles de desempeiio (VISION 2000 y ATC-40)

Comité VISION 2000, SEAOC

ATC-40

Completamente Operacional: Nivel de
desempefio en el cual no ocurren dafos.
Consecuencias sobre usuarios
despreciables, la edificacién permanece
segura para sus ocupantes, todos los
servicios de la edificacion permanecen
funcionales. No se requieren reparaciones.

Operacional: Se relaciona con la
funcionalidad. Los dafios en componentes
estructurales son limitados, los elementos
no estructurales permanecen funcionando,
las reparaciones requeridas no perturban las
funciones, se mantiene la seguridad de los
ocupantes, se mantienen las funciones de
los servicios de la edificacion.

Ocupacién Inmediata: Nivel de desempefio
en el cual ocurren dafios moderados en
elementos no estructurales y dafios ligeros
en elementos estructurales. Dafio limitado,
pero con interrupcidn parcial de las
funciones de la edificacion, se requieren
reparaciones menores.

Ocupacién Inmediata: Los espacios de la
edificacion, los sistemas y los
equipamientos permanecen utilizables. Se
mantienen en funcionamiento los servicios
primarios, servicios secundarios con
pequeiias interrupciones. Se mantiene la
seguridad de los ocupantes.

Seguridad de Vidas: Nivel de desempefio en
el cual ocurren danos moderados en
elementos estructurales y no estructurales.
Degradacion de rigidez lateral, interrupcion
de servicios (eléctricos, mecanicos, vias de
escape). El edificio probablemente requerira
reparaciones importantes.

Seguridad de Vidas: Constituye en nivel de
desempefio de la edificacion que se espera
alcanzar con la aplicacion de los actuales
codigos sismicos. Se caracteriza por
presentar dafos limitados en componentes
estructurales, eventual fallo de los no
estructurales, posible fallo en los servicios.
Con baja probabilidad de atentar contra la
vida

Prevencidn al Colapso: Nivel de desempeno
en el cual ocurren dafios severos en
elementos estructurales y total en elementos
no estructurales. Degradacion de la rigidez
lateral comprometiendo la estabilidad de la
estructura, interrupcion de servicios.
Edificacion completamente insegura para
sus ocupantes y las reparaciones resultan no
factibles técnica o econdémicamente.

Estabilidad Estructural: Para este estado de
daio no queda reserva alguna del sistema
resistente a carga lateral, solo se mantiene
capacidad del sistema resistente a cargas
verticales para mantener la estabilidad de la
estructura, el peligro para la vida es muy
alto. Debido al nivel de dafio no se requiere
revision de los componentes no
estructurales. Se exige el desalojo de
edificacion.




En la fig 2.1 se expresa de manera grafica el dafio estructural y los niveles de desempefio
correspondientes.
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Figura 2.1 Niveles de desempeiio segiin VISION 2000, (SEAOC, 1995)

El desempefio esperado de la edificacion es una expresion del comportamiento deseado o del
desempefio objetivo que debe ser capaz de alcanzar un edificio sujeto a un determinado nivel de
movimiento sismico. Pueden definirse varios niveles de desempefio esperado, seleccionando diferentes
niveles de desempefio de la estructura para cada uno de los niveles de movimientos especificados.

El desempeiio esperado estd muy ligado a la definicion de los niveles de amenaza sismica (peligro
sismico) que puede ser expresado en forma probabilista o determinista. En los enfoques probabilistas,
especificando un nivel de movimiento asociado con una probabilidad de ocurrencia, mientras que en
los enfoques deterministas, en términos del movimiento maximo esperado para un evento, con una
magnitud dada y asociado a una fuente especifica (Safina, 2002). El periodo medio de retorno es una
expresion del periodo de tiempo medio, en afios, entre la ocurrencia de sismos que producen efectos
del mismo orden de severidad. La probabilidad de excedencia es una representacion estadistica de la
posibilidad que las consecuencias de un sismo excedan un nivel de efectos determinados en un tiempo
especifico de exposicion, en afios. El libro azul de la SEAOC (1995) define los siguientes niveles de
demanda sismica (nivel de disefio sismico):

EQ-I: 50% de probabilidad en 30 afios

EQ-II: 50% de probabilidad en 50 afios

EQ-III: aproximadamente 10% de probabilidad en 50 afios
EQ-IV: aproximadamente 10% de probabilidad en 100 afios

7



De acuerdo con el nivel de desempefio sismico que debe satisfacer una estructura conforme a su
funcién e importancia ante los niveles de dafio resultantes de los movimientos sismicos probables
(nivel de disefio sismico), el comité VISION 2000 (SEAOC, 1995) establece una matriz de objetivos
de desempefio que se ilustra en la fig 2.2.

Objetivo basico: Es el objetivo de desempefio para edificaciones de ocupacion y uso normal
(residencias y oficinas). Las estructuras deberan resistir diferentes sismos de disefio.

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,
destacamentos militares, centros de control de emergencias o centros de comunicaciones.

Objetivo de seguridad critica: Es el objetivo de desempefio para edificaciones que contienen grandes
cantidades de material peligroso (centrales nucleares), la liberacion de las cuales resultaria en un riesgo
inaceptable para un amplio grupo de la poblacion.
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Figura 2.2 Objetivos de desempeiio segiin VISION 2000, (SEAOC, 1995)



Se propone ademas, el empleo del concepto de indice de desempeiio, el cual controla o cuantifica la
intensidad de dafio estructural o no estructural, correspondiente a un estado limite. Los indices de
desempefio que mas se utilizan son:

Ductilidad

Desplazamiento y/o distorsion
Rotaciones en los elementos estructurales
Capacidad de disipacion de energia
Velocidad méaxima

Aceleracion maxima

VVVYVYVYYVYVY

Ductilidad: Ductilidad es la propiedad de una estructura, que se refiere a la capacidad de mantener
resistencia para deformaciones muy superiores a aquella para la que se inicia la fluencia. La ductilidad
es una propiedad muy importante en una estructura que debe resistir efectos sismicos, ya que elimina la
posibilidad de una falla subita de tipo fragil y, ademas, pone en juego una fuente adicional de
amortiguamiento (Bazan y Meli, 2001).

Desplazamiento y distorsion.: El desplazamiento es la medida mas importante de la respuesta sismica
de edificios, debido a que es la forma mas adecuada de medir la intensidad de dafio en una estructura,
ya que tiene relacion directa con la amplitud de las vibraciones y con posibles impactos a edificios
vecinos. La distorsion o deriva es un indice adimensional relacionado con el desplazamiento, y se
define como el desplazamiento relativo entre dos pisos sucesivos dividido entre la altura de entrepiso
(es decir, el incremento en el desplazamiento lateral entre un piso y el siguiente). Estos dos indices son
los mas empleados para comparar el comportamiento de diferentes sistemas y para estimar el grado de
dafio que puede presentarse, tanto en la estructura como en los elementos no estructurales.

Rotaciones en los elementos estructurales: Son las deformaciones que sufren los elementos
estructurales en sus extremos, esta dado en radianes. Las rotaciones estan relacionadas con los
desplazamientos por medio del diagrama momento-curvatura (M-¢) el cual describe el comportamiento
del elemento estructural respectivo.

Capacidad de disipacion de energia: Para tener una mayor capacidad de disipar energia, se necesita
tener un gran nimero de articulaciones plasticas en la estructura y esto se logra con un mecanismo de
falla que permita grandes deformaciones ineldsticas que implican dafio, sin llegar al colapso.

Velocidad mdxima: la velocidad maxima es el parametro que se usa para definir el cambio de posicion
con respecto al tiempo, es decir el movimiento de una estructura.

Aceleracion mdxima: La aceleracion maxima es el parametro que se usa para definir la intensidad del
movimiento y sus efectos en la estructura, se expresa generalmente como fraccion de la gravedad. A
partir de la demanda sismica se evalua el dafio, es comiin asociar las intensidades de los sismos a las
probabilidades de excedencia en cierto tiempo, ya que de acuerdo a estas se determinan los estados
limite que se deben revisar.

Gracias al desarrollo de la nueva filosofia de disefio basado en desempefio, se han propuesto
numerosos métodos de disefio sismico basados en desplazamientos que buscan crear estructuras que
presenten una respuesta controlada, con el fin de asegurar el comportamiento adecuado de una
edificacion sujeta a diferentes intensidades sismicas de disefio. Debido a que el objetivo principal de
este trabajo es conocer los alcances y limitaciones de algunas de estas metodologias, las siguientes
secciones se enfocan en este indice de desempefio para justificar su uso y desarrollo.



2.3 DISENO SISMICO BASADO EN DESPLAZAMIENTOS

2.3.1 Desventajas del disefio sismico basado en fuerzas

Actualmente las tendencias del disefio sismico basado en desempefio y los avances sobre el
conocimiento del comportamiento estructural, hacen cuestionable el enfoque del disefio sismico basado
en fuerzas (Aguilera, 2011), ya que existen ciertas deficiencias e inconsistencias que a continuacion se
mencionan:

a) El alcance de la “regla de iguales desplazamientos”, establece que la ductilidad de

b)

desplazamiento (pA) esta directamente relacionada con un factor de reduccion (R), mediante el
cual se reduce la fuerza lateral elastica, para definir la resistencia en la que la estructura
incursiona en el rango inelastico. Por lo tanto como se ilustra en la fig 2.3, para un sistema que
entra al rango inelastico el desplazamiento es mas importante que la fuerza, debido a que la
fuerza reducida tiene una minima influencia en el desplazamiento Gltimo.

L

Ve

Fuerza lateral

I I
Ay | \u
Dasplazamiento

= hu /Ay

I‘-h

Figura 2.3 “Regla de iguales desplazamientos” curva fuerza-desplazamiento

En el disefio sismico basado en fuerzas al analizar y disefar estructuras diferentes, si estas
llegan a tener el mismo factor de reduccion también van a poseer la misma ductilidad. Es claro
que esté no es el caso, ya que la ductilidad depende de varios factores, tales como: resistencia
de los materiales, geometria, carga axial y porcentaje de refuerzo.

La suposicion de que la rigidez estructural es independiente de la resistencia y que la curvatura
de fluencia de los elementos estructurales es directamente proporcional a una resistencia (fig
2.4 (a)) es incorrecto, ya que evidencia experimental muestra que la rigidez es directamente
proporcional a la resistencia y que la curvatura de fluencia es sensiblemente independiente de
la resistencia (fig 2.4 (b)).
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Figura 2.4 Influencia de la resistencia en la relacion momento-curvatura (M-¢)

d) Los desplazamientos solo se revisan al final del disefio y se tratan de una manera superficial.

2.3.2 Hipétesis fundamentales del disefio sismico basado en desplazamientos

Ya que los comportamientos de los elementos estructurales y no estructurales no se consideran
adecuados si su deformacion es excesiva bajo sismos asociados al estado limite de servicio y
posiblemente contribuya a la inestabilidad de la estructura para el estado limite ltimo. Generalmente,
se acepta que el dafio esté relacionado con la deformacion unitaria y/o las distorsiones de entrepiso y
debido a las deficiencias del disefio sismico basado en fuerzas, se ha propuesto el disefio sismico
basado en desplazamientos, ya que con esto es posible determinar el desempefio de la estructura con
mejor exactitud. Para ilustrar esto considérese el caso de un muro esbelto de comportamiento bilineal
de escaza pendiente de postfluencia:

=

CORTANTE _—— T\ VARIACION DE LA FUERZA

K

DESPLAZAMIENTO DE AZOTEA

INCREMENTO DE DESPLAZAMIENTTO

Figura 2.5 Comportamiento de muro de concreto reforzado (FIB, 2003)
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En la fig 2.5 se observa que para un valor bajo de desplazamiento, el muro presenta agrietamiento del
concreto y fluencia del acero. A partir de este valor empieza a formarse una articulacion plastica en su
base, que al llegar a la rotacion critica, después de incrementarse el desplazamiento, conduce a la falla.
La magnitud del dafio puede cuantificarse con la deformacion de la articulacion plastica la cual se
relaciona directamente con los desplazamientos. En la curva de capacidad se observa que después de la
fluencia, la variacion de la fuerza no es significativa, por lo que no se puede cuantificar el dafio a partir
de ésta (Lopez, 2009).

