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RESUMEN

En esta tesis se discuten en primera instancia, algunas deficiencias que se presentan en la definicion de las
acciones sismicas de disefio, asi como en el procedimiento de disefio sismico estipulado en el Apéndice A
del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal del 2004. Con el propdésito de salvar una de las
deficiencias que presenta el procedimiento de disefio, que consiste en ignorar la correlacion que existe
entre la rigidez efectiva a flexion y la resistencia de fluencia de los elementos que forman parte de
estructuras de concreto reforzado; se propone un procedimiento iterativo para incluir dicha correlacion.

Con la finalidad de ofrecer una definicion alterna de las acciones sismicas de disefio correspondientes a
los estados limite de servicio y de falla o de prevencidn del colapso estipuladas en el Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal del 2004; en esta tesis se calculan espectros de peligro uniforme
correspondientes a niveles de desempefio definidos por demandas de ductilidad constante e iguales a uno
y a cuatro, los cuales corresponden a los estados limite de prevencién del colapso y de servicio,
respectivamente. Las demandas sismicas de disefio definidas por estos espectros son mas congruentes con
la actual filosofia del disefio sismico basado en desempefio. Para el calculo de estos espectros se utilizan
registros acelerogréficos sintéticos correspondientes a sismos de diferentes magnitudes, que se obtienen
con un método de simulacion sismica que emplea registros de sismos pequefios como funciones de Green
empiricas.

Existe la posibilidad de que las mejoras propuestas en esta tesis al procedimiento de disefio sismico
estipulado en el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal del 2004, no sean suficientes para
garantizar cabalmente los parametros de desempefio establecidos en el estado limite de prevencion del
colapso, ya que se necesita de un conocimiento suficientemente preciso de la capacidad ductil y de la
sobrerresistencia de la estructura a disefiar, los cuales varian significativamente con las caracteristicas de
la estructura. Por otra parte, la mayoria de los métodos de disefio sismico basados en desempefio
disponibles en la actualidad, o no consideran explicitamente en el disefio el cumplimiento del estado limite
de servicio, o son de una complejidad tal que se dificulta su implementacion en la practica del disefio
sismico. Debido a la necesidad de disponer de procedimientos de disefio sismicos alternos, que sean
capaces de garantizar razonablemente los parametros de desempefio establecidos para los estados limite de
disefio, y que ademas sean faciles de implementar en préctica del disefio sismico; en la parte final de esta
tesis se desarrolla y valida un procedimiento de disefio sismico de estructuras reticulares basado en
desplazamientos, que permite considerar explicitamente los dos estados limite de disefio estipulados en los
reglamentos y sus correspondientes niveles de disefio sismico. Este método se fundamenta en conceptos
basicos de la dindmica estructural y considera, de manera aproximada, la contribucion de los modos
superiores al desempefio de la estructura mediante el uso de analisis modales espectrales; por lo que puede
implementarse facilmente en la practica del disefio mediante herramientas de computo de analisis
estructural, disponibles comercialmente.

En esta tesis se concluye que las mejoras hechas al procedimiento de disefio sismico estipulado en el
Reglamento de Construcciones del Distrito Federal del 2004, permiten considerar adecuadamente la
correlacion entre la rigidez efectiva a flexion y la resistencia de fluencia de elementos que forman parte de
estructuras de concreto reforzado. Se concluye también que la definicion de la demanda sismica mediante
espectros de peligro uniforme, representa una mejora en la forma de como se han definido hasta el
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momento estas demandas, esto es, considerando tasas de excedencias de un indice de desempefio y no
tasas de excedencia de intensidades sismicas.

Finalmente, de la aplicacion y validacion del método de disefio sismico propuesto, se concluye que es
posible obtener resultados aceptables, similares a los obtenidos de analisis dindmicos no lineales paso a
paso para un conjunto de registros acelerograficos.

Palabras clave: disefio sismico basado en desplazamientos; comportamiento no lineal, curva de capacidad,
sistema de referencia de un oscilador de un grado de libertad, anélisis modal espectral.
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ABSTRACT

In this thesis are discussed in the first instance, some deficiencies that arise in defining design seismic
actions, as well as seismic design procedure specified in the Appendix A of the México City building
code. In order to overcome the shortcomings of the design procedure, which ignores the correlation
between effective flexure stiffness and yield’s moment of the elements that are part of reinforced concrete
structures; we propose a iterative procedure to include this correlation.

In order to provide an alternative definition of the design seismic action corresponding to the
serviceability and collapse prevention limit states specified in the Appendix A of the México City building
code, in this thesis are calculated uniform hazard spectra corresponding performance levels defined by
ductility demands constant and equal to one and four, which correspond to serviceability and collapse
prevention limit states, respectively. Seismic demands defined by these spectra are consistent with the
current philosophy of seismic design performance-based. For the calculation of these spectra are used
synthetic records corresponding to earthquakes of different magnitudes, which are obtained with a
simulation method that uses seismic records small earthquakes as empirical Green's functions.

There is the possibility that the improvements to the seismic design procedure proposed in this thesis, are
not sufficient to fully guarantee the performance parameters established in the collapse prevention limit
states, because a knowledge accurate enough of the ductile capacity and overstrength's structure are
required, which varies significantly with the characteristics of the structure. Moreover, most seismic
design performance-based methods available today, or not explicitly considered in the design compliance
for service limit state, or are of such complexity that hampers their implementation in practice seismic
design. Due to the need for seismic design procedures alternative, which are able to reasonably ensure
established performance parameters for limit state design, and also that are easy to implement in seismic
design practice; at this thesis it is developed and validated a procedure for seismic design of frame
structures based on displacement, which allows explicitly consider both limit states stipulated in the code
and corresponding seismic design levels. This method is based on basic concepts of structural dynamics
and considered, approximately, higher modes contribution to the performance of the structure by using
modal spectral analysis, so it can be easily implemented into design practice using structural analysis
software commercially available.

In this thesis it is concluded that the improvements made to the seismic design procedure stipulated in the
México City building code, allow adequately consider the correlation between effective flexure stiffness
and yield’s moment of elements that are part of reinforced concrete structures. It was also concluded that
the definition of the seismic demand by uniform hazard spectra, represents an improvement in the defined
how these demands have been defined, that is, considering rates of exceedence of a performance index
and not of intensities.

Finally, from the implementation and validation of the proposed seismic design method, it is concluded
that it is possible to obtain acceptable results similar to those obtained from step by step nonlinear
dynamic analysis to a set of seismic records.

Keywords: displacement based seismic design, nonlinear behavior, capacity curve, reference system
single degree of freedom oscillator, modal spectral analysis.
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Capitulo 1

Introduccién

1.1. Antecedentes

La filosofia de disefio sismico adoptada en los reglamentos de la mayoria de los paises del mundo
establece que una estructura y sus componentes no estructurales deben presentar un bajo o nulo nivel de
dafio y preservar de esta forma su funcionalidad, ante sismos de baja intensidad de frecuente ocurrencia;
ademas de no colapsar ante sismos de mayor intensidad con una baja probabilidad de ocurrencia,
protegiendo asi la vida de los ocupantes. En algunos reglamentos, como en el Apéndice A del Reglamento
de Construcciones del Distrito Federal del 2004 (RCDF, 2004), al primer estado de dafio usualmente se le
denomina estado limite de servicio (ELS) y al segundo, estado limite de falla (ELF) o de prevencion del
colapso (ELPC). El cumplimiento simultdneo de ambos estados limite, o niveles de desempefio,
requeridos ante sus correspondientes sismos, denominados también niveles de disefio sismico; definen el
objetivo de disefio o de desempefio (OD), y a este criterio de disefio se le denomina disefio sismico
multinivel.

Eventos sismicos de baja, moderada y gran intensidad ocurridos en las Gltimas tres décadas en varios
paises del mundo, han puesto en evidencia que la aplicacion de los lineamientos indicados en los
reglamentos para la definicion de las acciones sismicas de disefio y el analisis y disefio sismico de
estructuras, no garantiza el cumplimiento cabal del OD. Este hecho se debe a dos razones principales:

(1). Comunmente el espectro de disefio asociado al ELS se define como una fraccion del correspondiente
al ELPC. Recientemente se ha sefialado (Reyes, 1999), que este espectro puede no caracterizar
adecuadamente las méaximas ordenadas y la forma de los espectros de sismos de baja y/o moderada
intensidad, ya que los registros acelerogréficos de éstos ultimos tienen un contenido de frecuencias
diferente a los correspondientes de sismos de gran intensidad.

(2). Considerando que una estructura disefiada adecuadamente puede desarrollar cierta ductilidad y posee
determinada reserva de resistencia, el criterio de disefio para el ELPC acepta que las estructuras presenten
comportamiento ineléstico ante la accion sismica asociada a este estado limite, lo que permite reducir la
magnitud del cortante basal de disefio por medio de un factor de reduccion de fuerzas que trata de tomar
en cuenta las propiedades de la estructura anteriormente mencionadas, obteniendo de esta forma un disefio
mas econdmico. Lo anterior a costa de que se presente una demanda global de ductilidad de
desplazamiento que sea, aproximadamente, igual a la capacidad ductil de la estructura; cuyo valor se
prescribe de acuerdo al tipo de sistema estructural, sus caracteristicas geométricas, distribucion de masa y
rigidez y detallado sismico. Sin embargo, es conocido y aceptado que los valores prescritos del factor de
reduccioén de fuerzas indicados en los reglamentos son de naturaleza empirica y estan basados en el juicio
ingenieril y en el desempefio, cualitativo mas que cuantitativo, observado en estructuras durante sismos
pasados, y por tanto no estan plenamente justificados, (Uang, 1991).
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De lo anterior, se observa que para que mediante el uso del procedimiento de anélisis y disefio sismico
sugerido en los reglamentos, conocido como basado en fuerzas o resistencias, se pueda estimar
razonablemente la respuesta inelastica maxima de la estructura y de esta forma garantizar cabalmente los
pardmetros de desempefio establecidos en el ELPC ; se necesita de un conocimiento apropiado de la
capacidad ductil y de la sobrerresistencia de la estructura a disefiar, propiedades que varian
significativamente en funcion del tipo de sistema estructural, grado de redundancia estructural,
configuracion geométrica y dimensiones, tanto de la estructura como de sus miembros, nivel de resistencia
asignada, detallado sismico de sus miembros, entre otras. Lo anterior lleva a la conclusion que ni usando
valores representativos de estos parametros en estructuras con caracteristicas semejantes, se podria
garantizar plenamente el cumplimiento de los pardmetros de disefio, y que lo mas apropiado es determinar
dichas propiedades para cada estructura particular, tarea que requiere el uso de analisis inelasticos, lo cual
es no es factible de implementar en la practica del disefio sismico.

Los hechos mencionados han motivado la busqueda y desarrollo de procedimientos de anélisis y disefio
sismico alternos que garanticen el cumplimiento del OD, los cuales han recibido el adjetivo genérico de
basados en desempefio. Actualmente existe una variedad de métodos de disefio sismico basados en
desempefio, clasificados de acuerdo al indice de desempefio para los que se disefia la estructura y de entre
los cuales han destacado los llamados basados en desplazamientos, debido a la transparencia y sencillez de
su planteamiento, asi como a la eficacia obtenida de su uso para controlar la magnitud del dafio en
elementos estructurales y no estructurales; ya que se ha observado experimentalmente (Moehle,
1992, Priestley, 1998), que existe una buena correlacion entre los desplazamientos laterales y/o
distorsiones de entrepiso de una estructura, las deformaciones angulares de sus miembros y la magnitud
del dafio que se presenta en éstos.

A pesar del gran nimero de procedimientos de disefio sismico basados en desempefio existentes en la
actualidad, pocos de ellos plantean un esquema de disefio sismico multinivel en el que se considere
explicitamente ELS o estados limite equivalentes, y los procedimientos que lo consideran, o son
conceptualmente complejos (Bertero, 2001), o se apoyan en herramientas de anlisis ineléstico
sofisticadas (Kappos, 2001), que hacen que su aplicacion sea justificable solo para el disefio sismico de
estructuras especiales o de vital importancia.

1.2. Planteamiento del problema

Los aspectos anteriormente discutidos ponen en evidencia la necesidad de disponer de métodos de disefio
sismico multinivel que contemplen explicitamente la satisfaccion del ELS, que ademas se fundamenten en
conceptos tedricos sencillos y hagan uso de métodos de andlisis convencionales, sin que estas
caracteristicas demeriten su capacidad de garantizar razonablemente los pardmetros de disefio; de tal
forma se puedan implementar facilmente en la practica del disefio sismico.

Paralelamente, es necesario definir adecuadamente las demandas sismicas de disefio asociadas a cada
estado limite. En este sentido, recientemente se ha reconocido (Ordaz, 2002), que una forma més racional
de definir los niveles sismicos de disefio es por medio de espectros con tasas uniformes de falla o tasas
uniformes de exceder un indice de desempefio dado, (Nifio, 2008).
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1.3. Objetivos del trabajo

El objetivo principal de este trabajo es desarrollar y validar analiticamente un procedimiento de disefio
sismico multinivel para estructuras reticulares de concreto reforzado basado en desplazamientos, con el
que se satisfacen simultdneamente los requerimientos de rigidez y resistencia para los estado limite de
servicio y un estado limite auxiliar, denominado de fluencia incipiente; ademas de la capacidad de
deformacion ineléstica requerida para el estado limite de prevencion del colapso. El procedimiento se
fundamenta en conceptos bésicos de la dindmica estructural y hace uso de andlisis modales espectrales
como herramienta de analisis, de tal forma que se puede ejecutar con el uso de programas comerciales de
analisis estructural; siendo de esta forma viable su implementacion en la préctica del disefio.

Un segundo objetivo consiste en desarrollar espectros de disefio asociados al estado limite de servicio con
tasa uniforme de exceder un valor de ductilidad de uno, de acuerdo a la metodologia propuesta por (Nifio,
2008). Estos espectros complementaran a los desarrollados por dicho autor los cuales se asocian al estado
limite de prevencion del colapso, y en conjunto definen el escenario sismico a considerar para el disefio
sismico de estructuras desplantadas en la estacion SCT del Valle de México.
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Capitulo 2

Meétodo de disefio sismico basado en fuerzas

2.1. Descripcion

En la seccion 1.1 se describié el criterio de disefio general para el ELPC, cuya aplicacion lleva a
determinar valor del cortante basal de disefio mediante el cual se define la rigidez y resistencia de fluencia
del sistema estructural necesarias para limitar la demanda de ductilidad global de desplazamiento a un
valor prescrito supuesto de su capacidad ductil. A continuacion se discuten los conceptos mencionados.

Considérese la fig. 2.1adaptada de Uang (1991), en la que se muestra un esquema de la curva de respuesta
real global tipica representativa de estructuras que pueden disipar energia de manera estable, y su curva
bilineal idealizada como elastoplastica perfecta; Cortante basal normalizado por el peso de la masa
reactiva, W, versus la demanda de deformacién asociada, la cual usualmente se expresa en términos del
desplazamiento lateral méximo de la azotea de la estructura relativo al de su base, normalizado respecto a
su altura total, es decir; la distorsion global de la azotea .El factor de reduccion de fuerzas R se define
como el producto del factor de reduccién de fuerzas por ductilidad, R, (denominado Q’ en el RCDF
2004), el cual es funcion del factor de ductilidad estructural, ps, (denominado factor de comportamiento
sismico, Q, en dichas normas), y se define como la relacién del maximo cortante basal que desarrollaria la
estructura si su respuesta permaneciera eléstica, Ve=CeuW, al cortante basal asociado al inicio ideal de la
formacion del mecanismo de colapso del sistema estructural, Vy= CyW; por el factor de sobrerresistencia,
Q, (R en el RCDF, 2004),definido como la relacion de Vy a Vs, donde Vs=CsW es el cortante basal de
disefio y corresponde a la formacion de la primera articulacion plastica, es decir; R=RuQ. A Vs
comUnmente se denomina “nivel de primera fluencia significante”; nivel de fuerza mas alld del cual la
respuesta global de la estructura inicia a desviarse significativamente del comportamiento eléstico lineal y
por tanto, deja de ser valido el uso de un andlisis elastico para calcularla. De acuerdo a Uang (1991), el
nivel de fuerza definido por Vs es consistente con el proporcionado a los miembros por medio de los
procedimientos simplificados indicados en los reglamentos para el célculo de sus resistencias de disefio,
los cuales se basan en las resistencias nominales o de disefio de los materiales. De la fig. 2.1 el factor usse
define como: Amax/4y.
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Figura 2.1: Respuesta cortante basal normalizado-distorsion en la azotea de una estructura (adaptada deUang, 1991)

El criterio de disefio para el ELS establece en esencia que la estructura no debe presentar dafio, tanto
estructural como no estructural. El control del dafio no estructural se logra proporcionando a la estructura
la rigidez lateral necesaria para que la maxima distorsion de entrepiso sea menor o igual a la permisible
para este estado limite. EI control del dafio estructural se logra si la resistencia demandada en los
miembros es menor a su resistencia de fluencia, lo cual en condiciones de servicio idealmente debe
ocurrir.

El procedimiento es bien conocido y el diagrama de flujo de su aplicacion se presenta en la fig. 2.3, solo
cabe mencionar que con la finalidad de considerar la pérdida de rigidez debida al agrietamiento de los
miembros de concreto reforzado en los analisis sismicos para el calculo de las distorsiones de entrepiso, la
mayoria de los reglamentos indican que a los miembros se les asigne un momento de inercia efectivo, les,
definido como una fraccién constante, k, del momento de inercia geométrico o grueso de su seccion
transversal, 1g, es decir: le=klg. Lo anterior implica que la rigidez elastica efectiva a flexion de los
miembros serd constante y la curvatura de fluencia, ¢y, de su seccion transversal y su momento resistente,
My, proporcionales como se muestra en la fig. 2.2a. Resultados experimentales y numéricos (Priestley,
1998; Smith y Tso, 2002), muestran que en secciones en las que su peralte se mantiene constante y sus
cuantias de refuerzo y niveles de carga axial dentro de cierto rango de valores, el valor de su curvatura de
fluencia presenta una pequefia variacion, lo que conduce a que su rigidez elastica efectiva sea proporcional
a la resistencia demanda, como se muestra en la fig. 2.2b; comportamiento que contrasta radicalmente con
el supuesto en el analisis.
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y curvatura de fluencia y aproximadamente constante y
resistencia proporcionales. rigidez efectiva a flexion vy

resistencia proporcionales.

Figura 2.2: Relacién entre la rigidez efectiva y la resistencia a flexion de secciones de
concreto reforzado con el mismo peralte.
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1. A partir del espectro elastico de disefio correspondiente al Estado Limite de Falla (ELF)

calcular:

> El espectro reducido por ductilidad y sobrerresistencia, funcién del valor prescrito del Q
deseado y del factor de reduccién de fuerzas sismicas, Q, asociado

> El espectro elastico de disefio correspondiente al Estado Limite de Servicio (ELS)

v

2. Proponer un dimensionamiento preliminar de las secciones transversales de los miembros
estructurales

3. Asignar los momentos de inercia efectivos (l.) estipulados en el reglamento

¥

3 4. Realizar un andlisis de valores caracteristicos a la estructura para obtener sus propiedades
dindmicas

5. Calcular por medio de un andlisis modal espectral la distorsion de entrepiso maxima que
presentard la estructura ante la accién sismica de disefio asociada al ELF, y,.ELF, y ante la
correspondiente al ELS, y,,,.ELS.

7. Modificar las secciones transversales
de los miembros tratando de disminuir
a un 5% la menor diferencia entre:
'YmaxELF y YpermisibIeELF y

YmaxELS y YpermisibIeELS' es decir:

Entre la maxima distorsion y la
distorsién permisible del estado limite
que rige el disefio.

6. YmaxELF = YpermisibIeELF
Y

YmaxELS = YpermisibIeELS

8. Disefio de los miembros estructurales en los que se deba presentar comportamiento

inelastico

9. Disefio por capacidad de los miembros estructurales en los que no se deba presentar
comportamiento inelastico

Figura 2.3: Diagrama de flujo del procedimiento de disefio sismico basado en fuerzas

2.2. Aspectos adicionales que influyen en el insatisfactorio
desempefiio de estructuras disefiadas de acuerdo a los lineamientos
de las NTCDS-2004, y solucion propuesta.

En la seccidn anterior se mencion6 que el control del dafio estructural en el ELS se logra si la resistencia
demandada en los miembros es menor a su resistencia de fluencia, lo cual en condiciones de servicio
idealmente debe ocurrir. Sin embargo, de acuerdo a las magnitudes de las ordenadas del espectro elastico
de disefio para ELS y del reducido por ductilidad y sobrerresistencia para el ELPC; esto no ocurrird en
algunos sitios del valle de México y para algunos valores de Q, como se discute a continuacion.
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En la fig. 2.4 se comparan los espectros de disefio para el ELF en distintos sitios del valle de México,
reducidos por valores de Q=2, Q=3 y Q=4 y sobrerresistencia, con los espectros de disefio para el ELS. Se
observa que en todos los sitios mostrados; salvo en la region de periodos muy cortos, las ordenadas de los
espectros de disefio correspondientes a Q=4 son de moderada a considerablemente menores a las de los
espectros para el ELS. En la misma figura se observa que en sitios cuyo periodo dominante del suelo, Ts,
es igual o mayor a 1.4 s, las ordenadas espectrales ubicadas un poco antes de la meseta, en ésta y en la
zona descendiente de los espectros de disefio correspondientes a Q=3; son menores a las ordenadas del
espectro de disefio para el ELS. Esto implica que estructuras disefiadas para estos valores de Q y con
periodos de vibrar comprendidos en las regiones espectrales mencionadas, alcanzaran la distorsion de
disefio para el ELS en su rango de comportamiento inelastico, presentandose por tanto dafio en varios
elementos estructurales. Este hecho usualmente no es percibido por la mayoria de los ingenieros, ya que
solo se enfocan en el calculo y cumplimiento de las distorsiones para los estados limite de disefio y no
tienen el cuidado de verificar, por ejemplo, que los desplazamientos de fluencia sean mayores o cuando
menos iguales a los de servicio. Una solucion practica, pero como se discutird posteriormente poco
deseable a esta situacion, es tomar el espectro de servicio como el de disefio para ambos estados limite,
aunque se debe tener presente que al hacer esto; la resistencia de fluencia proporcionada a la estructura
ser4 mayor a la requerida para desarrollar el valor del Q de disefio, lo que conducira al desarrollo de un Q
menor y por tanto a desplazamientos en el ELPC menores a los estimados en el disefio. Aunque este
comportamiento estard del lado de la seguridad, no es deseable ignorar para qué parametros se esta

disefiando.
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Figura 2.4: Comparativa de los espectros de disefio indicados en el apéndice A de las NTCDS-
2004para los estados limite de falla y de servicio en algunos sitios del valle de México

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)



http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

En la fig. 2.4 también se observa que conforme aumenta Ts, las ordenadas ubicadas en las regiones
espectrales mencionadas de los espectros correspondientes al ELF se hacen progresivamente mas
pequefias que las correspondientes a las del espectro asociado al ELS. Este hecho se debe a que si se
considera la influencia de Ts, se incrementa progresivamente el factor de reduccion de fuerzas por
ductilidad, Q’, como se muestra en la fig. 2.5, en la que se comparan los valores de Q’ para Q=4,
correspondientes a diversos valores de Ts. Se observa en la figura que para Ts>1's, Q’ es mayor a Q, en un
rango considerable de periodos sin embargo, conforme el periodo se incrementa el valor de Q’ tiende al de
Q, de acuerdo a lo indicado por la regla de iguales desplazamientos.

7.0

6.0

5.0

4.0
o
30

St~

N

20 |7

..... Ts=0.5 ---Ts=1.0
1.0 - -Ts=15 - - Ts=2.0
— Ts=25

0.0

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Periodo (s)

Figura 2.5: Valor de Q’ para Q=4 y diversos valores de Ts (tomada de Ordaz et al., 2003)

La problemética discutida sugiere que las reducciones por ductilidad o por sobrerresistencia propuestas
por las NTCDS-2004 son excesivas. En Ordaz et al. (2003) se discuten los fundamentos de la propuesta
del apéndice A de las NTCDS-2004. Se expone detalladamente el procedimiento para definir los espectros
elasticos de disefio correspondientes a los estados limite de servicio y falla, asi como las consideraciones
para efectuar las reducciones por ductilidad y sobrerresistencia a las ordenadas del espectro elastico
asociado al ELPC. Se puede considerar que las ordenadas maximas de los espectros elasticos de disefio
propuestos para ambos estados limite son justificables, aunque como sefialan Ordaz et al. (2003),la forma
del espectro de servicio no deberia ser la misma que la del espectro correspondiente al ELPC; También,
que la funcion que define la variacion de Q’ es adecuada y que los valores del factor de reduccién por
sobrerresistencia, R, propuestos estan dentro del rango de valores reportados en la literatura técnica (Uang,
1991; Elnashai y Mwafy, 2002),aunque cercanos a un limite inferior. Considerando lo anterior y lo
discutido en la seccion 1.1 respecto a los valores del factor de reduccién de fuerzas indicados en los
reglamentos de disefio sismico, se puede concluir que las reducciones por ductilidad obtenidas con el uso
de Q=3 y Q=4 son excesivas, y que los maximos valores de este parametro deberian ser tales que la
ordenada maxima del espectro elastico de disefio asociado al ELPC reducido por ductilidad y
sobrerresistencia, sea cuando menos igual a la maxima ordenada del espectro de servicio.

Una forma de obtener el valor del Q requerido es establecer una ecuacion a partir de una igualdad entre las
ordenadas ubicadas en la meseta del espectro de disefio correspondiente al ELS, con las ordenadas
ubicadas en la misma region del espectro de disefio para el ELPC, y obtener de dicha ecuacion el valor
requerido de Q. Cabe mencionar que se elige la meseta de los espectros debido a que en esta region es
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donde se presentan las méaximas reducciones por ductilidad, de acuerdo a lo mostrado en la fig. 2.5. De
esta forma, para un sitio con periodo Ts=1.2 s, el méximo valor de Q serd (ec. 2.1):

Sa, Sa, 6.30 .
a a Q_( (2.1)

7=m—> = T—O.Q),ﬁsiR=2entonces:Q=2.25

Es importante notar que no se obtendra el mismo valor de Q en todos los sitios y seran menores en los
sitios con Ts>1 s, ya que en éstos son progresivamente mayores las reducciones de fuerza por ductilidad.

Debido a que los valores de Q obtenidos seran considerablemente menores a los indicados por el RCDF
2004para estructuras ductiles, podria pensarse que al usarlos la estructura quedaria “sub-disefiada” para el
ELPC, sin embargo, nétese que las distorsiones de fluencia obtenidas del analisis también seran
considerablemente mayores, por lo que la maxima distorsion de las asociadas al ELPC tendra valores del
orden de la permisible para dicho estado limite. Finalmente, cabe mencionar que aunque se opte por usar
valores de Q dentro del rango mencionado en el presente trabajo, deberian aplicarse los requisitos
establecidos por el RCDF 2004para el disefio y construccion de “estructuras dictiles”, que son: disefio por
capacidad de columnas y un adecuado detallado sismico de las uniones entre los miembros y las zonas
potenciales de formacion de articulaciones plasticas; ya que como se conoce, existen grandes
incertidumbres en la magnitud de las acciones sismicas de disefio y no es posible garantizar que la
estructura no estara sujeta a demandas de ductilidad mayores a la de disefio.