En el disefio sismico basado en desplazamientos, el disefio se desarrolla estableciendo un
desplazamiento objetivo; la resistencia y rigidez no se consideran como variables de disefio sino como
resultados finales de este. Algunas de las ventajas principales son que: no es necesario el factor de
reduccion de fuerza lateral (R 6 Q’), no se requieren ecuaciones empiricas para estimar el periodo
fundamental de la estructura, la resistencia y rigidez satisfacen los criterios de deformacion y se aborda
directamente la naturaleza inelastica de una estructura durante un sismo (Aguilera, 2011).

Por lo tanto es adecuado considerar los desplazamientos al inicio del disefio, enfocandose en las
deformaciones y distorsiones para obtener una estructura que cumpla con los requerimientos de los
diferentes estados limite, tomando en cuenta sus probabilidades de excedencia las cuales dependen de
la sismicidad local y la importancia de la estructura, para cumplir con esto consideramos la matriz de
objetivos de desempefio (SEAOC, 1995).

2.3.3 Métodos de disefio sismico basados en desplazamientos

Existen varios métodos de disefio sismico basados principalmente en desplazamientos, pero que cada
uno considera diferentes aspectos. Ya que cada método tiene ciertos alcances y limitaciones, a
continuacion se mencionan los principales:

Freeman, 1998 (“Método del espectro de capacidad”)

Panagiotakos y Fardis, 1999 (“Disefio sismico con deformacion controlada™)

SEAOC, 1999 (“Diseifio sismico basado en desplazamientos directos’)

Aschheim y Black, 2000 (“Disefio sismico para el punto de fluencia del espectro”)
Browning, 2001 (“Método proporcionado para estructuras de concreto reforzado™)
Chopra y Goel, 2001 (“Disefio basado en desplazamientos usando el espectro inelastico™)
Priestley et al., 2007 (“Disefio sismico directo basado en desplazamientos”™)

Ayala et al., 2009 (“Diseno sismico por desplazamientos con control de dafio”)

Sullivan, 2010 (“Disefio sismico basado en desplazamientos con factor de energia”)

Kappos et al., 2010 (“Diseno sismico basado en deformaciones directas”)

VVVVVVVYVYYVY

Método del espectro de capacidad (MEC): Este método parece ser la mejor opcidon para revisar el
desempefio en estructuras existentes con secciones y resistencias de elementos conocidas. Esto es
porque el método requiere un espectro de capacidad para la estructura, el cual es graficamente
sobrepuesto dentro del espectro de demanda para diferentes niveles de ductilidad/amortiguamiento.

Diserio sismico con deformacion controlada (DSDC): Este método esta basado en la deformacion,
usando la rigidez inicial con un espectro de respuesta. El método permite revisar la ductilidad objetivo
para un sismo frecuente y para el sismo raro se requiere que las rotaciones ineldsticas permisibles no
sean excedidas. Como herramienta basada en el disefio por desempefio, el método pareceria restrictivo
ya que solo se revisan dos estados limite, ademas de que no se puede controlar el dafio no estructural.

Diserio sismico basado en desplazamientos directos (SEAOC): Este método es rapido y de facil
aplicacion para obtener el cortante basal de disefio, correspondiente a una distorsion objetivo que
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depende del nivel de desempefio. Tiene ciertas limitaciones, ya que no controla la demanda de
ductilidad.

Diserio sismico para el punto de fluencia del espectro (DSPFE): Este método permite disefiar por
desempefio relativamente rapido, el método consiste en desarrollar un punto de fluencia en un espectro,
el cual es usado para definir las regiones de disefio permisibles considerando una distorsion objetivo y
valores adecuados de ductilidad. Se sugiere que la fuerza de fluencia corresponde a una ductilidad de
desplazamiento especifica y puede ser determinada aproximadamente de un espectro elastico usando la
relacion suavizada R-p-T definida por Miranda y Bertero (1994).

Método proporcionado para estructuras de concreto reforzado (MPECR): Este método es
relativamente rapido y simple de usar, aunque solo es aplicable a marcos regulares de concreto
reforzado. En éste proceso de disefio no se controlan las rotaciones inelasticas demandadas ni los
limites de ductilidad.

Diserio basado en desplazamientos usando el espectro ineldstico (DBDEI): Este método utiliza el paso
inicial del método de Priestley y Calvi (1997) para determinar el desplazamiento objetivo y la
ductilidad de disefio, el método entonces entra al espectro de respuesta inelastico de desplazamientos
para obtener el periodo y la rigidez inicial. Con el desplazamiento de fluencia y la rigidez inicial
conocidos, la fuerza de fluencia puede ser determinada. De este modo este método disefia las
estructuras para un nivel de distorsion objetivo y rotaciones plasticas aceptables. En el proceso de
disefio no se controla la ductilidad de desplazamiento.

Diserio sismico directo basado en desplazamientos (DSDBD): Este método es aplicable a edificios,
tanto con sistemas de carga a base de marcos como de muros de cortante. Consiste en caracterizar a la
estructura por la rigidez secante para un desplazamiento maximo y un nivel de amortiguamiento
viscoso equivalente apropiado para la energia histerética absorbida durante la respuesta ineléstica. El
enfoque usado para caracterizar la estructura se basa en el procedimiento de analisis de estructura
substituta (Shibata y Sozen, 1976).

Diserio sismico por desplazamientos con control de daiio (DSDCD): Este método idealiza la curva de
capacidad de un sistema de multiples grados de libertad con una curva bilineal misma que se
transforma a una de un sistema simplificado de referencia correspondiente al modo fundamental de un
espacio espectral de seudoaceleraciones contra desplazamientos, mediante resultados obtenidos de un
analisis modal de la estructura (Lopez, 2009).

Diserio sismico basado en desplazamientos con factor de energia (DSBDFE): Este método esta
dirigido a controlar el pico de las deformaciones inelasticas, igualando la energia externa impuesta por
el sismo a la estructura con el trabajo interno hecho por la estructura para alcanzar el estado de
deformacion. La base del procedimiento de disefio es determinar la resistencia de disefio, para estimar
la proporcion del trabajo externo que queda almacenado en el pico de respuesta del sistema lineal, a
través del uso de un factor de disipacion de energia. Una de las limitaciones de este método es que
solo es aplicable a estructuras de baja a mediana altura.

Diserio sismico basado en deformaciones directas (DSBD): Este método se basa en deformaciones
directas, tomando en cuenta modelos estructurales de analisis parcialmente inelasticos que consideran
analisis no lineal paso a paso, para registros escalados de acuerdo a dos estados limite basados en
desempefio.

De manera general los métodos de disefio sismico por desplazamientos logran disefios consistentes al
compararlos con un andlisis dindmico no lineal paso a paso (Sullivan, 2002). Cada uno de estos
métodos considera simplificaciones para hacerlos adecuados en la practica.
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A continuacion se presentan dos tablas en las cuales se aprecian los alcances y limitaciones de cada
uno de los métodos de disefio sismico basado en desplazamientos (Tablas 2.2 y 2.3) con respecto a los
siguientes criterios:

1) Elrol del desplazamiento en el proceso de diserio:

Basado en deformacion calculada (DCB)
Basado en calculo iterativo de deformacion (IDSB)
Basado en deformacion directa (DDSB)

2) Tipo de analisis utilizado en el proceso de diserio:

Modal espectral considerando rigidez inicial (ME-RI)
Modal espectral considerando rigidez secante (ME-RS)
Analisis de historia en el tiempo (T-HIST)

3) Limitaciones en el tipo de estructuracion:

Estructuras con base flexible
Estructuras con irregularidad en planta
Estructuras con irregularidad vertical

4) Niveles de desempeiio que pueden ser aplicados:
Completamente operacional (CO)
Ocupacion inmediata (OI)

Seguridad de vidas (SV)
Prevencion al colapso (PC)

Tabla 2.2 Comparativa de métodos de disefio por desplazamientos (Sullivan, 2002)

Elrol del Tipo de analisis Tipos de estructuras
deplazamiento en |utilizado en el | estructuras con estructuras con estructuras con
el proceso proceso base flexible | irregularidad en planta | #rregularidad vertical
:r 1; MEC DDSB ME-RS NO NO NO
T §|DSDC DCB ME-RI NO NO NO
g i SEAOQC DDSB ME-RS NO NO NO
O A|DSPFE DDSB ME-RI NO NO NO
$ j MPECR IDSB ME-RS NO N/A N/A
M|DBDEI DCB ME-RS NO NO NO
é DSDED DDSB ME-RS 51 SI SI
N|DsDCD DDSB ME-RS SI s s
D gDSBDPE DDSB ME-RS NO NO 51
E S|DSBD DDSB T-HIST SI SI S1
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Tabla 2.3 Niveles de desempefio considerados en cada método

Miveles de desempefio
Completamente | Ocupacion Seguridad de | Prevencion al
Operacional inmediata vidas colapso
MD
:E:: E MEC NO NO | MO
T 5 |DSDC 5l NO NO 5l
oF SEAOC
DL ]| ]| | |
O A |DSPFE 51 Sl S 5l
5 Z
A MPECE NO NO NO |
MI|DBDEI |nO S| 5| S|
[
E DSDED NO ]| NO |
N DsDCD  |no NO | NO
T
D O DSBEDFE |NO ]| NO |
E S |DSBD NO S| NO 51

Después de considerar estos criterios en cada uno de los métodos de disefio sismico por
desplazamientos, para evaluar la efectividad de cada uno de ellos se consideraron las siguientes
caracteristicas:

Simplicidad: con esta propiedad se consideran todos los métodos que son relativamente rapidos y
faciles de aplicar.

Versatilidad: aqui se evalua la capacidad que tienen todos los métodos para disefiar varios tipos de
estructuras con los adecuados niveles de desempefio.

Desempefio: con esta caracteristica se considera la eficiencia de cada método, al disefiar una estructura
con los parametros de disefio adecuados.

Claridad: aqui se evalua que los métodos proporcionen la suficiente informacion para poder disefiar sin
hacer alguna suposicion.

Esta evaluacion resulta un poco subjetiva, ya que s6lo se basa en la descripcion de cada uno de los
métodos, pero da una opinion rapida de la efectividad de cada método. La escala que se considero es de
1 a 5, asignando a cada niimero las siguientes propiedades: 1, muy pobre; 2, pobre; 3, aceptable; 4,
bueno; 5, excelente (fig 2.6).
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Figura 2.6 Evaluacion de los métodos basados en desplazamientos (Sullivan, 2002)

Con la descripcion y comparacion anterior de cada uno de los métodos de disefio basados en
desplazamientos, se obtiene una idea clara de sus alcances y limitaciones. En la fig 2.6 se observa que
la mayoria de estos métodos se enfocan en simplificaciones basadas en conceptos de la dinamica
estructural para de esta manera adecuarlos a su aplicacion en la préactica profesional.

Los enfoques que se usan actualmente en la practica, generalmente son muy conservadores. Por lo
tanto estos métodos basados en desplazamientos se puede tener un mejor control del dafio por lo que
resultan muy atractivos en la practica, ademas de que al considerar de manera explicita los niveles de
desempefio es posible lograr disefios de estructuras con comportamientos predecibles.

Gracias a los avances recientes en el disefio por desempefio y en la existencia de resultados
experimentales, ha sido posible desarrollar esta gran variedad de métodos basados en desplazamientos.
El reto es poder incluirlos en los actuales reglamentos de disefio, tomando en cuenta que algunos de los
métodos necesitan mejorarse para perfeccionar sus resultados.

De acuerdo a las evaluaciones hechas en base a la descripcion de cada uno de los métodos de disefio
por desplazamientos, en esta tesis, con fines de evaluacion se eligen tres métodos, los cuales son:

Diserio sismico directo basado en desplazamientos (DSDBD)
Diserio sismico basado en deformaciones directas (DSBD)
Diserio sismico por desplazamientos con control de daiio (DSDCD)

Ya que se acepta que estos métodos dan buenos resultados y tienen mucha importancia en el ambito
del disefio por desplazamientos, sus resultados se comparan entre si al aplicarlos a una estructura
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reticular de concreto reforzado. En la siguiente seccion se mostrara a detalle el procedimiento de cada
uno de estos tres métodos seleccionados.