2.3. Mejoras al procedimiento incorporando la correlacion entre
la rigidez efectiva a flexion y la resistencia de elementos de
estructuras formadas por marcos rigidos de concreto reforzado

Los valores constantes del I sugeridos en los reglamentos se pueden considerar como valores promedios
0 representativos de los ler de miembros estructurales. Debido a esto, pueden no ser lo suficientemente
aproximados para el amplio rango de valores de los pardmetros geométricos y mecénicos (longitudes de
los miembros, dimensiones y relaciones de aspecto de sus secciones transversales, cuantias de refuerzo,
propiedades de los materiales, magnitudes de las acciones sismicas, entre otros) que se presentan en
estructuras convencionales, y menos aun en estructuras de caracteristicas particulares. Por esta razon y
para una evaluaciéon méas aproximada del lex de los miembros a considerarse en andlisis sismicos en los
que se deseen estimar de manera mas precisa los efectos de segundo orden, algunos reglamentos como el
ACI-318-11 (ACI 318, 2011), sugieren el uso de expresiones (Kunthia y Ghosh, 2004),que son funcién de
algunos de los pardmetros que mayor influencia tienen sobre la le+ de miembros de concreto reforzado,
como son la cuantia de refuerzo, p, y la magnitud de la carga axial, P, entre otros. La estimacion de los
valores del Il en funcion de cualquiera de los pardmetros mencionados o una combinacion de ellos,
conduce a que el procedimiento de analisis y disefio sismico sea de naturaleza iterativa, ya que la rigidez
efectiva de un miembro solo se puede determinar una vez conocido el valor de estos pardmetros, por
ejemplo; la cuantia de refuerzo necesaria para suministrarle la resistencia de disefio requerida, la cual a su
vez se obtuvo de un anélisis estructural en el que se supuso cierto valor de su rigidez efectiva. A
continuacion y con referencia a la fig. 2.6, se ilustra este procedimiento aplicado a una estructura en la
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cual, por simplicidad de exposicion, solo se considera la contribucion del modo fundamental a su
respuesta y el analisis y disefio para el ELF.

Se obtiene una primera estimacion del periodo fundamental de la estructura, Trn, mediante 10s les
indicados por el reglamento, y se realiza un analisis sismico considerando el espectro de disefio para
obtener una primera estimacion de las resistencias de disefio a suministrar a los miembros estructurales.
En funcion de las p de disefios requeridos y de los parametros necesarios, se calcula el les de cada
miembro estructural, mediante los cuales se obtiene una segunda estimacién del periodo, Tr, que en este
ejemplo se supone mayor a T, lo cual no necesariamente ocurre. Se realiza un analisis sismico y se revisa
que la méaxima distorsion de entrepiso en la estructura, ymax, tenga una diferencia de + 5% respecto a la
distorsion permisible de disefio, yperm. De cumplirse esta condicidn se calculan las resistencias de disefio de
los miembros estructurales, las p requeridas y en funcidn de éstas sus lerr . Se revisa que 10s ler tengan una
diferencia de £ 10% respecto a los le con los que se calculd Tr.. De cumplirse esta condicion se da por
terminado el proceso iterativo de analisis y disefio. De no cumplirse, se proponen otras dimensiones de las
secciones transversales de los miembros, con las que se juzgue que para la misma cuantia de refuerzo se
obtendran valores de los le similares a los usados para calcular Tr.. De no cumplirse la condicién inicial
de que ymax, tenga una diferencia de + 5% respecto a yperm, S€ deberan proponer nuevas dimensiones de las
secciones transversales de los miembros con las que se estime se cumplird dicha condicién. Este cambio
de secciones puede conducir a un cambio significativo de la rigidez efectiva de los miembros, por lo que
usualmente se requiere una tercera estimacion del periodo Ts. En esta etapa se repite el proceso descrito
hasta que las diferencias entre ymax Y Yperm, Y d€ 10 ler calculados para las actuales resistencias de disefio
respecto a los que definen el periodo de la iteracion en cuestion, estén dentro de sus respectivos rangos de
tolerancia mencionados.
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Figura 2.6: Representacion gréafica del procedimiento Figura 2.7: Representacion grafica del procedimiento de
de analisis y disefio por tanteos e andlisis por tanteos, necesario para
iterativo, necesario para considerar la determinar la rigidez efectiva de los
correlacién entre la resistencia a flexion y miembros adecuada para cumplir la
la rigidez efectiva de los miembros distorsion permisible de disefio.

estructurales, adecuada para cumplir la
distorsion permisible de disefio

El procedimiento discutido en el parrafo anterior muestra que al usar los valores constantes de 10s les
indicados en los reglamentos, se ignora la correlacion entre la rigidez efectiva, Eler, y la resistencia a
flexion, dada por el momento de fluencia nominal, My,, de las secciones de los miembros estructurales,
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como han sefialado algunos autores, (Smith y Tso, 2002; Priestley, 1998). Este hecho se ilustra a
continuacion de forma ain mas clara con referencia a la fig. 2.7.

Supodngase que durante el proceso de disefio de una estructura ésta tiene un periodo fundamental, Tx, y
que la méaxima distorsion resultante del analisis, ymax, €s mayor a la permisible, yperm. Puesto que el le de
los miembros se considera constante, para incrementar la rigidez lateral de la estructura y asi disminuir el
valor de ymax, S€ deben incrementar las secciones transversales de los miembros, para lo cual es méas
eficiente incrementar en mayor proporcion el peralte. Lo anterior conduce a una disminucién del periodo
fundamental de la estructura, que corresponde ahora a Tr. Debido a que la ordenada espectral asociada a
este periodo es la misma, las fuerzas sismicas de disefio seran similares, y puesto que se incremento el
peralte de las secciones y por ende su brazo de palanca interno; las cuantias de refuerzo necesarias para
proporcionar las resistencias de disefio seran menores de las que se hubieran requerido cuando las
secciones tenian menor peralte. Considerando el hecho de que el e es directamente proporcional a la
cuantia de refuerzo, es evidente el error en el que se incurre al considerar el mismo valor del le de los
miembros en ambos andlisis. El error se puede hacer més apreciable si al ir disminuyendo el periodo de la
estructura éste cae en la zona descendiente del espectro de disefio, correspondiendo a T, ya que ademas
de que se incrementaron aun mas los brazos de palanca internos de las secciones, las demandas de
resistencia impuestas a los miembros seran menores. Evidentemente, la magnitud del error depende de qué
tan buena es la aproximacion por medio de un valor constante del les.

De lo discutido en los parrafos anteriores se observa que al considerar los valores constantes del les
indicados en los reglamentos, siempre existe la incertidumbre si la rigidez lateral de estructura calculada
por medio de éstos, es similar a la estimacion méas aproximada de su valor que puede obtenerse por medio
de expresiones, y si dicha rigidez es la adecuada para no exceder el valor de yperm. El grado de
incertidumbre depende de qué tan buena es la aproximacién por medio de un valor constante del le. De lo
anterior es evidente la necesidad de considerar la correlacién entre la rigidez efectiva y la resistencia de
los miembros en el andlisis y disefio sismico de estructuras de concreto reforzado.

2.3.1. Revision de la literatura técnica sobre los estudios mas relevantes para la
determinacion del momento de inercia efectivo de columnas y vigas de
concreto reforzado

Las expresiones propuestas en el ACI para el calculo de le+ de miembros estan basadas en el trabajo de
Kunthia y ghosh (2004), el cual consiste en un estudio paramétrico realizado sobre diagramas momento-
curvatura tedricos de un nimero limitado de secciones de vigas y columnas de concreto reforzado. Debido
a esto, las tendencias de los valores del le+ de columnas obtenidos con las expresiones resultantes
mostraron una considerable dispersion (c.0.v. 41.8%-54.3%), cuando se compararon con resultados de una
base de datos experimental con un nimero considerable de especimenes, (Elwood y Eberhard, 2009). De
acuerdo a Kumar y Singh (2010), las tendencias de los valores del le de vigas presentaron una dispersion
aceptable, aunque no muestran sus valores.

En esta seccidn se realiza una revision bibliografica de los estudios més relevantes sobre la determinacion
de un valor representativo del momento de inercia efectivo de columnas y vigas de concreto reforzado que
forman parte de estructuras a base de marcos rigidos sin contravientos sujetas a cargas gravitacionales y
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laterales, para usarse en analisis sismicos elasticos en los que se desee considerar la pérdida de rigidez
debida al agrietamiento en los estados limite de servicio y de falla.

Actualmente existen en la literatura algunos estudios notables (Kunthia y Ghosh, 2004;Chan y Wang,
2006; Elwood y Eberhard, 2009; y Kumar y Singh, 2010), contemporaneos y posteriores a los citados, en
los cuales, con base en resultados analiticos o de pruebas experimentales; se proponen expresiones para
determinar los valores del le. de miembros estructurales de concreto reforzado en niveles de carga que
induzcan en ellos tanto comportamiento elastico-lineal como asociado a su fluencia incipiente. A
continuacion se discuten solo las principales consideraciones y resultados mas relevantes obtenidos de los
estudios mencionados.

Kunthia y Ghosh (2004) investigaron la influencia de varios pardmetros como la cuantia de refuerzo a
tension, p, y compresion, p’, de la seccidn, la magnitud, P/Agfc, y relacion de excentricidad, e/h, de la
carga axial, P, aplicada, la resistencia a compresioén del concreto, f'c, espesor del recubrimiento del
concreto, r, distribucion del acero de refuerzo, forma y relacion de aspecto, b/h, de la seccion transversal;
sobre el g de columnas y vigas de concreto reforzado. De los resultados de su estudio estos autores
concluyen que los parametros que mayor influencia tienen sobre el Il de columnas son: p, P/Agf'c y e/h,
y de vigas: p, b/h, fcy la forma de la seccion transversal (viga rectangular o viga T). Los restantes
pardmetros tuvieron una influencia despreciable. Las expresiones propuestas por estos autores para
calcular el le de columnas son aplicables cuando éstas se encuentran tanto en su rango de comportamiento
elastico-lineal como en el asociado a su fluencia incipiente, definido este Gltimo por la primera fluencia
del refuerzo a tension, aunque sefialan que para comportamiento eléstico-lineal los le predichos son
menos aproximados. Las expresiones propuestas para vigas son aplicables solo cuando éstas se encuentran
en su estado de fluencia incipiente.

Chan y Wang (2006) proponen expresiones para calcular el le de columnas y vigas de concreto reforzado
de seccion rectangular, en funcion de la magnitud de la carga axial actuante, la resistencia a compresion
del concreto, f'c, el momento de agrietamiento, Mcr, y la magnitud de los momentos actuantes, May Ms,
en las secciones criticas de los miembros estructurales. Se observa que dentro del parametro Mcr estan
implicitas las influencias de la cuantia de refuerzo y la relacion de aspecto de la seccion transversal de los
miembros. Dado que las expresiones propuestas por estos autores estdn en funcién de la magnitud de los
momentos actuantes, se pueden utilizar para el analisis sismico de sistemas estructurales bajo cualquier
magnitud de carga que induzcan en ellos comportamiento elastico lineal y eléstico no lineal. Estos autores
sefialan que los resultados obtenidos con la aplicacion de sus expresiones se validaron con resultados
experimentales, sin embargo, debido a que no se muestran las estadisticas, no es posible saber el grado de
aproximacion que con ellas se obtiene.

Basados en resultados de un estudio paramétrico sobre una base de datos experimental que contiene 329
especimenes de columnas de concreto reforzado de secciones circulares y rectangulares, Elwood y
Eberhard, (2009) y Kumar y Singh (2010) proponen expresiones para calcular el ler de columnas
correspondiente a la primera fluencia del refuerzo a tension. De manera similar que Kunthia y Ghosh
(2004), estos autores investigaron la influencia que sobre los valores del le de columnas tienen diferentes
pardmetros como: P/Agf'c, p, f'c, la relacion claro de cortante, a, a didmetro o peralte de la seccion
transversal, D, a/D, la relacion db /D, donde db es el diametro de la barra del refuerzo longitudinal, la
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relacion fy/f'c, donde fy es el esfuerzo de fluencia del refuerzo a tension y la longitud del miembro
estructural. Otra caracteristica relevante que presentan estos estudios es que para el calculo de la ler de
columnas se consideraron ademas de las deformaciones por flexion, las debidas a cortante y las de
deslizamiento del acero de refuerzo. De ambos estudios se derivaron expresiones similares para el calculo
del lex de columnas, solo que las tendencias de los valores obtenidos con las expresiones propuestas por
Elwood y Eberhard (2009), mostraron una menor dispersion (c.0.v. 22.0%-25.4%), cuando se compararon
con los resultados de la base de datos experimental. Por su parte, Kumar y Singh (2010) realizaron un
analisis detallado de la influencia de las distintas variables consideradas sobre los valores del |l de
columnas, el cual se presenta brevemente a continuacion.

En este estudio se definen dos tipos de rigideces efectivas a flexion de los miembros estructurales, la
rigidez en la que se consideran las deformaciones debidas solo a flexidn, Elnex, y la rigidez en la que se
consideran ademds las debidas a cortante y deslizamiento del acero de refuerzo, ler. ES comin que en
estos estudios la rigidez efectiva a flexion se defina de manera similar a como se hace en los reglamentos,
es decir; como el cociente obtenido de dividir let entre la rigidez a flexion considerando el Ig de la
seccion transversal del miembro estructural.

En la fig. 2.8ase muestra la variacion de las relaciones Elqe/Elg y Eler/Elg, con la relacion de carga axial,
P/Agf'c, para diferentes cuantias de refuerzo longitudinal, p, de la columna. Se observa claramente que
ambas rigideces presentan una fuerte dependencia de la cuantia de refuerzo longitudinal en todos los
niveles de carga axial, lo cual se debe a que la capacidad a momento, Mn, de la seccion es proporcional a
la cuantia de refuerzo, y por lo tanto también los valores de Elsex= Mn/py. Se observar también que los
valores de Elnexson mayores a los de les, lo que indica que las componentes de la deformacion debidas a
cortante y deslizamiento del acero de refuerzo tienen una considerable influencia. En la gréfica se
muestran valores de P/Agf’c comprendidos en un rango de 0 a 1, sin embargo, para fines de disefio de
acuerdo a los lineamientos del RCDF 2004, solo interesan valores comprendidos entre 0.1y 0.4.

En la fig. 2.8b se muestra la variacion de las relaciones Elnex/Elgy Eler/Elg, con la relacion de carga axial,
P/Agf'c, para diferentes resistencias de fluencia del refuerzo longitudinal, fy. Se observa que el grado del
acero tiene cierta influencia sobre ambas rigideces hasta un valor de P/Agf’c de 0.3 y para niveles de carga
axial mayores su efecto es insignificante. También se observa que ambas rigideces disminuyen conforme
se incrementa la resistencia de fluencia del refuerzo. De acuerdo a estos autores esto sucede porque el
incremento en la curvatura de fluencia, py~1.83¢y/hb, es més grande que el incremento en la capacidad a
momento, Mn, lo que conduce a que Elnex= Mn/py tienda a decrecer. Finalmente en esta figura también se
puede apreciar como dentro del rango de la relacion de carga axial de interés las deformaciones debidas a
cortante y a deslizamiento del refuerzo tienen una notable influencia sobre los valores de Eles.

En la fig.2.8c se muestra la variacion de las relaciones Elqe/Elgy Elesi/Elg, con la relacion de carga axial,
P/Agf'c, para diferentes diametros, db, de las barras de refuerzo longitudinal. Se aprecia un ligero
incremento en Elqex con un incremento en el diametro, sin embargo, de acuerdo a Kumar y Singh (2010),
este incremento se debe al cambio en la posicion de colocacion del refuerzo, la cual se entiende se
aproximo a las caras de las secciones transversales, lo que condujo a un incremento en la capacidad
resistente, Mn, y por lo tanto a un incremento en Elnex= Mn/py. Sin embargo, el desplazamiento debido al
deslizamiento del refuerzo se incrementa con el incremento de su didmetro, y este efecto contrarresta el
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incremento de Elqex debido al incremento en resistencia, resultando en un ligero decremento de le con el
incremento de db.

En la fig. 2.8d se muestra la variacion de las relaciones Elnex/Elgy Eler/Elg, con la relacion de carga axial,
P/Agf'c, para diferentes diametros longitudes del miembro. De acuerdo a estos autores, la contribucion del
deslizamiento del refuerzo a la deformacion total es inversamente proporcional a la longitud, L, del
miembro, mientras la contribucién del cortante es inversamente proporcional a L% De acuerdo a lo
anterior, en columnas de pequefia longitud, 1m en fig. 2.8d, seran mucho mayores las contribuciones de
las deformaciones debidas a deslizamiento del refuerzo y a cortante sin embargo, en la préctica no es
comun encontrar columnas de esta longitud, variando éstas entre 3 y 4m. En la fig. 2.8d. se observa que
conforme se incrementa la longitud del miembro, la influencia de ésta sobre le disminuye rapidamente,
pudiendo inferir que dicha influencia ser& practicamente nula para miembros de longitud mayor a 4m.

En la fig. 2.8e se muestra la variacion de las relaciones Elnex/Elgy Ele/Elg, con la relacion de carga axial,
P/Agf'c, para diferentes peraltes de la seccion transversal. Se observa que para el rango de relacion de
carga axial de interés, los valores de ambas rigideces practicamente no varian con peralte de la columna.
En la fig. 2.8f se muestra la variacion de las relaciones Elqex/Elgy Eler/Elg, con la relacion de carga axial,
P/Agf'c, para diferentes resistencias a compresion del concreto, f'c. Se observa que para el rango de
relacion de carga axial de interés, los valores de ambas relaciones de rigidez incrementan conforme se
incrementa f'c.
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Figura 2.8: Variacion de las relaciones Elne/Elg Y Eles/Elg, con la relacion de carga axial, para diferentes
propiedades de los materiales y/o parametros de la seccidn transversal (Kumar y Singh, 2010)

En los resultados mostrados en las figs. 2.8a a 2.8f, Kumar y Singh (2010) analizan por separado la
influencia de los distintos parametros considerados sobre los valores de la relacion Elei/Elg. En la tabla 2.1
tomada de la misma referencia, los autores muestran la variacion de Ele debida a la variacion simultanea
de los diferentes parametros. Los rangos de valores en que variaron estos parametros son: P/Agf'c de 0.1
0.4, p de 0.01 a 0.04, fyde 380 a 580 MPa (3875 a 5915 kg/cm2), d» de 16 a 32 mm (0.63 a 1.26 in), L de
1 a 4m, peralte de la seccién transversal del miembro de 0.4 a 0.8 my f'c de 20 a 80 Mpa (204 a 816
kg/cm2). Cabe mencionar que el rango de valores de las relaciones de carga axial, cuantias de refuerzo,
propiedades mecanicas de los materiales y relaciones de aspecto de las secciones transversales estan
dentro de los limites indicados por los reglamentos vigentes.

Tabla 2.1:Variacion de la Elg: de columnas debida a la variacion simultanea de los
diferentes pardmetros que influencian su valor (Kumar y Singh, 2010)

Maxima variacion de la rigidez efectiva (%)

PiAgt e fy dp L  Secciéntransversal f'c
01 563 222 83 603 1.2 14.1
02 440 232 101 611 15 28.9
03 408 28 38 575 7.0 36.8
04 221 29 31 506 8.0 45.6

En la tabla 2.1 se observa claramente que los parametros que mayor influencia tienen sobre los valores de
Eler, ademds de la carga axial, son la cuantia de refuerzo, la longitud del miembro y la resistencia a
compresion del concreto

2.3.2. Rigidez efectiva de columnas que forman parte de marcos ductiles.

En el anélisis estructural requerido para calcular la respuesta del sistema ante la accion sismica asociada al
ELF, la estructura se encuentra en su estado de fluencia incipiente; por lo que el le de cada uno de los
miembros a usarse deberia ser en principio, el correspondiente a dicho estado. Es importante notar sin
embargo, que en caso de que se desee que la estructura a disefiar sea ductil, debido al criterio que
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establecen el RCDF 2004para este tipo de estructuras, que consiste en asignar a las columnas unas
resistencias minimas, mayores a las obtenidas del analisis, en todos sus nodos salvo los de la azotea y los
de la base; se esperaria que solamente las columnas de la base y las de la azotea fluyeran, por lo que a las
restantes se les debe asignar un lex acorde al nivel de fuerzas demandado, el cual es menor al asociado a
su fluencia incipiente.

2.3.3. Seleccion de expresiones para el calculo del momento de inercia efectivo de
los elementos estructurales.

2.3.3.1. Anélisis sismico para el ELPC (fluencia estructural incipiente)

Para el calculo de la le de columnas se seccion rectangular y circular que no fluirdn, es recomendable usar
la expresion propuesta por Kunthia y Ghosh (2004), ec. 2.2, ya que ésta es concebida para representar la
ler de las columnas tanto en comportamiento elastico-lineal como en el asociado a su fluencia incipiente,
aunque los autores sefialan que para el primero las le predichas son menos aproximadas.

El,; =El, (0.80+25p)(1- 8 ~05PYL, ) <El, >0.35EI, (2.2)

Donde: E es el madulo de elasticidad del concreto, e es la excentricidad de la carga axial de disefio, Pu, h
es el peralte de la seccion transversal de la columna y Po es la carga axial a compresion pura. Los restantes
pardmetros ya se han definido. Para el célculo de la le de las columnas que fluirdn se recomienda usar la
expresion propuesta por Elwood y Eberhard (2009), ec. 2.3, ya que como se comento, ofrecen una mejor

aproximacion.
7 g
15/ 0.2+13 (AQEC “p
&

. =El <0.6El y>0.2El, (2.3)

() 0, 510 Vose)

El

«

Donde: db es el diametro de la barra del refuerzo longitudinal, D es didmetro o peralte de la seccion
transversal de la columna, “a” es su claro de cortante, Ag es el &rea gruesa de su seccion transversal y &
es la deformacion unitaria a compresion del concreto en su esfuerzo maximo. Los restantes parametros ya
se han definido. Para el célculo de la le de vigas rectangulares de concreto de resistencia normal 4000 psi
(280 kgf/lcm2), se recomienda usar la expresion propuesta por Kunthia y Ghosh (2004),ec. 2.4, ya que
como se menciono, ésta es concebida para representar la le de las vigas en comportamiento asociado a su
fluencia incipiente.

El,, =El, (0.10+25p)(l.2—0.2%)SO.6EIg 2.4)
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Donde: (1.2-0.2b/d) < 1.0, b y d son la base y el peralte efectivo de la seccion transversal,
respectivamente. Para el calculo de la le de vigas rectangulares de concreto de alta resistencia 12000 psi
(840 kgf/cm?2), se recomienda usar la expresion propuesta por Kunthia y Ghosh (2004),ec. 2.5.

El; = El, (0.10+25p)(1.2-0.21%/,}(1.15-0.00004 f £) < 0.6El, (25)

donde: (1.2-0.2b/d) < 1.0. Para el calculo de la le de vigas de seccion T, Kunthia y Ghosh (2004)
proponen modificar la le obtenida con las ecs. 2.4 6 2.5, con el factor dado por la ec. 2.6.

El,T =El, (1+2t%)s1.4E|eﬁ (2.6)

Donde: ElesT, es la rigidez a flexion efectiva de la viga T, tf yh son, respectivamente, el espesor del patin y
el peralte total de la seccidn transversal. De esta ecuacion se observa que el maximo incremento del le de
una seccion T respecto al de una seccion rectangular es de 1.4, valor muy por debajo de 2.0, que es el que
implicitamente algunos ingenieros consideran al ignorar la pérdida de rigidez indicada en el RCDF (2004)
para vigas.

2.3.3.2. Anélisis sismico para el ELS

Considerando lo discutido en referencia a la fig. 2.4, se observa que dependiendo del valor de Q elegido,
las ordenadas del espectro de disefio reducido para el ELF serdn similares en mayor o menor medida a las
del espectro correspondiente al ELS. Lo anterior sugiere que la opcion mas general y viable para el
célculo del I« asociado a servicio es el uso de expresiones que sean funcién de la magnitud de los
elementos mecénicos demandados en los miembros. Para el célculo de la lex de las columnas se
recomienda usar la ec. 2.2 propuesta por Kunthia y Ghosh (2004),ya que dicha expresion es funcion de la
magnitud de la carga axial y el momento flexionante actuantes en la columna y como se menciond,
también es aplicable cuando la columna esta sometida a demandas menores a las asociadas a su resistencia
de fluencia. Para el célculo de la Il de las vigas se recomienda usar la expresion propuesta por Chan y
Wang (2006), ec. 2.7, dadas las consideraciones con las que fue obtenida.

El. —|2Mcr? | 1-2Mcr? | <cuandoMcr < MayMb (&7
eff { %Ma2+Mb2)] uncr+[ (Ma2+Mb2) cr y

Donde: luner € ler SON el momento de inercia no agrietado y agrietado de la seccidn transversal critica del
miembro considerando el acero de refuerzo y los restantes parametros se definieron previamente. En la
fig. 2.9, se muestra la definicion gréfica de luncr e lcr. La aplicacion préctica de la ec. 2.7 es tediosa ya
que se deben calcular los valores de Mcr, luncr e lcr de la seccién con alguno de los procedimientos
conocidos. Para evitar esta labor numérica, los autores del presente trabajo aplicaron la ec. 2.7 a un
conjunto de secciones de vigas de concreto reforzado con diferentes relaciones de aspecto y cuantias de
refuerzo, con la finalidad de obtener una expresion andloga a la ec. 2.4, mas sencilla de usar. En la
aplicacion de la ec. 2.7 al conjunto de secciones mencionado se consider6 que May Mb tienen el mismo
valor, ademas de los valores: Ma=0.75Myn, Ma=0.85Myn y Ma=0.95Myn, esto ultimo con la finalidad de
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cubrir un
servicio.

rango considerable de valores de los momentos flexionantes demandados en condiciones de
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Figura 2.9: Propiedades de la seccién transversal de un miembro de concreto reforzado

A continuacion se describen las consideraciones hechas y las caracteristicas del conjunto de secciones
transversales de vigas usadas. Se usaron vigas de seccion rectangular cuyas relaciones de aspecto, cuantias
de refuerzo longitudinal y transversal estan dentro de los limites especificados en el RCDF 2004, El
refuerzo longitudinal se distribuy6 en dos capas, una en el lecho superior de su seccién transversal y otra
en su lecho inferior. Las dimensiones y cuantias de refuerzo longitudinal a tension, p, y a compresion, p’,
de las secciones empleadas se muestran en las tablas 2.2 y 2.3. Para cada seccién se consideraron 10 pares
de valores de cuantias de refuerzo a tension y compresion, cada uno de éstos cumple con una relacion p’/p,
cuyos valores son: 0.75, 0.85 y 0.95. Se utilizé concreto tipo | con resistencia a compresion f'c=250
kgf/cm?. Se consider al concreto del nticleo de la seccion como confinado y al del recubrimiento como no
confinado y para modelar el comportamiento de éstos se us6 el modelo de Kent y Park modificado y el de
Hognestad, respectivamente, fig. 2.10a. El acero de refuerzo tiene un esfuerzo de fluencia fy=4200
kgf/cm? y un médulo de elasticidad E=2000,000 kgf/cm?, fig. 2.10b.

Tabla 2.2: Geometria de las secciones transversales consideradas

Geometria Relacion de
Seccién Ancho Peralte aspecto
(mm) (mm) (h/b)
b2 300 450 1.5
b3 300 600 2.0
b4 300 750 2.5
b5 300 900 3.0

Tabla 2.3: Cuantias de refuerzo consideradas
Relacion cuantia de refuerzo a

Sub- Cuantia de refuerzo a ., IR
SECCioNeS tension (p) compresion/ tension (p’/p)
75% 85% 95%
1 0.00264 0.00190 0.00216 0.00248
2 0.00512 0.00369 0.00420 0.00482
3 0.00761 0.00548 0.00624 0.00715
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4 0.01009 0.00727 0.00828 0.00949
5 0.01258 0.00906 0.01031 0.01182
6 0.01506 0.01084 0.01235 0.01416
7 0.01755 0.01263 0.01439 0.01649
8 0.02003 0.01442 0.01643 0.01883
9 0.02252 0.01621 0.01846 0.02116
10 0.02500 0.01800 0.02050 0.02350
20 4
E 16 | ,\\\ ——— NO CONFINADO gg 600
s SN T CONFINADO =
o 2 N S 400
N \\\ @
5 ° >
; 4 e m 200
L
0 T d 0 T T |
0.00 0.01 . 0.02 0.00 0.05 0.10 0.15
DEFORMACION DEFORMACION
a). Concreto a compresion b). Acero de refuerzo

Figura 2.10: Relaciones esfuerzo-deformacion de los materiales considerados

Por otra parte, dada la naturaleza reversible de las acciones que presentan las estructuras durante su
respuesta ante un sismo, las cantidades de refuerzo que se colocan en los lechos superior e inferior de las
vigas comunmente son diferentes. Debido a esto las propiedades de la seccion obtenidas a momento
negativo y a momento positivo, por ejemplo de un diagrama momento-curvatura, M-¢, seran diferentes,
parte izquierda de la fig. 2.9. Considerando lo anterior, para obtener una caracterizacion mas
representativa de la le de la seccion se promediaron las lesr, obtenidas de los diagramas m-¢ idealizados de
cada una de las sub-secciones a momento negativo y positivo. Los diagramas m-¢ se calcularon con el
programa Biax(Wallace y Moehle, 1989), y se idealizaron como una curva bilineal, usando el criterio de
iguales energias, parte derecha de la fig. 2.9. Lo anterior con el propdésito de obtener valores nominales de
la resistencia, Myn, y curvatura, gyn, asociados a la fluencia de la seccion. Un criterio adicional para
obtener los diagramas M-o, consiste en definir su punto final como el correspondiente a la deformacion
unitaria a compresion til en el concreto, ec, cuyo valor es de 0.003.