3.- METODOS RELEVANTES DE DISENO SiSMICO POR DESPLAZAMIENTOS
3.1 DISENO SiSMICO DIRECTO BASADO EN DESPLAZAMIENTOS (Priestley ef al., 2007)

El método de disefio sismico directo basado en desplazamientos describe el comportamiento de la
estructura a través de una rigidez secante al desplazamiento maximo y un nivel de amortiguamiento
viscoso equivalente asociado a la energia histerética absorbida durante la respuesta inelastica. El

enfoque utilizado para el andlisis de la estructura se basa en el procedimiento de la estructura sustituta
(Shibata y Sozen, 1976).

Con el desplazamiento de disefio determinado de acuerdo al nivel de desempefio requerido y el
amortiguamiento a partir de la demanda de ductilidad esperada, se obtiene el periodo efectivo para el
desplazamiento maximo, de un espectro de disefio. A continuacion, representando a la estructura como
un sistema equivalente de un grado de libertad, se calcula la rigidez efectiva asociada a la respuesta
maxima, de acuerdo a estos valores se calcula el cortante basal (fig 3.1).
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c) Amortiguamiento equivalente vs. d) Espectro de desplazamientos de disefio
ductilidad

Figura 3.1 Fundamentos del disefio sismico directo basado en desplazamientos (Priestley
etal., 2007)

3.1.1 Procedimiento de diseio

A continuacidn se enumeran los pasos a seguir, para cumplir con el método de disefio sismico directo
basado en desplazamientos para marcos de concreto reforzado:
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Paso 1: Seleccionar los limites de comportamiento

Deben considerarse dos estados limite, estos son: completamente operacional (con un buen detallado el
dafio no estructural no debera ser evidente para distorsiones menores que 6=1%) y de control de dafio
(se puede definir por los limites de la deformacion unitaria del material y los limites de distorsion de
disefio destinados a restringir el dafio no estructural). Este ultimo esta entre los limites de
comportamiento operacional y de seguridad de vida, y depende de la importancia y funcion de la
estructura. En casi todas las estructuras de concreto reforzado (muros o marcos), es posible que los
limites de distorsion del reglamento controlen la distorsion de disefio (Aguilera, 2011).

Se proponen dimensiones iniciales de los elementos estructurales y se calcula la distorsion de fluencia
de entrepiso, mediante la siguiente ecuacion:

6, =0.50¢, [2"} (3-1)

b
donde:

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

Paso 2: Calculo del desplazamiento de diserio del sistema equivalente

Se define el desplazamiento de disefio del sistema equivalente, de acuerdo con los limites impuestos
para el nivel de desempefio requerido. Considerando igualdad de trabajos de la estructura sustituta y el
sistema real, se obtiene la siguiente ecuacion:

n

Z(miAi)
A= (3-2)

n

> (mA,)
i=1
donde:

m; = masa correspondiente al iésimo nivel
A; = desplazamiento correspondiente al iésimo nivel

Para el calculo de A; es necesario conocer el desplazamiento del entrepiso critico, definido de acuerdo
con las capacidades de deformacion del elemento critico o por el limite permisible de distorsion del
entrepiso (Lopez, 2009), se calcula el desplazamiento A; con la siguiente expresion:

A
A =00 3-3
i 0)0 1(5 ] ( )

c

o, =1.15-0.0034H, <1.0 (3-4)

18



donde:

o = factor de desplazamiento menor o igual a la unidad

H,, = altura total de la estructura

A. = desplazamiento de entrepiso critico (desplazamiento del primer nivel)

d. = distorsion critica (distorsion del primer nivel)

&; = configuracion deformada asociada al primer modo del comportamiento inelastico del sistema.

A continuacion se describen las ecuaciones para el calculo de §;, apropiadas para fines de disefio:

H.

0, =—+ n<4 (3-5)
H”l
4 H. H.

0, =——|1-——~+ n>=4 (3-6)
3H, 4H

donde:

H;= altura correspondiente al nivel i
n = numero de niveles de la estructura

Paso 3: Calculo del desplazamiento de fluencia y obtencion de la ductilidad del sistema

El desplazamiento de fluencia a la altura de la fuerza sismica lateral resultante depende de la distorsion
de fluencia y la altura efectiva (aproximadamente 0.6H, y 0.7H, para estructuras de marcos y muros
respectivamente) y se calcula con la siguiente ecuacion:

A, =0H, (3-7)

donde:

0, = distorsion de fluencia de entrepiso constante a lo largo de la altura (definida en paso 1)
H. = altura efectiva de la estructura sustituta

Los valores de la altura efectiva mencionados con anterioridad son adecuados para estructuras
regulares, pero cuando la masa o la altura de los niveles varian significativamente con la altura total,
debe determinarse un valor preciso. En estos casos, la altura efectiva (H.) se debe calcular como sigue:

n

Z(miAiHi)
H == (3-8)

e n

Z(miHi)

i=1
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Calculado el desplazamiento de fluencia del sistema equivalente, y con el desplazamiento de disefio
previamente calculado, se puede obtener la ductilidad de desplazamiento con la siguiente expresion:

H=— (3-9)

Paso 4: Calculo del amortiguamiento viscoso equivalente

El amortiguamiento viscoso equivalente (&, ) depende del sistema estructural y de la demanda de
ductilidad del sistema. Existen gréaficas con la relacion p-&.q, dependiendo del sistema estructural, para
un marco de concreto reforzado se calcula como:

£, =005+ 0.565(”_1J (3-10)
UT

Paso 5: Calculo de la distribucion de fuerzas en los entrepisos y cortante basal
El cortante basal se debe distribuir verticalmente en proporcion a la masa y la configuracion deformada
consistente con el desplazamiento maximo del sistema estructural:

mA.

F -, ) (3-11)

Z (mi A, )

i=1
donde el cortante basal de disefio para la respuesta maxima es:
V,=K,A, (3-12)
donde la rigidez efectiva asociada a la respuesta maxima, se calcula como sigue:

4r’m,

K,= 72 (3-13)

e

La masa efectiva representa la masa modal del primer modo de comportamiento inelastico. La masa
efectiva es aproximadamente el 70% de la masa total del edificio, se calcula con la siguiente ecuacion:

n

Z(miAi)
m, =" A (3-14)
d

Con los valores del desplazamiento de disefio (A4 ), el amortiguamiento viscoso equivalente (&, ) y €l
espectro de desplazamientos (de cualquier registro acelerografico) se obtiene el periodo efectivo (T, ).
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Paso 6: Analisis del sistema equivalente y diseiio de los elementos estructurales

El analisis de la estructura se realiza con las fuerzas distribuidas de la ec 3-11, y debe basarse en la
rigidez de los miembros representativa de las condiciones para la respuesta de desplazamiento maximo.
Se recomienda utilizar una inercia de vigas reducida, para incluir el dafio esperado en las mismas
(mecanismo de viga débil-columna fuerte) y de esta manera estos miembros estén sujetos a acciones
inelasticas:

I, =" (3-15)

Las columnas se modelan con la inercia gruesa sin algin tipo de reduccion, ya que seran disefiadas por
capacidad. Se acepta que ocurra dafio en la base de las columnas, por lo tanto la base de las columnas
se modela como una articulacion y aplicandole un momento tal que el punto de inflexion de las
columnas del primer entrepiso se presente a una altura aproximada del 60% de la altura de este (Lopez,
2009). Se debe cumplir con la siguiente condicion:

> M, =0.60V,h, (3-16)

Después de aplicar estas propiedades al modelo estructural, se realiza el analisis y se obtienen los
elementos mecanicos. Con base en estos elementos mecanicos se calcula el refuerzo longitudinal en
vigas y para las columnas se calcula el refuerzo longitudinal y transversal con el enfoque de disefio por
capacidad. Por ultimo se hace el detallado adecuado para que las vigas y las columnas de la base
desarrollen un comportamiento dictil.

Las formulas que se han mencionado son para estructuras reticulares de concreto reforzado (marcos de
concreto reforzado), en caso de que el sistema estructural que se desea disefiar sea diferente (sistemas
estructurales a base de muros, sistemas estructurales duales, sistemas estructurales con base flexible,
etc.) o con otro material, las formulas deben adecuarse.

En la fig 3.2 se presenta el diagrama de flujo del procedimiento de disefio sismico directo
basado en desplazamientos (Priestley et al., 2007):
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de libertad
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v

Seleccionar nivel de comportamiento objetivo
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de disefio Sd-T

Determinar los desplazamientos de disefio
(Ad) para sistemas de un grado de libertad

Determinar el desplazamiento de fluencia
(Ay) a la altura de la fuerza resultante lateral
sismica

v

v

Determinar los desplazamientos de disefio en
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Determinar el amortiguamiento viscoso
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v

v
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v

Calcular el refuerzo longitudinal en miembros,
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Determinar el periodo efectivo para el
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v

v

Determinar el refuerzo transversal y longitudinal
en columnas aplicando el enfoque de disefio por
capacidad

Calcular la rigidez secante (rigidez efectiva)

v

FIN DEL
DISENO

Calcular el cortante basal de disefio

Figura 3.2 Diagrama de flujo de procedimiento de disefio sismico directo basado en
desplazamientos (Priestley et al., 2007)

3.1.2 Diseiio sismico basado en desplazamientos con factor de energia (Sullivan, 2010)

El método del factor de energia esta dirigido a controlar las deformaciones inelasticas, igualando la
energia externa impuesta a la estructura debido a un sismo (masa efectiva de un sistema equivalente de
un grado de libertad multiplicada por la velocidad espectral al cuadrado dividida entre dos) con el
trabajo interno hecho por la estructura (suma de la energia almacenada y disipada a través de la
respuesta histerética) para alcanzar el estado de deformacion (fig 3.3).

22



FUERZA

ENERGIA ALMACENADA
[ | FUERZADEL SISTEMA CON RIGIDEZ EFECTIVA ENERGIA  ~ ENERGIA )
= ALMACENADA — DISIPADA
E A, Fy A,
Xr—3 =73
FUERZA DE DISERNC ' R A, MASA _sz
F . [_PARASISTEMA NO LINER \ —= = —
d \ a“ <=
RHERGH MASA =S}
S e _x. MASA -S,
d _.’j__:
A, A, DESPLAZAMIENTO

Figura 3.3 Curva de capacidad considerando la energia del sistema y su relacion con la
rigidez efectiva (Sullivan, 2010)

El objetivo de este método es determinar la resistencia de disefo, para estimar la proporcion de trabajo
externo que queda almacenado en el pico de respuesta del sistema lineal, a través del uso de un factor
de disipacion de energia(X).

A continuacion se detalla el procedimiento de disefio:

1.- Se debe calcular el factor de deformacion (Df), este parametro es una medida adimensional de la
deformacion total impuesta a la estructura, de acuerdo al nivel del desplazamiento de disefio (distorsion
limite de reglamento). Depende del sistema estructural y es proporcional a la demanda de ductilidad

2.- Determinar el factor de disipacion de energia (X) para el sistema. Se presentan diferentes curvas
para determinar el factor de disipacion de energia como funcion del sistema estructural, ya que cada
estructura es diferente, las demandas de ductilidad son diferentes y por lo tanto también la disipacion
de energia (fig 3.4).

23



A U

1.00 T

0.e0—

SISTEMA DE MUROS DE CONCRETO REFORZADOD

1.60—
SISTEMA DUALES DE CONCRETO REFOREADD

0401
SISTEMA DE MARCDS DE COMNCRETO REFORZADD

20—

FACTOR DE DISIPACION DE EMERGIA (X)

| | | | |

0.00 | | | | | ]

0.0 05 1.0 1.5 2.0 25 3.0
FACTOR DE DEFORMACION (Df)

Figura 3.4 Curva de factor de disipacion de energia-factor de deformacion (X-Df)

Cabe mencionar que estas curvas solo existen para sistemas estructurales a base de muros con
diferentes relaciones de aspecto (Grant et al., 2005), si se necesita disefiar otro sistema estructural
(marcos o sistemas duales), se deben calcular las curvas adecuadas.