Al analizar del conjunto de datos obtenidos las variables que mayor influencia tienen sobre el I de las
vigas se determind, a diferencia de la ec. 2.4, que solo la cuantia de refuerzo a tension, p, es relevante.
Cabe mencionar sin embargo, que en el presente estudio solo se consideré un valor de f'c=250 kg/cm? por
lo que en principio, la ecuacion resultante solo sera aplicable para concretos que tengan una resistencia a
compresion similar. Al realizar un analisis de regresion lineal para la variable p, sobre el conjunto de datos
se obtuvieron las ecs. 2.8, 2.9 y 2.10, para los valores de Ma=0.65Myn, Ma=0.75Myn y Ma=0.85Myn,
respectivamente. El coeficiente de variacion asociado a las predicciones del ler obtenidas en las tres
ecuaciones fueron aproximadamente de + 12%.

Para Ma=0.65Myn: El,, = El (0.213+38.20p) <1.0EI (2.8)
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Para Ma=0.65Myn: El , = El ;(0.1813+35.34p) <1.0EI, (2.9)

Para Ma=0.65Myn: El,, = El , (0.1548+30.46) <1.0EI, (2.10)

En la fig. 2.11 se muestran las gréficas de las ecs. 2.2, 2.3 ,2.4, 2.6, 2.8, 2.9 y 2.10 para el calculo de la
relacion Eles/Elg. En la fig. 2.11b se grafica la ec. 2.3 para las cargas axiales minima, Pmin, y Pméxima,
Pmax, de la relacion P/Agf’c permisible por el RCDF 2004, cuyos valores son 0.1y 0.4, y para el rango de
cuantias de refuerzo indicado en las mismas normas que va del 1% al 4%; para una columna de 4m de
longitud y con una seccion transversal de 0.80x0.80 m, construida con concreto de un f'c=250 kg/cm? y
reforzada con varillas de 1-1/2” de didmetro. Se observa que incluso para la maximas carga axial y cuantia
de refuerzo permitidas, la relacion Elei/Elges ~0.36, valor considerablemente inferior al indicado por
dichas normas. En la fig. 2.11a se grafica una version simplificada y menos precisa de la ec. 2.2, funcion
de p y P, para el rango permisible de p y las Pmin y Pmax de la columna considerada en la fig. 2.11b. Se
observa que de manera similar a la ec. 2.3, conforme aumenta la carga axial se incrementa la relacion
Ele/Elg. La comparacion entre las figs. 2.11a y 2.11b sugiere que mediante esta version simplificada, y en
general con la ec. 2.3, se sobrestiman los valores de Ele/Elg, lo cual es de esperarse, ya que no considera
las deformaciones por cortante y deslizamiento del refuerzo, sin embargo; dado que en el presente estudio
esta ecuacion se usa para calcular la Elew/Elgde las columnas que no fluyen, se piensa que las
deformaciones por deslizamiento del refuerzo no seran significativas.

En la fig. 2.11 se muestran la gréficas de la ecs. 2.5, 2.8, 2.9 y 2.10 en donde el limite inferior de Ele/Elg
esta dado por una posible cuantia minima de refuerzo a tension de uso en la practica del disefio, y el limite
superior por la maxima cuantia indicada por el RCDF 2004. Se observa que para la cuantia media de las
consideradas el valor correspondiente de Eler/Elgen la ec. 2.5 es similar al recomendado por el RCDF
2004, pero que para cuantias bajas o altas las diferencias pueden ser considerables. También se observa
que, como era de esperarse, para un mismo valor de p es mayor el valor de Ele/Elg para condiciones de
servicio que para fluencia incipiente. En la fig. 2.11 se muestra la gréafica de la ec. 2.6 para la seccion
transversal de una viga T, cuya dimension de su base es de 30 cm y espesor de su patin de 12 cm. Se
observa que el maximo valor del factor dado por la ec. 2.6 corresponde a una relacion de aspecto h/b=2 de
la seccion transversal, y que conforme aumenta el peralte de la seccion el valor del factor disminuye hasta
a un minimo de =~1.25, que corresponde a la maxima relacion de aspecto, h/b=3, que una viga puede tener
de acuerdo a las disposiciones del RCDF 2004 para marcos ddctiles.
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X.0.20
_d)
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0 0.00
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Figura 2.11: Graficas de las diferentes ecuaciones para el calculo de la relacion Elei/Elg

2.3.4. Criterios y procedimiento propuesto para incorporar la correlacion entre
la rigidez efectiva y la resistencia de los elementos en el procedimiento de
disefio.

En esta seccion se aplican los resultados obtenidos en la seccion anterior, y se sugieren criterios y un
procedimiento iterativo para incorporar la correlacién entre la rigidez efectiva a flexion y la resistencia de
columnas y vigas de concreto reforzado, en el procedimiento de analisis y disefio sismico indicado en el
RCDF 2004, conocido como basado en fuerzas o resistencias.

Sin embargo este procedimiento requiere una enorme cantidad de trabajo numérico, por lo que a partir de
los resultados de su aplicacion se buscara alguna tendencia en los valores de los momentos de inercia
efectivos de los miembros estructurales, y de encontrarse, se evaluard su aproximacion comparando el
periodo fundamental de la estructura y la distribucién y magnitud de las distorsiones de entrepiso
obtenidas mediante aplicacion, con las correspondientes obtenidas de la aplicacion del procedimiento
iterativo. Con base en la comparacion del disefio sismico de dos marcos de concreto reforzado aplicando
los valores del momento de inercia efectivo indicados en el RCDF 2004y los obtenidos considerando el
procedimiento iterativo, se pretende mostrar el impacto de estimar de manera inadecuada la rigidez
efectiva de los miembros sobre los diferentes parametros de respuesta del sistema estructural.

En la fig. 2.12 se presenta el diagrama de flujo del procedimiento iterativo propuesto, mostrando las

modificaciones necesarias para considerar la correlacion entre la rigidez efectiva y la resistencia de los
miembros estructurales. A continuacién se sugieren algunos criterios para su implementacion:

» El disefio de los miembros se debe realizar de acuerdo a lo indicado en el capitulo 7, (marcos
dictiles) del RCDF 2004.

» Larigidez efectiva de las columnas que fluiran, se tomara como el promedio de las calculadas con
las envolventes minima y maxima de las fuerzas de disefio.
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» Para el calculo de la rigidez efectiva de las columnas que no deben fluir, las envolventes minima y
maxima de las fuerzas seran las del analisis, ya que son las mayores demandas que actuaran sobre
éstas.

1. A partir del espectro elastico de disefio correspondiente al Estado Limite de Falla (ELF)

calcular:

> El espectro reducido por ductilidad y sobrerresistencia, funcién del valor prescrito del Q
deseado y del factor de reduccion de fuerzas sismicas, Q”, asociado

> El espectro elastico de disefio correspondiente al Estado Limite de Servicio (ELS)

¥

2. Proponer un dimensionamiento preliminar de las secciones transversales de los miembros
estructurales y asignarles los momentos de inercia efectivos (I.¢) estipulados en el reglamento

)

3 3. Realizar un analisis de valores caracteristicos a la estructura para obtener una estimacion
de sus propiedades dinamicas

4. Calcular por medio de un andlisis modal espectral los elementos mecanicos impuestos a los
miembros estructurales por las dos acciones sismicas de disefio, y disefiar los miembros para
resistir los correspondientes a la accion sismica asociada el ELF.

)

5. A partir de las cuantias de refuerzo y de los correspondientes elementos mecanicos
impuestos a los miembros por las acciones sismicas de disefio, obtener una nueva estimacion
de los respectivos |4 a usar en el analisis sismico para ambos estados limite.

10. Tomar como lg's

los previamente J,
calculados

6. Calcular por medio de un analisis modal espectral la distorsion de entrepiso maxima que
presentar la estructura ante la accion sismica de disefio asociada al ELF, y,..ELF, y ante la
correspondiente al ELS, y,,,.ELS

8. Madificar las secciones transversales
de los miembros y tomar como |«s los
previamente calculados, tratando de
disminuir a un 5% la menor diferencia
entre:

YmaxELF y 'YpermisibleELF y

'YmaxELS y YpermisibIeELSv es decir:

Entre la maxima distorsion y la
distorsién permisible del estado limite
que rige el disefio.

7. 'YmaxELF = 'YpermisibleELF
Y

'YmaxELS = YpermisibIeELS

9. l¢s s inicialmente estimados

+10% l¢'s previamente
calculados

no

Vs

‘ Fin del disefo |

Figura 2.12: Diagrama de flujo del procedimiento iterativo de andlisis y disefio sismico basado en fuerzas
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2.3.5. Ejemplos de aplicacién

Ejemplo 1 (E1). Se disefia el marco ubicado en el eje C del edificio cuyas configuraciones en planta y
elevacion se muestran en la fig. 2.13. El sistema estructural del edificio es a base de marcos rigidos de
concreto reforzado sin contravientos y se desplanta en un sitio con periodo dominante del suelo, Ts=1.2 s,
ubicado en la zona sismica Illa del Distrito Federal. ElI uso del edifico es para oficinas y se eligié y
determind que era aplicable un factor de comportamiento sismico Q=3(1). En la fig. 2.14 se muestran los
espectros de disefio correspondientes a ambos estados limite. EI marco se analizé considerando efectos de
segundo orden e ignorando la interaccion suelo-estructura y se disefié de acuerdo a los lineamientos del
RCDF 2004. Las propiedades de los materiales usadas para el analisis y disefio de la estructura son, para
el concreto: concreto tipo | con f'c=250 kg/cm2 y E= 221359 kg/cm2, y para el acero: fy=4200 kg/cm2.
En la tabla 2.4 se muestran las cargas gravitacionales usadas en el andlisis. Las distorsiones de entrepiso
permisibles consideradas son: 0.4% para el ELS y 3% para el ELF. El andlisis de la estructura y el disefio
de sus miembros se realizaron con el programa ECO-GcW (Corona, 2003).

(1) De acuerdo a lo concluido en la seccidn 2.2, es razonable el uso de valores Q menores a 3 y disefiar la
estructura de acuerdo a los requisitos del capitulo 7 de las NTCDCC 2004(marcos ductiles). Sin embargo,
debido a la necesidad de apoyarse en el uso del programa ECO-GcW y dada una limitacion que éste
presenta (no disefia de acuerdo al capitulo 7 si se consideran valores de Q menores a 3), se opto por usar
un valor unitario para el factor de sobrerresistencia, de tal forma que las reducciones al espectro elastico
correspondiente al ELF no fueran excesivas, de acuerdo a lo discutido en dicha seccion.

Cabe mencionar también, que se eligié un modelo estructural de caracteristicas regulares y usuales con el
propdsito de facilitar la obtencion de tendencias en los valores de las relaciones le/ly de los miembros
estructurales; que de otra forma se dificultaria al considerar modelos tridimensionales de estructuras,
regulares o irregulares en configuracion geométrica y distribucion de masas y rigideces, en planta y
elevacion, en los que ademéas se tome en cuenta la interaccion suelo-estructura, ya que el namero de
variables introducidas por estos aspectos puede ser muy grande. Ademas, tomar en cuenta debidamente
dichas variables implica el desarrollo un inmenso estudio numérico, lo cual esta fuera del alcance del
presente trabajo.
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Figura 2.13: Configuraciones en planta y elevacion del edificio que contiene al
marco estructural que se estudia (dimensiones en m).

Tabla2.4: Cargas gravitacionales consideradas
Cargas gravitacionales consideradas:  (kg/m?)

Carga muerta en azotea= 500

Carga viva instantanea en azotea= 70
Carga muerta en entrepiso= 560

Carga viva instantanea en entrepiso= 180
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Figura 2.14: Acciones sismicas correspondientes a los estados limite de disefio

Ejemplo 2 (E2). Se disefia el marco del ejemplo 1 pero considerando la correlacion entre la rigidez y la
resistencia de los miembros estructurales.

Ejemplo 3 (E3). Se disefia un marco similar al del ejemplo 1, pero de seis niveles, considerando 10s les
indicados en el RCDF 2004.

Ejemplo 4 (E4). Se disefa el marco del ejemplo 3, pero considerando la correlacion entre la rigidez y la
resistencia de los miembros de concreto reforzado.
Discusion de resultados

En la fig. 2.15 se muestran para los marcos en estudio, las relaciones le/lg de los miembros calculadas en
cada una de las iteraciones requeridas para que converjan la rigidez y resistencia de cada uno de ellos a la
tolerancia especificada. Se observan las siguientes tendencias generales:

» Las relaciones le/lq de las columnas en ambos estados limite son menores a la indicada (1.0), por
el RCDF 2004. La relacion le/lq de las columnas de la base son menores a las de las columnas de

los niveles restantes, salvo las de los niveles superiores, cuyos valores usualmente corresponden al
limite inferior de dicha relacién debido a las bajas cargas axiales que actlan sobre éstas.
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» Durante el proceso iterativo las relaciones lew/lg de las columnas de la base tienden a decrecer,
mientras que las de las columnas ubicadas en los entrepisos mas demandados, que corresponden a
los entrepisos donde se presenta la maxima distorsion y adyacentes, dicha relacion tiende a crecer
0 a mantenerse aproximadamente constante. En las columnas de los niveles superiores esta
relacion se mantiene constante e igual a la minima. En las columnas de la base y de los niveles
superiores, la diferencia de la relacion lei/lg de la primera iteracion y de la Ultima usualmente es
menor al 20%, mientras que dicha diferencia en las columnas de los entrepisos mas demandados
puede ser hasta del 70%. Lo anterior sugiere que para el calculo de la ler/lq del primer grupo de
columnas puede bastar con realizar una iteracion, mas no asi con las columnas de los entrepisos
méas demandados.