3.- El factor de disipacion de energia (X) es usado para calcular el cortante basal de disefio:

Viwso = X, i‘\?/IPSV2 < 27[\/;1’1’16 Py

d c

(3-17)

Donde:

M = masa total de la estructura
04= distorsion limite de disefo
PSV = velocidad espectral pico
f, = factor de estructura sustituta

El factor de estructura sustituta, esta relacionado con el procedimiento de estructura sustituta (Shibata y
Sozen, 1976) y considera la masa efectiva (m,), el desplazamiento caracteristico (A4, relacionado con la
distorsion de disefio y la altura de la estructura), como se muestra en la siguiente expresion:

_m, Hb,

ﬂ_MAd

(3-18)

donde:

m, = masa efectiva, se calcula con la ec (3-14)
H = altura total de la estructura
A4 = desplazamiento de disefio, se calcula con la ec (3-2)

En la formula del cortante, ec (3-17), se puede apreciar que se usa la velocidad espectral pico (PSV)
ya que ésta permanece constante en la mayoria de los sistemas estructurales con periodo efectivo para
los espectros de disefio cominmente usados en los reglamentos (fig 3.5).
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Figura 3.5 Forma tipica del espectro de velocidad incluida en la mayoria de los
reglamentos (Sullivan, 2010)

En la figura anterior se aprecia que para estructuras con periodos muy cortos, el PSV sobreestima las
demandas, por lo tanto el cortante basal se limita con la expresion a la derecha de la ec (3-17) para
considerar que el valor de la velocidad es mas pequefio que el PSV para periodos mas cortos que Tc. Y
debido a que este método solo se puede usar para estructuras de baja y mediana altura se tendran
siempre periodos mas cortos que Tp.

4.- Con el cortante basal de disefio de la estructura sustituta, el momento resistente puede calcularse
como:

MO/T :thVbase (3-19)
donde:
fi, = factor de altura, que es calculado con la siguiente ecuacion:

H@
Ji = o (3-20)
donde:

H. = altura efectiva, calculada con la ec (3-8)

5.- Con el cortante basal de disefio, se puede hacer la distribucion de las fuerzas en cada nivel de la
estructura con la ec (3-11) y con estas fuerzas se hace el analisis del modelo estructural obteniendo los
elementos mecanicos con los cuales se disefian los elementos estructurales.

25



Este método tiene ciertas similitudes con el método directo de desplazamientos (Priestley et al., 2007)
ya que también se fundamenta en los desplazamientos y en el procedimiento de estructura sustituta. La
ventaja principal sobre los demas métodos es ser sencillo, rapido y de facil utilizacion.

Sin embargo, el método tiene varias limitantes importantes que se mencionan a continuacion:

>

>
>

>

Los factores utilizados como el factor de disipacion de energia (X), factor de estructura
sustituta (f;) y factor de altura (f},) son expresiones que tienen componentes empiricos.

El método desprecia la base flexible, la torsion y los efectos P-A.

Las curvas para encontrar el factor de disipacion de energia se tienen que construir ya que
dependen del sistema estructural que se esté analizando.

El método sélo es aplicable a estructuras con altura baja y mediana.

Debido a las similitudes con el método directo basado en desplazamientos y a sus limitantes, esté
método no se va a comparar con los que se mencionan en las siguientes secciones.
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3.2 DISENO SISMICO BASADO EN DEFORMACIONES DIRECTAS (Kappos y Stefanidou,
2010)

Se presenta un método de disefio sismico basado en deformaciones directas, tomando en
cuenta modelos estructurales de andlisis parcialmente inelastico que consideran andlisis
dinamicos no lineales paso a paso para registros escalados adecuadamente de acuerdo a dos
estados limite basados en criterios de desempeio. El analisis dindmico no lineal paso a paso,
tiene la caracteristica principal de ser la herramienta més sofisticada actualmente disponible,
ya que permite obtener la respuesta en el tiempo y posee una base matematica y fisica
rigurosa.

3.2.1 Procedimiento de diseino

El método es aplicable a edificios: a base de marcos reticulares regulares e irregulares, muros de
cortante, sistemas duales (marcos reticulares y muros). A continuacion se mencionan los pasos que se
deben seguir:

Paso 1: Diserio a flexion de las zonas con articulaciones plasticas basado en criterios de servicio
Establecer un nivel basico de resistencia, asegurando que la estructura permanecera en “servicio”
después de un sismo con altas probabilidades de excedencia (50%/50 afios). Por lo tanto se requiere un
analisis inicial, el cual proporcionara la resistencia de los elementos (zonas de disipacion de energia)
que responderan inelasticamente durante las verificaciones de servicio.

Se seleccionan como zonas de disipacion de energia a los extremos de todas las vigas y la base de las
columnas de planta baja, utilizando el mecanismo de “columna fuerte-viga débil” en este mecanismo
para que la estructura en su conjunto llegue al colapso se requiere que se formen articulaciones
plésticas en todos los pisos y ademas en la base de las columnas, en el mecanismo de “columna débil-
viga fuerte” para que se presente el colapso basta con que este mecanismo se forme en un solo
entrepiso. Esto se aprecia en la fig 3.6:

Ap AP

e

a) Columna fuerte-Viga débil b) Columna débil-Viga fuerte

Figura 3.6 Mecanismos de respuesta inelastica para marcos
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Se lleva a cabo un andlisis elastico, del modelo derivado de un dimensionamiento preliminar. Usando
como demanda un registro escalado de acuerdo al nivel de desempefio de ocupacion inmediata
(“servicio”). Se utiliza un valor v=2/3 para modificar el sismo y con esto tomar en cuenta el posible
sobredisefio debido a cuantias minimas estipuladas en los reglamentos (Kappos y Stefanidou, 2010).
Las rigideces consideradas son: 50%Elg y Elg para vigas y columnas respectivamente. Se deben
utilizar valores medios en las resistencias de los materiales (f.., para concreto y f,,, para acero).

Para obtener un factor de reduccion a, que permita controlar las deformaciones actuantes en las vigas,
se relacionan las rotaciones elasticas con las correspondientes inelasticas (fig. 3.7).
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Figura 3.7 Definicion de la pendiente del diagrama M-0Oinel y de a para vigas

Proponiendo el factor de ductilidad de rotacion objetivo (1) y la maxima rotacion inelastica (8inel), de
la Bel encontrada en el analisis elastico, se calcula la rotacion de fluencia (0y) para cada elemento
estructural. Por simplicidad se puede asumir que la respuesta M-0 es elastoplastica perfecta y que la
pendiente del diagrama M-0 elastica y elastoplastica es la misma. Los momentos y rotaciones debidos
a carga permanente (gravedad + viva reducida) son los que se aplican primero y permanecen
constantes (0g, Mg), y cualquier reduccidon de la fuerza elastica (Mel) deberia referirse a la carga
sismica que es aplicada después de la carga permanente. Entonces el momento de fluencia (My) se
calcula como:

M, =M, +aM, (3-21)

donde el factor de reduccion o, el mismo para momentos y rotaciones, es:

0 -6
g =Y% (3-22)
O
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Por ultimo, se calculan las fuerzas de disefio reducidas para cada viga, las cuales estan directamente
relacionadas con la ductilidad rotacional objetivo para el nivel de desempefio de servicio. La demanda
de refuerzo longitudinal para vigas se calcula usando procedimientos de disefio a flexion y
considerando los requerimientos minimos de acuerdo a las normas. En caso de que la demanda de
acero longitudinal resulte menor a los requerimientos minimos, se debe hacer una reduccion de la
seccion transversal, para que las deformaciones no resulten significativamente por debajo de las
permisibles de acuerdo al nivel de desempeiio. Con este proceder se intenta lograr un balance entre
desempefio y economia.

Paso 2: Seleccion de las acciones sismicas

El analisis dindmico no lineal paso a paso necesario para el disefio sismico de acuerdo al método
propuesto requiere la definicion de registros apropiadamente escalados. El conjunto de acelerogramas
usados para el andlisis debe incluir un par de componentes para cada movimiento sismico y es
recomendable que se seleccionen basados en analisis de peligro sismico. El registro sismico usado para
disefio, debe ser escalado de acuerdo al nivel correspondiente asociado al estado limite examinado. Los
autores del método sefalan que los acelerogramas deben ser actuales y reales, ademas recomiendan
que se usen cuando menos 3 registros (Kappos y Manafpour, 2001).

Paso 3: Establecer el modelo parcialmente inelastico

En este paso se pide establecer el modelo parcialmente inelastico (PIM, por sus siglas en inglés) de la
estructura, donde las vigas y la base de las columnas de planta baja son modelados como elementos
que fluyen, con su resistencia basada en el refuerzo calculado para las fuerzas reducidas de acuerdo a
las deformaciones inelasticas permitidas para el estado limite de servicio. En este modelo, las columnas
restantes permanecen en el rango elastico.

Paso 4: Verificaciones de servicio

Hacer un analisis dindmico no lineal paso a paso para el modelo descrito en el paso anterior, con el
registro escalado para la intensidad asociada al estado limite de “servicio” (50%/50 afios). Se verifica
que los valores maximos de distorsiones de entrepiso y rotaciones de articulaciones plasticas estén
dentro de los valores permisibles de acuerdo con el reglamento. Los valores recomendados de
distorsiones de entrepiso varian entre 0.2 a 0.6%, mientras que las rotaciones plasticas permisibles
varian entre 0.001 a 0.005 rad para columnas y 0.005 para vigas (Kappos y Manafpour, 2001). En este
paso se revisa el desempefio inelastico del sistema estructural y se verifica que el factor de ductilidad
rotacional (u0) obtenido para vigas y las bases de las columnas de planta baja sea consistente con el
valor propuesto durante el diseflo.

Paso 5: Diserio del refuerzo longitudinal en columnas (y/o muros) para el estado limite de “seguridad
devida”

El disefio de elementos considerados como elasticos (columnas y/o muros) en el modelo parcialmente
inelastico (PIM), se basa en resultados inelasticos del analisis dindmico no lineal paso a paso, con el
registro sismico escalado para la intensidad asociada al estado limite de ‘“seguridad de vidas”
(probabilidad de excedencia 10%/50 afios). Este analisis proporciona la combinacion de momento
critico (M) y su correspondiente carga axial (N) de cada columna y/o muro. Para columnas sujetas a
carga biaxial se deben considerar tres combinaciones: max (My) con su correspondiente Mz y N; max
(M2z) y su correspondiente My y N; min (N) compresion o max (N) tension y su correspondiente My y
Mz. Y para columnas sujetas a carga uniaxial dos combinaciones seran suficientes.

Para este analisis se pide que se consideren los valores de disefio en las resistencias de los materiales
(fea y fya para concreto y acero respectivamente) en los elementos que se van a disefiar.

Se considera que existen ciertas variaciones en la resistencia del material (debido a la conexion viga-
columna), por lo tanto se puede llegar a considerar una sobreestimacion del acero longitudinal durante
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el disefio. Se propone entonces un factor de 1.26 (fy./fq) para aumentar el momento y la fuerza axial,
para asi cumplir con el objetivo de desempefio y hacer que las columnas no fluyan, sin embargo este
factor no es necesario para las columnas que si fluyen (base de columnas de planta baja) ya que para
estas se consider6 el valor medio de la resistencia de los materiales (fo y fym).

Paso 6: Diserio por cortante

Las fuerzas de cortante deben corresponder a las acciones sismicas de un sismo con probabilidades de
excedencia de 2%/50 afios (asociado con el nivel de desempefio “prevencion al colapso”). Sin embargo
para simplificar el procedimiento de disefio, el detallado y disefio por cortante debe llevarse a cabo
usando las fuerzas por cortante calculadas en el analisis dinamico no lineal paso a paso para la accion
sismica asociada al nivel de desempefio de “seguridad de vida”, y para relacionarlo con el sismo de
2%/50 afios se considera el factor yv (mayor a la unidad), se recomienda para vigas (yv=1.20) y para
columnas (yv=1.15).

Paso 7: Detallado para longitud de desarrollo, anclaje y confinamiento
El detallado de todos los elementos debe hacerse para cumplir con longitudes de desarrollo, anclaje y
confinamiento de acuerdo al nivel de inelasticidad considerado y al nivel de ductilidad.

Los pasos mencionados anteriormente son los que se deben seguir para cumplir con el método basado
en deformaciones directas.

A continuacion se presenta el diagrama de flujo (fig 3.8) del método basado en deformaciones directas:
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normas.
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para el nivel de
“seguridad de
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demandas de ductilidad estén
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Construir un modelo
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inelastico (PIM) con

elementos que
fluyen(vigas y Si no estan
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las demas columnas permisibles
permanecen en el necesitamos
rango elastico cambiar el
tamaiio y/o el
Hacer un analisis refuerzo de
dinamico no lineal para los elementos
estado limite de
“servicio” 1

evisar que distorsiones y

dentro de las permisibles

Si se cumple con las demandas
de ductilidad y distorsiones,
entonces se hace un analisis

dinamico no lineal para el estado
limite de “seguridad de vidas”

*Disefio de columnas
*Diseflo por cortante
*Detallado de todos los elementos
considerando el nivel de
inelasticidad esperado

Figura 3.8 Diagrama de flujo del método de disefio sismico basado en deformaciones
directas (Kappos y Stefanidou, 2010)
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3.3 DISENO SISMICO POR DESPLAZAMIENTOS CON CONTROL DE DANO (Ayala et al.,
2009)

De acuerdo a Lopez (2009), este método se basa en que la curva de capacidad de un sistema estructural
de multiples grados de libertad puede idealizarse como una curva bilineal definida al considerar la
equivalencia de energia disipada con respecto a la curva real. Una vez definida, esta curva se debe
transformar al espacio espectral de seudoaceleraciones vs desplazamientos (S, vs Sy), correspondiente
al modo fundamental, denominada curva de comportamiento del sistema simplificado de referencia (fig
3.9).

v S

> Su
dy i Soy S

a) Bilinealizacion de curva de capacidad ) Curva de comportamiento

Figura 3.9 Transformacion de curva de capacidad a curva de comportamiento (Lopez,
2009)

Se usa el concepto de sistema simplificado de referencia, el cual consiste en caracterizar a una
estructura de multiples grados de libertad mediante un sistema de un grado de libertad correspondiente
al modo fundamental (Ayala, 2001).

La primera rama representa la etapa elastica de la estructura y la segunda representa las propiedades de
la etapa inelastica, de acuerdo con la distribucion de dafio asociado al desplazamiento maximo (nivel
de desempefio). La seudoaceleracion de fluencia (S,y) estd ligada al nivel de demanda de los elementos
que presentan dafo y la seudoaceleracion ultima (S,,) a los elementos que se comportan elasticamente.

3.3.1 Procedimiento de diseiio

A continuacion se describe el procedimiento a seguir para el caso de marcos de concreto reforzado de
acuerdo con Lopez (2009):

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

2- Analisis modal del modelo estructural generado a partir de las propiedades de las secciones
obtenidas en el paso anterior (estructura elastica), de donde se obtiene el periodo fundamental de la
estructura T;, con lo que se define la pendiente de la rama inicial de la curva de comportamiento

bilineal idealizada del modo T, (fig 3.10).
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Figura 3.10 Ramas elastica e inelastica de la curva de comportamiento

3- Para un nivel de desempefio definido, se propone una distribucion de dafio racional de acuerdo con
las caracteristicas de la estructura y las acciones de disefio consideradas (fig 3.11). Con base en
esto, el dafio se representa en el modelo estructural mediante articulaciones en los extremos de los
elementos donde se acepta se presente comportamiento ineldstico. De manera similar al paso
anterior, se realiza un analisis modal de ésta estructura (dafada) y se obtiene el periodo
correspondiente T,, que define la pendiente de la segunda rama de la curva de comportamiento
bilineal idealizada del modo fundamental (fig 3.10).

%
=

a) Seguridad de vida b) Prevencion al colapso

Figura 3.11 Distribucion de dafio para dos estados limite diferentes
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4- Calculo de la relacion de rigidez de postfluencia a elastica, o, mediante la siguiente expresion
(Sandoval, 2000):

(3-23)

5- Se estima el desplazamiento modal de fluencia de azotea (d,,), considerando las propiedades del
modelo dafiado, a partir del equilibrio de un nudo central del entrepiso en cuestion suponiendo que
las rotaciones en todos los nudos de dicho entrepiso y de los adyacentes son aproximadamente
iguales (fig 3.12).

1L N L r
! 4‘ L | @+
_—J R
| | |
T \ ' col 2 !
L S S I || E— - on
| - |
- | |
b o | ‘COI‘I |
! | | 1
e = -
T aln iln -
! | |
) L1 L2

Figura 3.12 Croquis para calcular d,,,

Con la siguiente expresion se obtiene d,y:

o0,H,
dazy = o
0306, 1,| bty b2 Loy L
“\L L, H, H,
o =
n It ]
hvl( cl +7/0 c2 jHl
H; H’?
7/ :ﬂ
’ 57’}’1}1
donde:

Omn+1=pn+1 - pn

dmn=gn-pn1

(3-24)

(3-25)

(3-26)

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

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

Yo = Razon entre las diferencias de las formas modales 8., Y Omn+1
g, = Deformacion unitaria de fluencia del acero de refuerzo

34



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

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

H; = Altura del entrepiso donde ocurre la distorsion maxima

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

I.1, I, = Momentos de inercia de las columnas de los niveles 1 y 2 respectivamente

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

6- Con base en la distorsion objetivo, 9y, correspondiente al nivel de desempefio requerido, se define
el desplazamiento objetivo de azotea, d,,, mediante la siguiente ecuacion:

_ §0H1
az 5

mn

d (3-27)

7- Considerando que la configuracion deformada de un marco plano sujeto a una carga sismica es
muy similar a la forma modal fundamental, el desplazamiento modal objetivo de azotea se estima
mediante la siguiente expresion:

d
dazo _ daz c;zz—mod ofundamental (3 -28)

az—todoslos mod os

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

L= (3-29)

9- De un espectro de desplazamientos correspondiente a los valores de u y o calculados, se obtiene el
desplazamiento tltimo correspondiente al periodo fundamental T; de la estructura del predisefio
dgspectro (Fig 3.13).

0.70 -
0.60 -
0.50 -
0.40 €=----=--=--

0.30 -

—— =25,
a=23.6%

Desplazamiento(m)

0.20 +

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Periodo ( S)

Figura 3.13 Obtencion del desplazamiento tltimo del sistema

35



10- Se compara el desplazamiento ultimo obtenido del paso anterior dgspctro con el desplazamiento
objetivo del marco d,,,. Si el valor del desplazamiento ultimo obtenido con la estimacién de
ductilidad es cercano al del desplazamiento objetivo el resultado se considera satisfactorio. En caso
contrario, se modifica el periodo inicial de la estructura T; y/o la configuracion de dafio propuesta,
y por tanto o, para alcanzar el desplazamiento objetivo (fig 3.14). Si solo se modifica la rigidez, no
se requiere un nuevo analisis modal, se pueden utilizar directamente las formas modales de la
estructura y el valore de a calculados para la estructura del predisefio. La estructura modificada se
denomina estructura de disefio, a partir del cual se realiza el analisis de obtencion de demandas, y a
su periodo correspondiente se denomina periodo de disefio o periodo requerido, TrequeripO-

0.70 -

0.60 -

0.50 -

0.40 -

0.30 -

— =25,
0=23.6%

0.20 H

Desplazamiento(m)

U

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

Figura 3.14 Obtencion del periodo requerido Trequeripo para alcanzar el
desplazamiento objetivo

11- Satisfecho el desplazamiento objetido d,,, de la estructura, de un espectro de disefio de resistencias
correspondiente a la ductilidad modal y relacién de rigidez posfluencia a inicial requerida, se
obtiene la resistencia de fluencia R, correspondiente a Trgqueripo. A partir de este paso
Trequeribo= T (fig 3.15).

2.50 4
2.00

1.50

R/m (m/s?)

0.50

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Periodo (S)

Figura 3.15 Obtencion de la resistencia correspondiente a T; = Trequerino
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12- Célculo de la resistencia ultima R, del sistema de referencia, mediante la siguiente ecuacion:
R, =R [1+a(u-1) (3-30)

13- Definidos los puntos caracteristicos de la curva de comportamiento se procede al trazo de ésta (fig
3.16).
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1.00 - . u N
« 1
|
0.50 - |
|
0.00 . fjazy"' ; . . dan | ,
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60

Sd(m)

Figura 3.16 Curva de comportamiento del sistema de referencia

14- Con el objeto de considerar los efectos de las cargas vivas y muertas en la estructura, se realiza un
analisis elastico por cargas gravitacionales de la estructura en su estado inicial.

15- Analisis modal espectral del modelo de la estructura elastica. El espectro elastico de disefio se
escala con el factor A, definido como la razéon entre la resistencia por unidad de masa
correspondiente al punto de fluencia de la curva de comportamiento y la seudoaceleracion del
espectro elastico del periodo inicial Ty (fig 3.17).

10.0 -

Espectro Elastico
9.0 .
----- Espectro Elastico
8.0 - Re escalado

7.0
6.0
5.0

4.0 4

R/m (m/s?)

3.0

20 - N
1.0

0.0

0.0 1.0 201 30 4.0 5.0

Periodo ( S)
Figura 3.17 Escalamiento del espectro elastico de disefio para T,

16- Analisis modal espectral del modelo de la estructura dafiada con el espectro elastico escalado con
el factor A, definido como la razén entre la diferencia de resistencias por unidad de masa ultima y
de fluencia de la curva de comportamiento y la seudoaceleracion del espectro para el periodo de la
estructura dafiada T, (fig 3.18).
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Figura 3.18 Escalamiento del espectro elastico de disefio para T,

17- Obtencion de los elementos mecanicos de disefio superponiendo los efectos de las cargas
gravitacionales y los analisis modales de la estructura elastica y la danada, considerando el sentido
del sismo mas desfavorable.

18- Disefio de elementos estructurales de acuerdo al reglamento de disefio aplicable, considerando un
criterio de resistencias minimas de columnas, con el fin de asegurar un comportamiento “columna
fuerte-viga débil”.

Es muy importante asegurar un comportamiento de “columna fuerte-viga débil” en el disefio sismico
de estructuras, por lo tanto se recomienda que en todos los nodos de la estructura las resistencias de las
columnas sean mayores que las de las vigas, a excepcion de los nodos donde se espera comportamiento
inelastico, de acuerdo a la distribucion de dafio propuesta. Debido a esto, debemos cumplir con la
siguiente ecuacion:

D> M. R,

= > (3-31)
ZMV Ry

donde:

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

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

A continuacion se presenta el diagrama de flujo del método de disefio sismico basado en
desplazamientos con control de dafio (Lopez, 2009).
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¢ hace modelo con estructur
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disefio=modelo analisis

<DISENO SATISFACTORIO>

Figura 3.19 Diagrama del disefio por desplazamientos con control de dafio (Ayala et al., 2009)
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4.- EJEMPLO DE APLICACION DE LOS METODOS DE DISENO SiSMICO
BASADO EN DESPLAZAMIENTOS

4.1 CONSIDERACIONES GENERALES

Con el fin de comparar el comportamiento, desempefio, resistencia requerida y facilidad de aplicacion
del método de disefio sismico directo basado en desplazamientos (Priestley et al, 2007), disefio sismico
basado en deformaciones directas (Kappos y Stefanidou, 2010) y disefio sismico por desplazamientos
con control de dafio (Ayala et al, 2009), se analizé y diseid un marco interior de un edificio de
estructura reticular de concreto reforzado, destinado para uso de oficinas.