» En el ELF, las relaciones ler/ig de las vigas de los entrepisos mas demandados son mayores a la
indicada (0.5), por el RCDF 2004, mientras que las de los entrepisos superiores son menores. En
las vigas de los entrepisos mas demandados, esta tendencia se debe a que como las columnas
presentan una pérdida de rigidez significativa, la demanda de fuerza que dejan de tomar la reciben
las vigas, incrementando asi la cuantia de refuerzo requerida y por tanto su rigidez efectiva. En las
vigas de los niveles superiores, a pesar de la gran pérdida de rigidez que también sufren las
columnas, las fuerzas sismicas actuantes en estos niveles son menores en comparacion con las de
los niveles inferiores, por lo que su cuantia de refuerzo y por tanto su rigidez efectiva son
relativamente bajas. En el ELS las relaciones le/lq de las vigas de los entrepisos mas demandados
son considerablemente mayores a la indicada por el RCDF 2004, mientras que las de los
entrepisos superiores son similares.

» Durante el proceso iterativo las relaciones leri/lg de las vigas de los entrepisos mas demandados
tienden a crecer 0 a mantenerse aproximadamente constante, mientras que las de las vigas
ubicadas en los entrepisos superiores dicha relacion tiende a decrecer y/o a mantenerse constante a
un valor minimo. En vigas, la diferencia de la relacion leq/lqde la primera iteracion y de la dltima
varia del 0% al 60%. Lo anterior sugiere que para el calculo de su les/lq Se deben realizar al menos
dos iteraciones.

» Un valor promedio de la relacion les/lg en el ELF de todas las columnas de cada eje y de todas las
vigas de cada crujia del marco E2 es: lei/13~0.5. Dicho valor promedio en las columnas y vigas del
marco E4 es: len/1g~0.44. Estos valores son similares al aproximado deducido (ler/I;=0.5) mediante
el cual se obtiene una razonable correlacion con el periodo y los desplazamientos laterales
obtenidos de pruebas experimentales en estructuras reticulares a escala cargadas hasta la fluencia,
realizadas y/o reportadas en estudios desarrollados por Shimazaki y Sozen, (1985) y Lepage
(1996). Es importante mencionar que las estructuras estudiadas en estos trabajos tienen
caracteristicas y se hicieron consideraciones similares a las que en el presente estudio se hacen: Se
trata de estructuras planas regulares que se pueden considerar como de baja y mediana altura en
las cuales no se toma en cuenta la interaccion suelo- estructura y se usa la misma seccion de vigas
y columnas en toda su altura. La similitud entre los resultados experimentales y los obtenidos de
la aplicacion del procedimiento iterativo propuesto indica que las consideraciones hechas en éste
son adecuadas.
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» Para el ELS se observo que en las vigas del marco E2 la relacion promedio (les/lg-ELS)/(lef/ 1g-
ELF), es aproximadamente igual a 1.44 y en las columnas de 1.20. En las vigas del marco E4 se
observo que dicha relacion es aproximadamente igual a 1.48 y en las columnas de 1.40. Salvo en
las columnas del marco E2, estos valores son similares al indicado por el ACI-318-
11(1.25/0.875=1.43) para estimar el I de los miembros en el ELS. Es importante mencionar que
en su estudio original Hage y Macgregor (1974) no justifican el valor de 1.25, asi como también,
que no es de esperase el hecho de que en los miembros de ambos marcos el valor de la relacion
(leri/14-ELS)/(len/ 15-ELF) sea similar, ya que en el marco E2 el cociente de la ordenada espectral
correspondiente a su periodo fundamental en el ELF, T3 en la fig. 2.14, entre la ordenada
correspondiente al periodo en el ELS, T4 en la misma figura, es de 1.48; mientras que dicho
cociente en el marco E4 es de 2.18.

En la Tabla 2.5 se muestran las dimensiones de las secciones transversales requeridas para los miembros
estructurales y en la fig. 2.16 los armados para proporcionarles las resistencias de disefio. Puesto que el
periodo del marco E1 se ubica al inicio de la zona descendiente de los espectros de disefio, fig. 2.14; al
presentar las columnas del marco E2 una menor rigidez, figs. 2.15a y 2.15b, los periodos en ambos
estados limite se incrementan, reduciéndose asi las ordenadas espectrales de disefio; lo que conduce a que
en el marco E2 se requieran columnas de menores secciones transversales y con cuantias de refuerzo
menores respecto a las del marco E1. De forma similar, debido a que el periodo del marco E3 se ubica en
la mitad de la meseta del espectro de disefio, fig. 2.14; al presentar las columnas del marco E4 una menor
rigidez, el periodo en el ELF se incrementa sin embargo, las ordenadas espectrales de disefio siguen
siendo las mismas, lo que conduce a que en el marco E4 no se requiera un cambio en la secciones de las
columnas, un ligero incremento en el peralte de las vigas y por tanto menores cuantias de refuerzo en
ambos tipos de miembros estructurales.
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a). Marco E2 (ELF)
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d). Marco E4 (ELS)

Figura 2.15:Relaciones len/lgobtenidas en cada una de las
iteraciones requeridas en el procedimiento iterativo
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Tabla 2.5: Dimensiones de las secciones transversales requeridas
para los miembros de los marcos en estudio

Marco E1 Marco E2 Marco E3 Marco E4
Nivel Dimensiones Nivel Dimensiones  Nivel Dimensiones Nivel Dimensiones
(m) (m) (m) (m)
Columnas 1al10 0.90x0.90 1al0 0.80x0.80 1a10 0.75x0.75 1a10 0.75x0.75
Vigas 1al0 0.35x0.70 1a1l0 0.30x0.70 1a10 0.30 x 0.60 1a10 0.30 x 0.65
Correspondientes a:
fELF=0.51g y lefELS=1.4l#ELF
Columnas 1al0 0.80x0.80 1a10 0.75x0.75
Vigas 1a1l0 0.30x0.70 1a10 0.30x0.75
o -
b

Columnas nivel 1
Refuerzo longitudinal
12#12+12#10,pl=2.86%

Estribos

3E4Ar4r#4@10-20cm

Columnas nivel 1
Refuerzo longitudinal
4#12+8#8,p1=1.34%

Estribos

3E4Ar4r#4@10-20cm

Columnas nivel 1
Refuerzo longitudinal
8#10+16#8,p/=2.57%

Estribos

3E4Ar4r#4@10-20cm

e

o

Columnas nivel 1
Refuerzo longitudinal
12#8+4#10,p/=1.65%

Estribos

3E4Ar4r#4@10-20cm

Columnas nivel 2

Refuerzo longitudinal
4#12+12#8,p1=1.31%

Estribos

3E4Ar4r#4@10-20cm
a). Columnas marco E1

Ge

Columnas niveles2 a 10
Refuerzo longitudinal
4#10+12#6,p/=1.03%

Estribos

3E4Ar4r#4@10-20cm
b). Columnas marco E2

Columnas niveles2 a 6
Refuerzo longitudinal

12#8,p1=1.08%

Estribos

3E4Ar4r#4@10-20cm
¢). Columnas marco E3

Columnas niveles2 a 6
Refuerzo longitudinal

12#8,p1=1.08%

Estribos

3E4Ar4r#4@10-20cm
d). Columnas marco E4
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Columnas niveles3 a 10
Refuerzo longitudinal
4#12+8#8,p1=1.06%
Estribos
3E4Ar4r#4@10-20cm
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A#10+4#8 A#10+3#8 2#10+4#8 3#8
Estribos Estribos Estribos Estribos
1E2r#4 1E2r#4 1E2r#4 1E2r#4
1@5cm 1@5cm 1@5cm 1@5cm
15@10cm 15@10cm 15@10cm 15@10cm
ce@20cm ce@20cm ce@20cm ce@20cm
A#10+3#8 4#10+2#8 P 4#10 3#8
Niveles1 a4 Niveles5a 6 Niveles 7 a 8 Niveles 9 a 10
e). Vigas marco E1
® 3#10+3#8 2#10+3#8 - 3#8+3#6 3#6
Estribos Estribos Estribos Estribos
1E2r#4 1E2r#4 1E2r#4 1E2r#4
1@5cm 1@5cm 1@5cm 1@5cm
15@15cm 15@15cm 15@15cm 15@15cm
ce@20cm ce@20cm ce@20cm ce@20cm
2#10+3#8 3#8+3#6 ° 3#8 3#6
Niveles1 a4 Niveles5a 6 Niveles 7 a 8 Niveles 9 a 10
f). Vigas marco E2
4#8+3#6 A#8+4#6 3#8+2#6 2#8+2#6
Estribos Estribos Estribos Estribos
1E2r#4 1E2r#4 1E2r#4 1E2r#4
1@5cm 1@5cm 1@5cm 1@5cm
7@10cm 7@10cm 7@10cm 7@10cm
ce@25cm ce@25cm ce@25cm ce@25cm
2#8+3#6 3#8+3#6 2#8+1#6 2#8
Niveles 1y 4 Niveles2 a3 Niveles 5 Niveles 6
g). Vigas marco E3
— A#10+2#8 A#10+1#8 A#8+2#6 4#6
Estribos Estribos Estribos Estribos
1E2r#4 1E2r#4 1E2r#4 1E2r#4
1@5cm 1@5cm 1@5cm 1@5cm
7@10cm 7@10cm 7@10cm 7@10cm
ce@20cm ce@20cm ce@30cm ce@30cm
3#10+2#8 A#8+2#6 2#8+3#6 3#6
Niveles1 a2 Niveles 3 Niveles 4 a5 Niveles 6

h). Vigas marco E4

Figura 2.16:Armados requeridos para proporcionar las resistencias
de disefio a los miembros de los marcos en estudio

En la Tabla 2.6 se muestran los periodos fundamentales de los marcos estudiados. Como resultado de la
menor rigidez efectiva, fig. 14a, y secciones transversales de menores dimensiones, Tabla 2.5, que
presentan las columnas del marco E2 en el ELF, respecto a las del marco E1; el periodo del primero es
mayor en un 24% al del segundo. En el ELS el periodo de ambos marcos es similar, como resultado de la
compensacion de rigidez que se presenta al tener mayor rigidez efectiva la mayoria de las vigas del marco
E2, fig. 14b, que las del marco E1, pero menor rigidez efectiva las columnas del primero que las del
segundo. En los periodos de los marcos E3 y E4 se presentan una tendencia similar pero menos marcada,
ya que como se menciond, en éstos no se requirié un cambio en la seccion transversal de las columnas y
solo un ligero incremento en el peralte de las vigas del marco E4. Por ejemplo, el periodo del marco E4 en
el ELF es solo 7% mayor al del marco E3, y por el contrario, en el ELS el periodo del primero es 11%
menor al del segundo, como resultado de incremento importante en el I de las vigas.
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Tabla 2.6: Periodos fundamentales de vibrar de los marcos en estudio.

Marco E1 Marco E2 Marco E3 Marco E4
ELF ELS ELF ELS ELF ELS ELF ELS

Periodo fundamental usando

diferentes propuestas del ler,(seg) T) (T2 (T (T (T (Te) (T2) (Te)

De reglamento y calculadas de acuerdo
a las expresiones propuestas 147 147 182 153 115 115 124 1.02

Correspondientes a:
letELF=0.5lg y lesELS=1.4lELF - 181 154 -- --- 117 0.99

En la fig. 2.17 se comparan las distorsiones de entrepiso de disefio en los marcos estudiados para cada uno
de los estados limite, con la maxima permisible indicada para dicho estados. Se observa que la rigidez
lateral de los marcos E1 y E3 quedo regida por el ELS asi como también la del marco E2, pero la del
marco E4 quedd regida por ELF. Estos resultados se explican observando que a los periodos del marco E2
en ambos estados limite les corresponden ordenadas espectrales menores que a los periodos del marco E1,
y que dicho decremento en las ordenadas fue significativamente mayor para ELF, fig. 2.14. Las ordenadas
espectrales de disefio de los marcos E3 y E4 para ambos estados limite son las mismas, sin embargo, la
rigidez efectiva de los miembros en el ELF del marco E4 fueron considerablemente menores que las de los
miembros del marco E3.

De acuerdo a los dos ultimos resultados discutidos en relacion a la fig. 2.15, es de interés averiguar si se
llega a un disefio similar a los obtenidos en los ejemplos E2 y E4, considerando para los anélisis sismicos
en el ELF y en el ELS las respectivas relaciones aproximadas: ler/Ig=0.5 y len/l1;=1.4(0.5) en todos los
miembros de los marcos. En la tabla 2.5 se comparan las dimensiones de las secciones transversales de los
marcos de 10 niveles (E5) y de 6 niveles (E6) disefiados usando los ler aproximados, con las respectivas
de los marcos E2 y E4. Se observa que se requirieron las mismas dimensiones. En la tabla 2.6 se
comparan los periodos de los marcos E5 y E6 con los periodos de los marcos E2 y E4. Se observa que los
periodos resultantes de ambos disefios para los dos estados limite son similares. En la fig. 2.17 se
comparan las distorsiones de entrepiso de ambos disefios. Se observa que usando los le aproximados las
distorsiones en los entrepisos mas demandados de los modelos E5 y E6 son hasta 10% mayores a las de
los modelos E2 y E4, respectivamente. Una situacion contraria se observa en los entrepisos superiores, en
los que las distorsiones de los modelos E5 y E6, son menores a las respectivas de los modelos E2 y E4.