Se tomaron en cuenta las siguientes consideraciones:

» Para evaluar el comportamiento sismico, se empleo la componente este-oeste de la sefial sismica,
registrada en la estacion de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes durante el sismo del 19
de septiembre de 1985(SCT-EW 1985), fig 4.1

Registro SCTEW1985

2

1.5 -
B E—
£ 05 H llrl
-E i "nlll.1 i |l| Al rr| A Ll.l'l-' Ao b i At A e i i o RE
s 050 lit.n.!' :'.!' 100 150 200
& 1 l' JH.“

-1.5 }

2

Tiempo (s)

Figura 4.1 Registro sismico

» Como dimensionamiento preliminar de la estructura para los tres métodos comparados, se utilizd
un diseno realizado por Varela, (1996). El cual se realizo de acuerdo al Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal (GDF, 1993). Las secciones obtenidas de este disefio se
muestran en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1 Dimensionamiento preliminar (Varela, 1996)

Tipo de Nivel Seccion

elemento transversal (m)
Columnas 1-7 1.10x 1.10
Columnas 8-11 0.90 x 0.90
Columnas 12-14 0.75x0.75
Columnas 15-17 0.60 x 0.60
Vigas 1-17 0.35x0.90

» El analisis y disefio final de la estructura se hizo conforme el Reglamento de Construcciones del
Distrito Federal y sus Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de
Estructuras de Concreto y sus Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (GDF

2004).

» Las propiedades de los materiales utilizados en el disefio de la estructura (trabes y columnas) se

ilustran en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Propiedades de los materiales

Caracteristicas de los materiales

Concreto

Acero de refuerzo

compresion

Resistencia a la |Module de elasticidad

Peso volumeétrico

Esfuerzo nommal | Modulo de elasticidad
de fluencia

fc=250kg/cm® |Ec=221360 kg/cm?

ye = 2400 kg/m®

fv = 4200 kg/cm? |Es = 2100000 kg/cm?

» Las cargas reglamentarias para el analisis y disefio, son las mostradas en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3 Cargas muertas y vivas

Cargas muertas

Cargas vivas

Entrepiso  |Azotea Entrepiso |Azotea
Losa de 12 cm de espesor |290 kg/m?® (290 kg/m*®
Acabado de piso 100 kg'm®  |100 kg/m?
Muros divisorios 160 kg'm®* | --
Sobrecarga (RCDF) 60 kg/m? 60 kg/m?
Enladrillado -- 70 kg/m?
Total 610 ke'm? |520 kg'm?
Gravitacional 250 kg'm*® |100 kg/m*
Sismo 80 kg'm? |70 kg/'m*®
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» Para considerar las deformaciones permisibles (rotaciones), se usaron las normas NEHRP (FEMA,
1997). Las deformaciones permisibles se muestran en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4 Criterios de deformaciones aceptables del FEMA (FEMA, 1997)

Parametros de modelado Criterios aceptables
Rotaciones  |Relacion Rotaciones plisticas
de Tipo de componente
resistencia Primario | Secundario
pldsticas (rad) |residual Nivel de desempefio
Condiciones a b c oI lsv lpc  [sv  |pC
1.-Vigas controladas por flexion
p—p’ | Refuerzo [
Pbal | yrapsversal b“'ﬂrﬁif:
==0.0 [S<=d3 <=3 0.025 0.05 0.025 0.02 0.05
<=0.0 |S<=d3 =0 0.02 0.04 0.02 0.02 0.04
==0.50 |S<=d/3 <=3 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03
>=0.50 |S<=d3 =0 0.015 0.02 0.015 0.015 0.02
<=00 |S>d/3 <=3 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03
<=00 |S=>d/3 =0 0.01 0.015 0.01 0.0 0.015
»>=0.50 |§>d/3 <=3 0.01 0.015 0.01 0.0 0.015
»=0.50 |8=d3 =0 0.005 0.0 0.005 0.005 0.01
II.-Columnas controladas por flexion
_P | Refuerzo Vv
— =
e transversal Py d‘\"’i’:
=01 [S<=d3 <=3 0.02 0.03 0.2 0.003 0.01 0,02 0015 0.03
<=0.1 |S<=d3 =0 0.015 0.025 02 0.005 0.01( 0.015 0.0 0.025
»=0.40 |S<=d3 <=3 0.015 0.025 02 0 0005 0015 0.01 0.025
»=0.40 |S<=d3 =0 0.01 0.015 02 0 0.005 0.01 0.0 0.015
<=0.1 |8>d/3 <=3 0.01 0.015 02 0.005 0.005 0.01 0.003 0.015
<=0.1 |S=>d/3 =0 0.005 0.005] -- 0.005 0005 0.005 0.005 0.005
»>=0.40 |§>d/3 <=3 0.005 0.003] - 0 0 0.005 0 0.005
»=0.40 |8=d3 =0 0 0] -- 0 0 0 0 ]

No se consideraron efectos P-A.

El programa utilizado para analisis lineal fue: SAP 2000 Version 14 (CSI, 2009).

El programa utilizado para analisis no lineal fue: DRAIN 2DX Version 1.10 (Prakash et al, 1993).
Con un modelo histerético bilineal estable para el modelado de los elementos y la interaccion de
carga axial y momento en el modelado de las columnas.

Y VY
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4.2 DESCRIPCION DEL EDIFICIO

El marco interior seleccionado para el analisis y diseflo conforme a los tres métodos basados en
desplazamientos, tiene las siguientes caracteristicas:

Marco estructural de concreto reforzado de 17 niveles, con simetria en ambas direcciones (planta
cuadrada), con tres crujias en cada sentido de 8 m, y alturas de entrepiso de 4.00 y 3.20 m para el
primer nivel y los niveles subsecuentes respectivamente. El arreglo geométrico de la estructura en
planta y elevacion se muestra en la fig 4.2.

55.2

RPN NV

Figura 4.2 Geometria en planta y elevacion de estructura estudiada

En la siguiente seccion se detalla la aplicacion de cada uno de los tres métodos seleccionados de disefio
sismico basado en desplazamientos al marco descrito anteriormente.
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4.3 APLIACION DE LOS METODOS DE DISENO SISMICO BASADOS EN
DESPLAZAMIENTOS

4.3.1 Aplicacion del método de disefio sismico directo basado en desplazamientos (Priestley et al.,
2007)

Se analiz6 un modelo elastico del marco interior de 17 niveles seleccionado aplicandole el vector de
fuerzas laterales obtenidas con el método de disefio sismico directo basado en desplazamientos y se
disefi6 conforme a los elementos mecanicos resultantes considerando el disefio por capacidad para las
columnas. En el modelo se incluyeron las cargas gravitacionales actuantes.

Para iniciar con el método se consideraron los siguientes valores permisibles para distorsiones y
deformaciones de Tabla 4.5:

Tabla 4.5 Distorsiones y deformaciones permisibles

Reglamento utilizado Distorsion permisible Deformacion permisible (6,)
RCDF/NTC-DS 0.0200
FEMA-273 0.0218 0.02

Los espectros de desplazamientos utilizados se obtuvieron del registro sismico SCT-EW 1985 con el
programa Degtra A4 (Ordaz y Montoya, 2005). La fig 4.3 muestra los espectros de desplazamiento
correspondientes a varios amortiguamientos equivalentes.

120.00 /,\
100.00 N \
80.00 / \
60.00 \
/o
T ———
40.00 e ]

// \
20.00 / Z

0.00

DESPLAZAMIENTO (cm)

PERIODO (s)

— Amortiguamiento equivalente 5% Amortiguamiento equivalente 10%

Amortiguamiento equivalente 15% —— Amortiguamiento equivalente 20%

Figura 4.3 Espectros de desplazamientos para varios valores de amortiguamiento
equivalente obtenidos del registro SCT-EW 1985
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Considerando el predisefio realizado por Varela, (1996). Se obtuvieron las fuerzas laterales de acuerdo
al procedimiento de disefio (Tabla 4.6):

Tabla 4.6 Aplicacion del método de disefio sismico directo basado en desplazamientos

(Priestley et al., 2007)

a) Limites de comportamiento y propiedades de marco estructural

METODO DIRECTO DE DISENO SISMICO BASADO EN DESPLAZAMIENTOS

Sd= utms = 0.002 .
” 528, H Wu
g N T
8, =0.50¢ I_i=u.uusg 3H,| 4H,)
| h Jj
DATOS:
Hu= 332 m Hi= 4m
0, =115-00034H, <10 _ o Ca
A = &
dc= 5d* Hl= 00872 m  (desplazamiento ler. Nivel) A =a,5 5 J
bo= §l= 0.09 (distorsion ler. Nivel) -e

b) Distribucion de fuerzas laterales sobre marco estructural de acuerdo al cortante basal

Nivel i |Altura Hi (m)| Masa mi S A
(ton*s%/m) ? (m) |mi*Ai |mi*Ai*Hi|mi*A# |Fi (ton)|Vi (ton)

1 4.00 11.90 0.09] 0.084 ] 1.00 3.99 0.08 5 526
2 720 11.90 0.17] 0.149 1.77 12.75 0.26 g 522
3 10.40 11.80 0241 0212 | 252 2620 0.53 11 514
4 13.60 11.890 0311 0273 ] 3.24 4413 0.88 15 502
5 16.80 11.90 0.37] 0332 ] 395 66.30 1.31 18 488
b 20.00 11.90 0441 0.389 | 4.62 92 49 1.80 21 470
7 2320 11.80 05601 0444 | 528 122.47 2.34 24 449
8 26.40 11.890 0561 0497 | 591 156.02 293 27 425
9 29.60 11.90 0.62] 0548 | 6.52 192.90 | 3.57 30 398
10 32.80 11.90 0671 0537 ] 710 23290 4.24 32 369
11 36.00 11.80 073] 0644 | 766 27579 4.93 35 336
12 39.20 11.890 0.78] 0689 | 8.20 321.33 565 a7 302
13 42.40 11.90 083] 0732] 871 369.31 6.38 39 264
14 45 60 11.90 0871 0773 ] 9.20 419.50 711 42 225
15 4580 11.80 0921 0812 | 967 471.66 7.85 44 183
16 52.00 11.890 0961 0.849 | 10.11 52558 8.58 46 140
17 55.20 10.25 1.00] 0.885 | 9.07 | 50047 | 8.02 94 94
i= 200.65 104 52 | 3833.79 | 66.47
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¢) Obtencion del cortante basal para distribucion de fuerzas laterales

—

> () : ,
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Z [m:'-'l:] N
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H, = HH = 36.68 desplazamientos. con los
Z [m:-.iij valores de Ad v &eq
il 7 ]
Z I:mi'iij
Ay=8H. = 0325 m,==——= 164
Ag
A 8 4 m,
U= A, = 2 K, = e = 828
9
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Figura 4.4. Modelo de marco con distribucion de fuerzas laterales
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Se hizo el analisis de la estructura aplicandole las fuerzas laterales obtenidas de la tabla anterior, y para
el disefio se aplicaron los siguientes lineamientos establecidos en la metodologia de Priestley:

e Se deben cumplir los criterios de desempeiio para los niveles de intensidad sismica, de acuerdo a la
zona sismica designada para la estructura.

e FEl comportamiento estructural se define mediante limites de deformacion unitaria y de
distorsiones, en base a las intensidades especificadas de disefio.

e Sec deben considerar las siguientes resistencias de disefio de los materiales para las zonas con
articulaciones plasticas (Tabla 4.8).

Tabla 4.8 Factores de amplificacion para la resistencia de los materiales

Compresion del | f'ce=1.3 fc
concreto
Compresiéonen | fme=1.2f'm
la mamposteria

Acero de Fye=1.11y
refuerzo

Acero Fye=1.11y
estructural

e Para determinar la resistencia a flexion en las zonas con articulaciones plasticas no se consideran
factores de reduccién en la resistencia del material y para determinar la resistencia de los
materiales en los elementos que se disefian por capacidad si se deben considerar factores de
reduccion.

e Las articulaciones plasticas se deben localizar en las vigas y columnas de la base para tener un
mecanismo satisfactorio.

e Se debe considerar una combinacion apropiada de efectos gravitacionales y sismicos.

La distribucion y localizacion de las articulaciones plasticas permite definir los niveles de resistencia
que deben tener los elementos, asi los momentos de disefio y cortantes se amplifican para los
elementos que no aceptan dafio, con la intenciéon de que a pesar de los posibles incrementos de
resistencia de los materiales y la amplificacion dindmica de modos superiores, las articulaciones se
formen en los elementos que aceptan dafo (Aguilera, 2011).

Después de hacer estas consideraciones se obtuvo el acero de refuerzo longitudinal y transversal de los
elementos (vigas y columnas) de acuerdo a los elementos mecanicos del analisis y al enfoque de
disefio por capacidad.

4.3.2 Aplicacion del método de disefio sismico basado en deformaciones directas (Kappos y
Stefanidou, 2010)

Para ilustrar la aplicacion del método de disefio sismico basado en deformaciones directas se hizo el
analisis y disefio del mismo marco interior de 17 niveles. Este método consiste en disefar a flexion las
zonas con articulaciones plasticas (vigas y columnas de base) con un modelo elastico partiendo de la
deformacion permisible conforme al estado limite de “servicio” y disefar las columnas restantes para
el estado limite de “seguridad de vidas”. Para evitar tener falla por cortante se usan ciertos factores de
amplificacion y por ultimo se hace un detallado adecuado para desarrollar el comportamiento ductil
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esperado. Se deben usar combinaciones de carga gravitacional y sismica conforme al reglamento
utilizado.

El proceso inicid con un analisis elastico convencional del modelo del marco de 17 niveles con el
programa SAP2000, considerando que se van a presentar articulaciones plasticas en todas las vigas y la
base de las columnas de planta baja. El registro SCT-EW 1985 se escal6 al nivel de desempefio de
servicio (0.20) y también se considerd otro factor de escala, v = 2/3 debido a la sobreresistencia, Por lo
tanto el factor de escala total que se consideré es 0.13 del registro SCT-EW 1985. Se uso el
dimensionamiento preliminar de Varela, 1996 y para la rigidez se considerd 50%EIg para vigas y Elg
para columnas.

Las resistencias de los materiales se consideraron de acuerdo a lo que marca el Reglamento de
Construccion del Distrito Federal y sus Normas Técnicas Complementarias de Disefio y Construccion
de Estructuras de Concreto, RCDF/NTC-DYCEC (GDF, 2004).

Partiendo de los valores de deformacion y ductilidad permisibles de la Tabla 4.9 se calculd el momento
con el cual se disefian las vigas, haciendo una reduccion del mismo para controlar las deformaciones.

Tabla 4.9 Distorsion y deformacion permisible para el estado limite de servicio

Reglamento Distorsion Deformacion
utilizado permisible permisible
RCDF/NTC- 0.004

DS(Apéndice A)

FEMA-273 0.005

u = 2.0 (ductilidad propuesta)
Oincl =0.005

La fig 4.5 muestra graficamente la reduccion del momento de fluencia (My) de una de las vigas del
marco interior de 17 niveles.

B N ) N
| |
Col | l_ Col
e M, / G-
Nivel 5 | 15 D VIGA13Z @ °}|
e e e = _Jz
: (65.M5) (6:.M2) :
CD]. | | CD]_
re b

a) Elemento estructural

48



-
0%, o8|
Nvel 5 VIGA 13
o8|
_
-
CARGA GRAVITACIONAL
Longitud VIGAI
- 0 4 8
Momento (tm) | 383123 17.0800 -28.8405
Rotadidn (rad) | 7.0000E05 | 0.0000E+00 | 1.0000E-05

_A _ A
Cd
[\lﬁvﬁelﬁf‘g VIGA13
Cdl
N
v v
CARGA SISVICA
Longitud VIGA|
) 0 4 8
Momrento (t-m) 71.05%4 0.3921 70.2752
Rotadon (red) | 4.3000E03 | 0.0000E+00 4.1700E-03

b) Distribucion de momentos y rotaciones en los extremos de viga

MOMENTO (t-m)

Mg .
100 =TT
80 M =M _Fai; e
60 -
-""F 5 _5
e ==
40 e O
ME[
20
g S.E 31. E}z
0 0.001 000z ° 0003 0.004 0.005
ROTACION (rad)
—(BgMg])) ——(BEME] (By,My)

¢) Representacion grafica de la reduccion de My para viga

Figura 4.5 Reduccion del momento para viga 13
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Usando las formulas de la Tabla 4.10 se hizo la reduccion del momento de fluencia para vigas,
tomando en cuenta que las columnas de la base no tuvieron reduccion alguna.

Tabla 4.10 Formulas para reduccion de momento de fluencia

0y = 6inel / 3
o = (0,-0,)/0¢
M, = M, + aMg

En esta parte del procedimiento ya se tienen disefiadas las vigas y las columnas de la base, por lo tanto
a continuacion se seleccionan los acelerogramas para los analisis dinamicos paso a paso. Aunque el
autor del método pide como minimo 3 acelerogramas, en este trabajo solo se considerd solo 1
acelerograma apropiadamente escalado (Tabla 4.11), con el proposito de poder comparar los resultados
del disefio con los de los otros métodos considerados.

Tabla 4.11 Registro sismico utilizado

Registro sismico | Factor de escala | Estado limite
SCT-EW 1985 0.13 “Servicio” (Ocupacidén Inmediata)
SCT-EW 1985 1.00 “Seguridad de vidas”

A continuacion se construyd un modelo parcialmente inelastico donde las vigas y la base de las
columnas de planta baja tenian su resistencia basada en el refuerzo calculado para las fuerzas reducidas
y fuerzas sin reducir, respectivamente y el resto de las columnas permanecieron en el rango elastico,
para la rigidez se hicieron las mismas consideraciones que en el primer modelo y las resistencias de los
materiales se consideraron de acuerdo al RCDF/NTC-DYCEC (GDF, 2004).

A continuacién se hizo un analisis dindmico paso a paso del modelo parcialmente ineldstico en el
programa DRAIN-2DX, con el registro escalado para la intensidad asociada al estado limite de
“servicio”, la matriz de amortiguamiento se definio mediante el amortiguamiento proporcional de
Rayleigh, se consideraron las frecuencias correspondientes al primero y cuarto modo, con una razon de
amortiguamiento constante del 5% definiéndose asi las constantes de proporcionalidad, o y B. Usando
los resultados de este analisis se verifico que los valores maximos de distorsiones de entrepiso y
rotaciones de articulaciones plasticas (deformaciones) estuvieran dentro de los valores permisibles de
acuerdo al reglamento.

Al verificar que se cumpliera con los limites impuestos por el reglamento, entonces se continuo con
otro analisis dinamico no lineal paso a paso pero ahora con el registro escalado para la intensidad
asociada al estado limite de “seguridad de vidas” y se obtuvieron las combinaciones criticas de los
elementos mecanicos con los cuales se hizo el disefio de las columnas.

Los autores del método mencionan que se debe utilizar un factor de 1.26 debido a la variacion en las
resistencias de los materiales, ya que piden resistencias de materiales medias y de disefio para vigas y
columnas respectivamente. Pero en este ejemplo se utilizaron las resistencias de los materiales para
vigas y columnas de acuerdo al RCDF/NTC-DYCEC (GDF, 2004), por lo tanto no se us6 el factor de
amplificacion.
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Al tener el disefio del acero longitudinal de las columnas y las vigas, se hizo la verificacion para
cumplir con los limites impuestos por el reglamento para el estado limite de “seguridad de vidas”
(Tabla 4.12).

Tabla 4.12 Distorsion y deformacion permisible para el estado de seguridad de vidas

Reglamento utilizado Distorsion | Deformacion
permisible permisible

RCDF/NTC- 0.030

DS(Apéndice A)

FEMA-273(Vigas) 0.02

FEMA-273(Columnas) 0.01

En seguida se contintio con el disefio por cortante para obtener el acero transversal, este se llevo a cabo
usando las fuerzas por cortante calculadas en el analisis dinamico paso a paso para la accion sismica
asociada al estado limite de “seguridad de vidas” y para evitar fallas por cortante se usd un factor de
amplificacién mayor a la unidad. Se recomienda para vigas (yv = 1.20) y para columnas (yv=1.15).

Por ultimo se reviso el detallado (confinamiento, anclaje y longitudes de desarrollo) de todos los
elementos, de acuerdo al RCDF/NTC-DYCEC (GDF, 2004) tomando en cuenta el nivel de
inelasticidad esperado, esto es que se desarrolle la ductilidad que se esta proponiendo.

4.3.3 Aplicacion del método de disefio sismico por desplazamientos con control de dafio (Ayala et
al., 2009)

En esta seccion se hizo el analisis y disefio del marco interior de 17 niveles con el método de disefio
sismico por desplazamientos con control de dafo. Este método consiste en construir una curva de
comportamiento bilineal del modo fundamental del marco de 17 niveles considerando un predisefio,
proponiendo una distribucion de dafio basado en un mecanismo de columna fuerte-viga débil y
definiendo el desplazamiento ultimo conforme el nivel de desempefio requerido. Iniciando el
procedimiento con el dimensionamiento preliminar (Varela, 1996) se obtuvo un modelo elastico y un
modelo dafado proponiendo una distribucion de dafo congruente con el mecanismo de columna
fuerte-viga débil (fig 4.6).

51



Figura 4.6 Distribucion de dafio propuesta para el “modelo dafiado”

En la Tabla 4.13 se presentan los resultados al realizar un analisis modal espectral de cada modelo,
considerando la distorsion de entrepiso 6, = 0.020 correspondiente al estado limite de seguridad de

vida.

Tabla 4.13 Obtencion de la ductilidad modal de desplazamiento (p)

MODELO ELASTICO MODELO DANADO
T1= 1.73 T2= 31.57
Felacion d - 2 -
é E?cmn e (T «,II 1 6.H,
rigidez de o =| | =23 dp=—— =022
- | T, ! o
postfluencia w2 e
Ductihdad . 8H
madal de d.zz=0_= 0.72
. d i
desplazamienta e @ _ 4
del sistema de dm_ d_ = d_= =055
referencia F. E

Se construy6 un espectro inelastico de desplazamientos con los respectivos valores de o y p calculados
en la tabla anterior. De este espectro con el valor de T, se obtuvo dgspectro = 0.40 m.

El desplazamiento maximo demandado fue menor que el requerido para el nivel de desempefio
especificado, por lo tanto se modificd el dimensionamiento preliminar a fin de que el periodo T, del
modelo elastico coincidiese con el periodo requerido Trequerino (fig 4.7).
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Figura 4.7 Espectro inelastico de desplazamientos
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b) Obtencion de Trrquermo de acuerdo a d,,,

Se impuso la misma distribucion de dafio y se realizo otro analisis modal espectral al modelo dafiado.

La Tabla 4.14 muestra los resultados obtenidos.

Tabla 4.14 Obtencion de la ductilidad p considerando T; = Trequerino

referencia

MODELO ELASTICO MODELO DANADO
T1= 22 Ti= 4.59
Felacion d - 1 -
é 'a..mn e (T Y . GH
rigidez de =] | =23 A= =022
- . ey, &
postfluencia -t
Ductilidad . &5
maodal de ﬂa‘-=—5 =0.72
. a ]
desplazamiento e Z 4
del sistema de dﬂ?.l' d = d_= =055

El desplazamiento objetivo del marco es igual al desplazamiento ultimo obtenido del espectro
inelastico de desplazamientos, d,,, = dgspectro, pPOr lo tanto se consideré satisfactorio el resultado.
Entonces se procedié a construir un espectro inelastico de resistencia con los valores de o y p, con el
valor de T}, se encontro el valor de resistencia respectivo R, (fig 4.8).
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Figura 4.8 Obtencion de R, con su valor asociado de T, del espectro inelastico de
resistencia

Obtenido el valor de R, se procedi6 a calcular el valor de R, como sigue:
R, =R [l+a(u-1)]=187[1+0.232.5-1)]=2.51

Definidos los puntos caracteristicos, se pudo construir la curva de comportamiento (fig 4.9)
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2,50 TE========--co—co-- Dbl E L L L L DL L DL L L)
2.00 {R !

1.50 A
T
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1.00 A

A
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- = —— e -

1
o
8

0.00

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
Sd(m)

Figura 4.9 Curva de comportamiento

Con los datos de la curva de comportamiento, se obtuvieron los niveles de fuerza asociados a los
elementos tanto los que se comportaran elasticamente como los que presentaran dafio.