:L ! | ——FF EL af ! 1 ——FELF E3
C S — —ES EL I ! ——ELS E3
s _!_ ' SN A ---ElFE2 5 | laht ---ELFE4
1 ] : V --- ElS E2 N H -== ELS_E4
7 ' LSO I I N FYPP ELF E5 aly Vo e ELF_E6
1, [ 1 ELS E5 4 "W T e ELS E6
6 . 3 |
° | i a
25 [ R e 23 3 v
o H o H 1
L 4 i L 1 \
= ' 1 = 2 4
UCJ : : UCJ ﬂ
2 3
1 =
1 h -
HI |
0 E" | - 0 ru |
00% 05% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 0.0% 05% 10% 15% 20% 25% 3.0% 3.5%
Distorsién de entrepiso Distorsion de entrepiso
a). Marcos E1, E2 y E5 b). Marcos E3, E4 y E6

Figura 2.17: Distorsiones de entrepiso en los estados limite de disefio de los marcos en estudio.
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Capitulo 3

Disefio sismico basado en desempefio

3.1. Generalidades

El hecho de que estructuras disefiadas de acuerdo a los lineamientos de los reglamentos de disefio sismico
no hayan presentado el desempefio estructural establecido ante las acciones sismicas de disefio, ha
motivado a algunas agencias gubernamentales y asociaciones profesionales a llevar a cabo un
replanteamiento de los criterios para definir mas apropiadamente tanto las acciones sismicas de disefio
como los indices de desempefio mas adecuados para medir y/o controlar el dafio estructural y no
estructural, asi como al desarrollo de procedimientos de analisis y disefio sismico que sean capaces de
predecir con mayor aproximacion la respuesta inelastica de las estructuras y de esta forma garanticen el
cumplimiento del objetivo de disefio. El resultado de estas tareas ha conducido al desarrollo de la llamada
filosofia del disefio sismico basado en desempefio (FDSBD) la cual, de acuerdo al Comité Vision 2000
(SEAOC, 1995), se define como “la seleccion de los criterios de disefio, de los sistemas y configuraciones
estructurales apropiados, del dimensionamiento y detallado de los elementos estructurales, no estructurales
y del contenido; de la garantia y el control de la calidad durante la construccion y el mantenimiento a largo
plazo, de manera tal que para niveles especificados de movimiento del terreno y con niveles definidos de
confiabilidad, la estructura no experimentara dafios mas all& de ciertos estados limite u otros estados de
utilidad”. Uno de los principales objetivos perseguidos por la FDSBD es crear estructuras seguras,
funcionando y econdmicas, en las cuales sea posible garantizar los parametros de desempefio ante las cada
una de las acciones sismicas de disefio, de tal forma que se puedan establecer los costos e implicaciones
que los niveles de dafio aceptados tendran para cada accion sismica, minimizdndose de esta forma las
pérdidas econdmicas.

3.2. Estados limite o niveles de desempefio

Un estado limite o nivel de desempefio se define como un estado de dafio determinado, tanto en la
estructura y sus miembros estructurales como en elementos no estructurales. Durante su respuesta a las
acciones sismicas de disefio una estructura puede presentar un ancho rango de niveles de desempefio,
variando desde poco o nulo dafio en elementos estructurales y no estructurales, hasta el colapso local o
global del sistema estructural. A continuacién se definen los niveles de desempefio cominmente
considerados en el disefio de estructuras tipo edificacion.

» Completamente funcional (servicio). Los elementos estructurales y no estructurales, asi como las
instalaciones y el equipo de un edificio en este nivel de desempefio presentaran poco o nulo dafio.

Después de un breve lapso de tiempo requerido para rehabilitaciones menores y limpieza, el
edifico estara disponible para su ocupacion y funcion.
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» Funcional. Los elementos estructurales y no estructurales, y equipo de un edificio en este nivel de
desempefio presentaran un menor y nulo nivel de dafio, respetivamente. El edificio estard
disponible para su ocupacion y funcidon después de un lapso de tiempo requerido para la
rehabilitacion de los elementos, limpieza y revision del equipo.

» Seguridad de vidas. Un edificio en este nivel desempefio debe tener un conveniente margen de
seguridad contra el colapso, para de esta forma garantizar completamente la vida de sus ocupantes
El nivel de dafio en elementos estructurales y no estructurales serd significativo pero en particular,
debe evitarse la caida de los elementos no estructurales y equipos, que puedan poner en riesgo la
vida de los ocupantes. Los costos de rehabilitacion y reparacion pueden ser excesivos por lo cual
puede no ser econdmicamente factible reparar el edificio, teniéndose que pensar en la posibilidad
de demolerlo.

» Prevencion del colapso. Un edificio en este nivel de desempefio estara al borde del colapso, por lo
cual, la seguridad de los ocupantes no estar4 garantizada. La reparacion del edificio no serd
econdémicamente factible e inevitablemente se tendrd que demolerlo. Este nivel de desempefio
puede ser dividido en dos sub-niveles; uno referido al inicio de un mecanismo de colapso local y
otro referido inicio del colapso completo del sistema estructural. El colapso local se refiere a la
perdida de transmitir carga vertical de uno 0 mas elementos, resultado del colapso de un entrepiso
en una parte del edificio que no excede unas pocas crujias. El colapso global del sistema se refiere
a la condicion donde se presenta una falla simultdnea de varios entrepisos.

En la fig. 3.1 se muestra una curva de respuesta Cortante basal-Deformacion lateral tipica de una

estructura tipo edificacion, en la que se representan los cuatro niveles de desempefio definidos y sus
magnitudes de dafio asociado.

‘ Cortante basal

|
Seguridad de vidas |Prevencién del

| colapso

\
\
\
|
\
|
funcional |
|

\

\ \

\ \

\ \

\ \
Completamente | |
funcional | |

| | ! | _—
Deformacién lateral

Figura 3.1: Niveles de desempefio y rango de magnitudes del dafio estructural asociado

3.3. Sismos de disefio o niveles de disefio sismico

De acuerdo a lo mencionado en la seccion 1.1, los niveles de disefio sismico son los sismos o acciones
sismicas para las cuales se desea disefar la estructura. En la FDSBD la intensidad de los niveles de disefio
sismico se definen en términos del periodo de retorno, Tr, o probabilidad de excedencia de la ocurrencia
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de los sismos en un lapso de tiempo dado; aunque se ha sefialado (fib, 2003), que sus intensidades
deberian elegirse considerando ademas la funcion del edificio, los niveles de desempefio considerados, la
vida til esperada y sobre todo, la sismicidad del sitio. Para el caso particular del estado de California en
los Estados Unidos de América, el Comité Vision 2000 clasifica los niveles de disefio sismico como:

» Sismo de ocurrencia frecuente. Tr=43 afios; Probabilidad de excedencia: =50% en 20 afios
» Sismo de ocurrencia ocasional. Tr=72 afios; Probabilidad de excedencia: =50% en 35 afios
> Sismo de rara ocurrencia. Tr=475 afios; Probabilidad de excedencia: ~10% en 50 afios

» Sismo de muy rara ocurrencia. Tr=970 afios; Probabilidad de excedencia: ~10% en 100 afios

3.4. Objetivos de disefio u objetivos de desempeiio

Un objetivo de disefio u objetivo de desempefio se define como el conjunto de parejas Nivel de
desempefio-Nivel de disefio sismico, para las cuales se disefia una estructura, es decir; son los estados de
dafio que se desea presente la estructura cuando esta se sujete a acciones sismicas de determinadas
intensidades. EI objetivo de desempefio se selecciona de acuerdo a la funcién del inmueble, a
consideraciones econdmicas (costos de rehabilitacion y reparacion), a las pérdidas ocasionadas por
prescindir de su funcion, asi como al valor que puede tener la construccién por considerarla patrimonio
historico o cultural para la sociedad. En la fig. 3.2 se muestra la matriz de objetivos de desempefio
planteada por el Comité Vision 2000, en la que las lineas diagonales representan los objetivos desempefio
propuestos por dicho comité para estructuras desplantadas en el estado de California de los Estados
Unidos de América.

NIVELES DE DESEMPENO

COMPLETAMENTE SEGURIDAD PREVENCION
FUNCIONAL FUNCIONAL DE VIDAS DEL COLAPSO
FRECUENTE
Tr= 43 afios .\ N
9 ~i DESEMPENO
w = =
[a =] OCASIONAL INACEPTABLE
0L 1= 72 afios .\
g ~z
e} N
> RARO
Z (¢ Tr=475 afos ‘\
o ROW
MUY RARO \. \. \.
Tr=970 afios

(1) oBIETIVO BASICO (2) OBJETIVO ESENCIAL (3) OBJETIVO DE SEGURIDAD CRITICA

Figura 3.2: Matriz de objetivos de desempefio planteada por el Comité Vision 2000.
Se definen los siguientes tres objetivos de desempefio:

» Objetivo basico. Se aplica a edificios de ocupacidn y uso normal (oficinas y casa habitacion).
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» Objetivo esencial/riesgo. Objetivo de desempefio minimo aceptable para estructuras cuya
operacion es indispensable: hospitales, estaciones de bomberos, centrales de comunicacion,
centros de control de emergencias o estaciones de policia, etc., y estructuras que almacenan
materiales peligrosos, donde en caso de colapso la liberacién de dichos materiales afectaria
solamente los alrededores del inmueble, provocando que el impacto a la poblacion sea minimo.

» Objetivo de seguridad critica. Objetivo de desempefio minimo aceptable para estructuras de vital
importancia, como plantas de energia eléctrica, o estructuras que contienen grandes cantidades de
materiales peligrosos, cuya liberacion resulta de gran peligro para una amplia porcion de la
sociedad.

De acuerdo a estos objetivos, se observa que conforme aumenta la importancia de las estructuras, se
requiere que presenten niveles de desempefio que involucren menor dafio para los mismos niveles de
disefio sismico.

3.5. Ventajas de los métodos de disefio sismico basados en
desplazamientos y/o deformaciones

De acuerdo a lo discutido en las secciones 1.1y 1.3., el hecho de que con la aplicacién del procedimiento
de analisis y disefio sismico basado en fuerzas no ha sido posible garantizar plenamente el cumplimiento
de los parametros de desempefio establecidos para el ELPC , ha motivado el desarrollo de procedimientos
de andlisis y disefio sismico alternos que sean capaces de predecir con mayor aproximacion la respuesta
ineldstica de las estructuras y de esta forma garantizar el cumplimiento del objetivo de disefio o
desempefio.

Actualmente existe una variedad de estos procedimientos alternos, los cuales han recibido el adjetivo
genérico de basados en desempefio, pero que cominmente se clasifican de acuerdo al indice o indices de
desempefio para los que se disefia la estructura; y de entre los cuales han destacado los Ilamados basados
en desplazamientos y/o deformaciones, debido a la transparencia y sencillez de su planteamiento, asi
como a la eficacia obtenida de su uso para controlar la magnitud del dafio en elementos estructurales y no
estructurales; ya que se ha observado experimentalmente (Moehle, 1992; Priestley, 1998),que existe una
buena correlacién entre los desplazamiento laterales relativos de una estructura, las deformaciones
angulares de sus miembros y la magnitud del dafio que se presenta en éstos. En la fig. 3.3 se presentan dos
esquemas tomados de Moehle, (1992), en los que se muestra graficamente el dafio en los elementos no
estructurares, fig. 3.3a, debido al desplazamiento lateral relativo del entrepiso, y la relacion geométrica,
fig. 3.3b, entre la rotacion del nodo y el desplazamiento lateral relativo de los niveles de una estructura
reticular en las que sus columnas son mas resistentes que sus vigas. Algunos investigadores (Bertero,
2001), han sugerido usar esta Ultima relacion en conjunto con los valores permisibles de la rotacion
plastica de vigas recomendados por algunos reglamentos como el FEMA 273 (1997), para definir valores
mas racionales de las maximas distorsiones de entrepiso permisibles.
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Figura 3.3:Relacion entre los desplazamientos laterales relativos de los niveles
de una estructura reticular y el dafio en sus elementos estructurales
y no estructurales, debido a las deformaciones angulares.

Los métodos de andlisis y disefio sismico basados en desplazamientos son mas racionales y eficaces que el
método basado en fuerzas, ya que con ellos no se disefia para un valor prescrito supuesto de la capacidad
dactil de la estructura, sino que ésta pasa a ser un pardmetro de disefio secundario que se calcula a partir
de los desplazamientos laterales de fluencia y dltimo permisible de la estructura. Para ejemplificar lo
anterior, supongase que se tiene un muro de concreto reforzado de dimensiones dadas y desea calcular la
minima resistencia que se le debe asignar para que desarrolle la maxima demanda de ductilidad,
cumpliendo ademés el requisito del maximo desplazamiento permisible en su extremo superior. El
procedimiento de disefio de acuerdo al método basado en fuerzas iniciaria eligiendo el maximo valor
prescrito recomendado por el reglamento de la capacidad ddctil del muro, valores que como se mencion6
en la seccion 1.1, son estimados y no tienen solida justificacion empirica o analitica. Con base en este
valor, se hacen las reducciones de fuerzas al espectro elastico de disefio y con estas fuerzas reducidas se
obtiene la resistencia de fluencia del muro, Vy, su correspondiente desplazamiento de fluencia en su
extremo superior, Ay, y con éste ultimo y la ductilidad de disefio, su desplazamiento inel&stico méaximo,
Au, fig. 3.4. Suponiendo que este desplazamiento es menor o igual al permisible, se daria por concluido el
disefio. Debido a que no se tiene certeza si la capacidad ddctil prescrita del muro es la que realmente
presentard, es muy recomendable realizar un anlisis inelastico al muro y verificarla, lo cual raras veces se
hace en la préactica del disefio sismico. Si la capacidad ductil calculada es similar a la prescrita, el disefio
se puede considerar satisfactorio; de lo contrario se recomienda realizar un segundo disefio considerando
como capacidad ductil la calculada del andlisis ineléstico, conduciendo a un inevitable proceso iterativo.

Si se optara por usar un procedimiento de disefio basado en desplazamientos, se iniciaria calculado una
estimacion preliminar del desplazamiento de fluencia, 4y, y ultimo, Au, fig. 3.4, y por tanto de la
capacidad ductil del muro, por medio de relaciones semi-empiricas calibradas con resultados de pruebas
experimentales, las cuales son funcion de las propiedades que mayor relevancia tienen en el
comportamiento inelastico de las secciones de concreto reforzado, como son geometria, deformacion
unitaria de fluencia del refuerzo, longitud de la articulacién pléstica entre otras. Cominmente, el valor de
la capacidad ductil asi obtenido sera suficientemente aproximado para fines de disefio y solo se requeriran
algunas iteraciones para refinar el valor del periodo efectivo. De lo anterior se observa que con el uso del
procedimiento basado en desplazamientos, se obtiene desde la primara iteracion una estimacion
suficientemente aproximada de la capacidad ductil del muro y por tanto no se requeriria de un anélisis
ineléstico para verificarla, lo cual conduce a que el proceso de disefio sea mas rapido y sencillo que con el
uso del método basado en fuerzas.
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Figura 3.4: Respuesta carga-desplazamiento lateral de un muro de concreto reforzado (adaptada defib 2003)

3.6. Descripcion de los métodos de disefio sismico multinivel
basados en deformaciones mas relevantes y sus limitantes

A pesar del gran nimero de procedimientos de disefio sismico basados en desempefio existentes en la
actualidad, pocos de ellos plantean un esquema de disefio sismico multinivel en el que se considere
explicitamente el ELS o estados limite equivalentes. A continuacion se describen dos de los mas
relevantes procedimientos de disefio sismico multinivel basados en desplazamientos y/o deformaciones
que consideran explicitamente el ELS o un estado equivalente.