Por ultimo se realiz6 un andlisis elastico para cargas gravitacionales y los analisis modales espectrales
del modelo de la estructura elastica y del modelo de la estructura dafada utilizando de esta manera los
espectros escalados correspondientes (fig 4.10).
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10.0 1 Espectro Elastico 10.0 1 Espectro Elastico
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8.0 A escalado 8.0 escalado
7.0 A 7.0 -
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a) Para T, con factor de escala ), b) Para T, con factor de escala ),

Figura 4.10 Espectros elasticos escalados

De estos analisis se obtuvieron los elementos mecanicos de disefio superponiendo los efectos de las
cargas gravitacionales y los resultados modales espectrales de la estructura elastica y la dafiada, de
acuerdo a estos se hizo el disefio de la estructura.

El amortiguamiento para este método, se definio proporcional a la masa y la rigidez (amortiguamiento
de Rayleigh).

5.- EVALUACION Y COMPARACION DE RESULTADOS
5.1 ASPECTOS IMPORTANTES A EVALUAR

En este capitulo se muestran los resultados de los tres métodos de disefio sismico basado en
desplazamientos que se aplicaron al marco interior de 17 niveles. El propdsito principal es hacer una
comparativa de lo siguiente:

» Las configuraciones de desplazamientos laterales y distorsiones de entrepiso, obtenidas de cada
método.

» Las configuraciones de distribucion de dafio del marco estructural para cada uno de los métodos.

» Los elementos mecanicos resultantes.

5.1.1 Configuracion de desplazamientos y distorsiones

Enla fig 5.1 y la Tabla 5.1 se muestran los desplazamientos resultantes y objetivos de cada método.
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Figura 5.1 Comparacion de desplazamientos y distorsiones

b) Distorsiones de entrepiso

Tabla 5.1 Valores maximos y permisibles de desplazamiento y distorsion

Meétodo Ductilidad Desplazamiento (m) Distorsion
Objetivo Méximo Limite Méximo
DSBDD, Priestley et al.
(2007) u=2.0 A=0.885 |A=0.887 |6=0.0218 |]5=0.0210
DSBD, Kappos y Stefanidou
(2010) p=2.0 A* A=0.472 15=0.0200 |5=0.0164
DSDCD, Ayala et al. (2009) |p=2.0 A=0.720 |A=0.752 ]6=0.0200 ]&=0.0200

En la fig. 5.1, se observa que con respecto a los desplazamientos hay una cierta correspondencia entre
la respuesta del método directo de desplazamientos (Priestley et al. 2007) y el método de
desplazamientos con control de dafio (Ayala et al. 2009), esto como consecuencia de que los dos
métodos parten de una distorsion permisible de disefio; en la misma figura se aprecia que para el
método basado en deformaciones directas (Kappos y Stefanidou, 2010) se presenta una variacion en los
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desplazamientos en los pisos superiores producto del control que este método tiene sobre las
rotaciones. Sin embargo para ninguno de los tres métodos se rebasaron las distorsiones maximas
permisibles.

5.1.2 Distribucion de dano

Con la finalidad de evaluar la eficiencia que tienen estos métodos en controlar el dafio estructural, se
compararon las distribuciones de dafio alcanzadas en las estructuras, se revis6 que se cumpliese el
mecanismo de “columna fuerte—viga débil”, puesto que con este mecanismo se garantiza un
comportamiento adecuado de la estructura.

En la Tabla 5.2 se muestran las rotaciones limite vs rotacion actuante y en la fig. 5.2 se muestran las
distribuciones de dafio resultantes. A partir de estos resultados se observa que los valores maximos de
rotacion para vigas y columnas no excedieron las permisibles. El método de disefio sismico basado en
deformaciones directas (Kappos y Stefanidou, 2010) y el método de disefio sismico basado en
desplazamientos con control de dafio (Ayala et al. 2009) logran un adecuado control de la distribucion
de dafo, esto debido a que el dafio es un pardmetro que se controla directamente al aplicar estos
procedimientos de disefio; por otro lado se observa que mediante el procedimiento de disefio sismico
directo basado en desplazamientos (Priestley ef al. 2007) no se logra un adecuado control del dafo, ya
que se presentan articulaciones plasticas en varias columnas, sin embargo los valores de las rotaciones
desarrolladas por las columnas son pequeiias.

Tabla 5.2 Valores maximos y permisibles de rotacion 6 deformacion

Deformacion o rotacion (rad)

Método Vigas Columnas

Objetivo Maximo Objetivo Maximo
DDSBD, Priestley et al (2007) |6 =10.02 6 =0.0097 6=0.01 6 =0.0037
DSBD, Kappos et al (2010) 6=0.02 6=0.0173 6=0.01 6 =0.006
DSDCD, Ayala et a/ (2009) 0=0.02 0 =0.0166 6 =0.01 6 =0.003
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Figura 5.2 Distribucion de dafio en marco estructural para cada método analizado
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5.1.3 Elementos mecanicos

En la fig 5.3 y Tabla 5.3 Se analizan los elementos mecanicos resultantes en el marco estructural para
cada uno de los métodos estudiados.
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Figura 5.3 Numeracion de vigas y columnas
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Tabla 5.3 Elementos mecanicos
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b) Columnas

et FRERT I
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En las tablas anteriores se observan los elementos mecanicos resultantes al aplicar los tres métodos
basados en desplazamientos y/o deformaciones. Las diferencias observadas de los resultados de fuerza
cortante, carga axial y momento flexionante para cada método son muy altas, esto es debido a las
hipétesis consideradas por cada método.

En base a las secciones de vigas y columnas consideradas en el analisis y los elementos mecanicos
resultantes, se puede obtener el acero de refuerzo necesario cumpliendo con las normas respectivas.
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6.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente trabajo muestra el andlisis y disefio de un marco estructural de 17 niveles, desarrollado por
tres de los métodos més importantes en el disefio sismico basado en desplazamientos: método directo
de disefo sismico basado en desplazamientos, disefio sismico basado en deformaciones directas y
disefio sismico basado en desplazamientos con control de dafio. Destacando de esta manera las
debilidades y fortalezas de cada método.

6.1 CONCLUSIONES
Las conclusiones mas importantes de este trabajo, se presentan a continuacion:

= En los métodos de disefo sismico basado en desplazamientos estudiados en este trabajo solamente
se utilizan los parametros de desplazamiento y deformacion para iniciar con el procedimiento y en
base a esos parametros se obtiene la rigidez y resistencia del sistema estructural. Con lo cual se
obtienen disefios consistentes y controlados, asegurando de esta manera un desempefio adecuado a
diferencia de lo que ocurre en los procedimientos de disefio sismico basados en fuerzas en donde
los desplazamientos se revisan al final del proceso verificandose tinicamente que no se excedan
limites permisibles. Sin embargo con este enfoque no se puede garantizar un desempefio eficiente.

= Existe similitud en los desplazamientos obtenidos de la aplicacion del método directo de disefio
sismico basado en desplazamientos (Priestley ef al. 2007) y el método de disefio sismico basado en
desplazamientos con control de dafio (Ayala et al. 2009). para el caso del método de disefio
sismico basado en deformaciones directas (Kappos y Stefanidou, 2010), se observa una
discrepancia en los desplazamientos de los niveles superiores de la estructura, Esto es debido a que
en los dos primeros el desplazamiento es un parametro inicial y de control durante el proceso de
disefio mientras que para el ultimo método el parametro de control son las deformaciones de cada
elemento. El mejor parametro de control deben ser las deformaciones ya que con estas se controla
el dafio local, sin embargo lo ideal es tener un método que controle adecuadamente los
desplazamientos y las deformaciones.

= Se observa una gran variabilidad en la distribucion de distorsiones en la altura, debido a que cada
método analizado genera disefos diferentes de la estructura conforme a sus hipoétesis, sin embargo
para los tres métodos no se exceden las permisibles impuestas por los reglamentos. Si las
distorsiones actuantes fueran mayor a las permisibles el dafio en la estructura seria mayor al
esperado. El método de Ayala et al. y el de Kappos y Stefanidou tienen una distribucion de
distorsiones mejor que el método de Priestley et al.

= Las distribuciones de dafio presentan diferencias importantes para cada uno de los métodos. En el
método de disefio sismico basado en deformaciones directas se tiene un control adecuado del dafio;
en el método de disefio sismico basado en desplazamientos con control de dafio, también se obtiene
una distribucion de dafio aceptable, la cual es consistente con la distribucion propuesta en la fase
inicial del procedimiento; en el método de disefio sismico directo basado en desplazamientos no se
logra un buen control del dafio ya que se presentaron pequefias articulaciones plasticas en varias
columnas. Debido a que las rotaciones en el método directo de disefio sismico basado en
desplazamientos fueron pequefias se considera que en general en los tres métodos se mantiene el
mecanismo de columna fuerte-viga débil, siendo el mas transparente en el manejo de este
parametro el método de disefio sismico basado en desplazamientos con control de dafio.

= Con relacion a los elementos mecanicos resultantes, se encuentra que en general existen diferencias
importantes como consecuencia de las hipotesis que se emplean en cada uno de los
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procedimientos. Siendo importante la de distribucion de dafio, ya que el método de Priestley et al.
pierde sensibilidad al hacer un disefio por capacidad, el método de Kappos y Stefanidou logra
generar articulaciones plasticas en todas las vigas al basarse en las deformaciones y el método de
Ayala et al. propone una distribucion de dafio al inicio del procedimiento. Si se requiere una gran
precision de resultados se recomienda utilizar el método de Kappos y Stefanidou, sin embargo si se
requiere rapidez y resultados aceptables el método recomendado es el de Ayala et al.

= Los tres métodos arrojan resultados aceptables conforme a sus bases e hipdtesis de analisis y
disefio. El método de disefio sismico directo basado en desplazamientos es de facil y rapida
aplicacion, pero requiere de un entendimiento conceptual de la respuesta esperada de la estructura,
de disefio por capacidad y del disefio por desempeiio; el método de disefio sismico basado en
deformaciones directas resulta tener una buena precision ya que utiliza analisis dindmico paso a
paso, sin embargo para implementarlo se requiere de un buen manejo de los conceptos de la
dinamica estructural y tiene una mayor demanda de tiempo computacional, tanto en la recopilacion
de datos como en la interpretacion de resultados; el método de disefio sismico basado en
desplazamientos con control de dafio es de rapida aplicacion, requiriendo de conceptos basicos de
la dinamica estructural, asi como del entendimiento de distribucién de dafio conforme los estados
limite analizados para de esta manera obtener disefios controlados y eficientes.

= En el presente trabajo solo se muestra la aplicacion de los métodos basados en desplazamientos a
un marco plano de concreto reforzado, sin embargo dada la base conceptual de cada uno, pueden
utilizarse para el disefio de edificios regulares conformados por marcos, ¢ incluso extender su
aplicacion a otros tipos de estructuras como: estructuras tridimensionales, estructuras duales a base
de marcos y muros, estructuras con irregularidad en planta y/o elevacion, estructuras con base
flexible, entre otras, tomando en cuentas las consideraciones pertinentes.

6.2 RECOMENDACIONES

Con la finalidad de ampliar los alcances de los procedimientos de disefio estudiados en este trabajo se
recomienda que ha futuro se realicen las siguientes investigaciones:

= Evaluar los disefios resultantes (secciones y distribuciéon de acero longitudinal y transversal) con
los métodos de disefio sismico basado en desplazamientos estudiados en este trabajo, con la
finalidad de cuantificar si el balance entre el desempefio obtenido y el costo de la estructura es
adecuado.

= Disefiar otro tipo de estructuras y/o otras demandas sismicas, a fin de comparar cuantitativamente
la precision y versatilidad de estas metodologias.

= Estudiar la precision en los resultados obtenidos por estos métodos al incluir los efectos de
segundo orden (P-A), interaccion suelo estructura y torsion para hacer extensiva su aplicacion a
edificios 3D.

= Se deben realizar trabajos experimentales que permitan validar los pardmetros utilizados en los
procedimientos de disefio sismico basado en desplazamientos aqui estudiados, con lo cual se
aumente la confianza y se estimule la aceptacion de los ingenieros de la practica para usarlos
regularmente en el ambito del disefio estructural, haciendo posible su pronta inclusiéon en los
reglamentos de disefio sismico actuales.
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