3.6.1. Método de disefio propuesto por Panagiotakos y Fardis

Panagiotakos y Fardis (1999) proponen un método de disefio en el que se definen las caracteristicas de la
estructura mediante la obtencion y control de las deformaciones, usando la rigidez inicial y espectros de
disefio elasticos. Para implementar este método de disefio, se deben seguir los siguientes pasos:

1. Proporcionar el acero de refuerzo longitudinal en las zonas en donde se pueden presentar articulaciones
plasticas, es decir, extremos de vigas, base de las columnas del primer entrepiso y/o bases de los muros. A
partir de los resultados obtenidos de analisis elasticos de la estructura sujeta a acciones no sismicas y a
sismos frecuentes asociados al estado limite de servicio, las demandas sismicas se caracterizan mediante
espectros elasticos. En la construccion del modelo se deben usar secciones no agrietadas.

2. Proporcionar el acero de refuerzo longitudinal en los elementos en los cuales no se acepta la formacion
de articulaciones pléasticas, es decir, en todas las columnas y muros superiores al primer entrepiso; de
acuerdo con el disefio obtenido en el paso anterior y usando criterios del disefio por capacidad.

3. Proporcionar el acero de refuerzo transversal en todos los elementos (disefio ante fuerzas cortantes), a
partir de los resultados obtenidos en el andlisis y las condiciones de cargas indicadas en el paso 1. Se
deben usar criterios de disefio por capacidad.

4. Estimar las demandas de rotacién ineléstica en los elementos asociadas a la demanda simica del estado
limite de seguridad de vidas; mediante analisis elésticos, utilizando espectros elasticos con un
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amortiguamiento del 5% y caracterizando a los miembros con una rigidez secante al punto de fluencia de
ambos extremos en flexion no simétrica.

Posteriormente, se amplifican estas demandas de rotacion, para estimar los probables valores maximos de
dichas demandas. Los factores de amplificacion son proporcionados por los autores de este método, los
cuales fueron deducidos a partir de estudio estadistico exhaustivo de la respuesta estructural empleando
analisis dindmicos no lineales paso a paso.

5. Verificar que las demandas de rotacion sean aceptables, en caso contrario, se debe modificar el acero
longitudinal y/o el transversal.

6. Verificar y proporcionar la cantidad y separacion de los estribos en las uniones vigas- columna usando
criterios de disefio por capacidad, de tal manera que se logre desarrollar adecuadamente los niveles de
rotacion inelastica en los elementos disefiados para ello.

3.6.2. Método de disefio propuesto por Kappos et al.

Kappos et al. (2001) presentan un método de disefio sismico basado en deformaciones directas aplicable a
edificios conformados por marcos reticulares regulares e irregulares, muros de cortante, sistemas duales
(marcos reticulares y muros). Para estimar las respuestas del sistema estructural se usan analisis dindmicos
no lineales paso a paso para un conjunto de registros escalados adecuadamente de acuerdo a dos estados.
El fundamento por el cual se utilizan andlisis dinamico no lineal paso a paso, es que son la herramienta,
actualmente disponible, més sofisticada puesto que posee una base matematica y fisica rigurosa. Los pasos
que se deben seguir para implementar este método de disefio son los siguientes:

1. Disefar a flexion las zonas en donde se acepta la ocurrencia de articulaciones plasticas, basandose en
los requerimientos del estado limite de servicio. Se establece un nivel basico de resistencia, mediante el
cual se garantice que la estructura permanecera en condiciones de servicio después de un sismo con altas
probabilidades de excedencia. 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.
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 modifica dicho registro por un factor menor a la unidad a fin de tomar en cuenta el posible sobredisefio
debido a cuantias minimas estipuladas en los reglamentos. Para este modelo se debe utilizar una rigidez
efectiva en las vigas del 0.5Elg y en las columnas una rigidez de Elgy ademas se deben usar valores
medios en las resistencias de los materiales.

En el método se requiere definir un factor de reduccion a, a partir del cual se controlan las deformaciones
actuantes en las vigas, dicho factor se obtiene al relacionar las rotaciones elasticas con las
correspondientes inelasticas, como se muestra en la fig. 3.5.
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Figura 3.5: Definicion de la pendiente del diagrama M-6ine y de o para vigas

De acuerdo con la fig. 3.5, proponiendo el factor de ductilidad de rotacion objetivo (i) y la maxima
rotacion inelastica (Giner), de la 0z encontrada en el analisis elastico, se calcula la rotacion de fluencia (6,)
para cada elemento estructural. Por simplicidad se puede asumir que la respuesta M-0 es elasto-plastica
perfecta y que la pendiente del diagrama M-@ elastica y elasto-plastica es la misma. Los momentos y
rotaciones debidos a las cargas permanentes (gravedad y viva reducida) se consideran primero, y se
mantienen constantes (6y, Mg); cualquier reduccion de la fuerza elastica (Me) es debida a las cargas
sismicas, las cuales se toman en cuenta después que las cargas permanentes; posteriormente, se calcula el
momento de fluencia (My) con la ec. 3.1.

M, =M, + oM (3.1)

donde, el factor de reduccion a, que es el mismo para momentos y rotaciones, se obtiene mediante la ec.
3.2.

a=—r—2 (3.2)

Finalmente, se determinan las fuerzas de disefio reducidas para cada viga, las cuales estdn directamente
relacionadas con la ductilidad rotacional objetivo para el nivel de desempefio de servicio. La demanda de
refuerzo longitudinal para vigas se calcula a través de métodos convencionales 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 sean iguales a las permisibles de acuerdo al nivel de desempefio, a
fin de lograr que exista un balance entre desempefio y economia.

2. Seleccionar las acciones sismicas. Para los andlisis dinamicos no lineales paso a paso requeridos en el
método es necesario definir registros escalados apropiadamente de acuerdo con el estado limite. Se deben

seleccionar un conjunto de acelerogramas que sean representativos del peligro sismico de lugar en donde
se edificard la estructura.
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3. Establecer un modelo parcialmente inelastico. Se establece un modelo de la estructura “parcialmente
ineléstico” (PIM, por sus siglas en ingles), en el cual las vigas y la base de las columnas de la planta baja
son modelados como elementos que fluyen, con una resistencia calculada a partir de las fuerzas reducidas
de acuerdo con las deformaciones inelasticas permitidas para el estado limite de servicio; mientras que las
columnas restantes se modelan como elementos elasticos.

4. Verificar el estado limite de servicio. Se lleva a cabo un analisis dinamico no lineal paso a paso del
modelo descrito en el paso anterior, con el registro escalado para la intensidad asociada al estado limite de
servicio. Se verifica que los valores maximos de distorsiones de entrepiso y rotaciones de articulaciones
plasticas estén dentro de los valores permisibles para este estado limite. Se revisa el desempefio inelastico
del sistema estructural y se comprueba que el factor de ductilidad rotacional, obtenido para vigas y las
bases de las columnas de planta baja, sea consistente con el valor asumido durante el disefio.

5. Disefio del refuerzo longitudinal en columnas (y/o muros) para el estado limite de seguridad de vidas
Para el disefio de elementos considerados como elasticos (columnas y/o muros) en el modelo parcialmente
inelastico, se utilizan los resultados del andlisis dindmico no lineal paso a paso, para el registro sismico
escalado para la intensidad asociada al estado el estado limite de seguridad de vidas, en este analisis se
deben de considerar los valores de disefio de las resistencias de los materiales. 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 (Mz) y su correspondiente My y N; min (N) compresion o max (N) tension y
su correspondiente My y Mz; mientras que para columnas sujetas a carga uniaxial se deben usar dos
combinaciones.

En las conexiones viga-columna se presenta una variacion en la resistencia, que si no se toma en cuenta
conlleva a que durante el disefio se sobreestime el acero de refuerzo longitudinal; para evitar esto, se
recomienda que se aumenten los momento y las fuerza axial mediante un factor de 1.26, a fin de
garantizar el cumplimiento del objetivo de desempefio y evitar que las columnas fluyan; para base de las
columnas de la planta baja no es necesario usar este factor ya que estas se disefiaron con el valor medio de
la resistencia de los materiales.

6. Disefiar por cortante. Las fuerzas de cortante de disefio corresponden a las acciones inducidas por un
sismo asociado con el nivel de desempefio de prevencién al colapso. Sin embargo, para simplificar el
método de disefio, el detallado y disefio por cortante se lleva a cabo usando las fuerzas por cortante,
calculadas en el andlisis dinamico no lineal paso a paso para la accion sismica asociada al nivel de
desempefio de seguridad de vida, modificAndolas 1.20 veces para las vigas y 1.15 veces para las columnas.

7. Detallado de los elementos. 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.

De acuerdo a los autores, sus respectivos métodos de disefio pueden garantizar razonablemente bien los

pardmetros de desempefio establecidos en el disefio, sin embargo, de la breve descripcion dada de ambos
métodos se observa que el propuesto por Panagiotakos y Fardis, (1999), resulta conceptualmente complejo
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y el propuesto por Kappos et al., (2001),se apoya en el uso de anlisis inelésticos paso a paso, los cuales
tienen como inconvenientes la incertidumbre en la seleccion de los registros adecuados y la sensibilidad
de la respuesta a las reglas y pardmetros de comportamiento que son requeridos. Estas limitantes hacen
que la aplicacion de estos métodos sea justificable solo para el disefio sismico de estructuras especiales o
de vital importancia. Lo anterior pone en evidencia la necesidad de disponer de métodos de disefio sismico
multinivel que se fundamenten en conceptos tedricos sencillos y hagan uso de herramientas de analisis
habituales, de tal forma se puedan implementar facilmente en la practica del disefio sismico.
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Capitulo 4

Meétodo de diseio sismico multinivel basado en
desplazamientos

4.1. Fundamentos

Las propiedades de un oscilador de un grado de libertad, 1GDL, con comportamiento inelastico
idealizado como bilineal son: su frecuencia elastica, wg, resistencia de fluencia por unidad de masa, Ry/m,
y frecuencia de posfluencia, awe, donde a, para el caso en el que el oscilador no presente una significativa
degradacion de rigidez por efectos P-4, es la relacion de rigidez de posfluencia a rigidez inicial. Dadas
estas propiedades, el oscilador desarrollard ante una accién sismica dada un desplazamiento elastico
maximo o de fluencia, Sqy, una demanda de ductilidad, p, un desplazamiento inelastico maximo, Sdmax y
una correspondiente resistencia maxima por unidad de masa, Rmax/m. Las propiedades y respuesta de este
oscilador se pueden representar en un espacio espectral pseudoaceleracion, Sa, - desplazamiento, Sd, como
una curva bilineal, fig. 4.1, denominada en este trabajo curva de comportamiento del oscilador inelastico
de 1GDL. El idealizar como bilineal la respuesta del oscilador, permite que su respuesta maxima se pueda
aproximar sumando su respuesta elastica maxima y su respuesta ineléstica adicional, denominada en este
trabajo como respuesta complementaria, (Rcomp/m, Sdcomp).

“Sa

Rmax/m

Ry /m — o’ 1Rcomp/m:Ry/mzx(y—1)

B
m

2
Sdcomp = Sdy (u —1) sd

—

Sdy Sd max = Sdy (u) T

Figura 4.1: Curva de comportamiento de un oscilador bilineal de un grado de libertad

4.1.1. Hipdtesis de trabajo

La principal hipétesis en que se basa el procedimiento de disefio propuesto considera que la respuesta
bilineal idealizada del oscilador inelastico de 1GDL cuyas propiedades dindmicas corresponden al modo
de mayor contribucion a la respuesta de la estructura, denominado Sistema de Referencia, SR; se puede
extrapolar, por medio de andlisis modales espectrales, a la también idealizada respuesta carga-
desplazamiento lateral (curva de capacidad), de una estructura de Multiples Grados de Libertad, MGDL,
que presenta cierta rigidez de posfluencia.

La segunda hipdtesis consiste en aceptar como valida la aplicacion del andlisis modal espectral (AME)
para determinar la respuesta inelastica méaxima de una estructura de MGDL. Las simplificaciones y/o
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aproximaciones que hacen posible la aplicacion del AME a sistemas inelésticos de MGDL son: (1) ignorar
el acoplamiento de las respuestas de los “osciladores modales” debido a la fluencia de la estructura y (2)
considerar aplicable el uso de una regla de combinacion modal para, de manera equivalente, superponer
las “contribuciones modales” y obtener la respuesta total; operaciones rigurosamente validas solo para
sistemas con comportamiento elastico lineal. La aproximacion del AME para estimar la respuesta
ineléstica de estructuras de MGDL es incierta y dificil de evaluar, ya que por ser solo una herramienta de
analisis, dentro de los resultados obtenidos estd implicita también la aproximacién propia del método de
disefio o evaluacion sismica para representar el comportamiento ineléstico de la estructura. Es de esperarse
sin embargo, que se estimen los diferentes parametros de la respuesta inelastica de una estructura con una
precision menor a la que se observa en la respuesta de sistemas elasticos (hasta +10%), (Chopra,
2005).Una revision de la literatura (fib, 2003), sobre métodos aproximados de disefio y evaluacion sismica
de estructuras que se apoyan en esta herramienta de analisis, indica que errores dentro de un rango de
valores de hasta £20%se consideran aceptables.

4.2. Resumen del procedimiento de analisis y disefio sismico
propuesto

El procedimiento de disefio consiste en construir la curva de capacidad (CC) de la estructura para la cual
se satisface el OD considerado. La rama elastica inicial, fig. 4.2d, es funcion de las propiedades de rigidez
y resistencia lateral requeridas para que los componentes estructurales y no estructurales del edificio no
presenten dafio ante el nivel de disefio sismico asociado al ELS. La ductilidad global de desplazamiento de
la estructura es la requerida para que, dadas su resistencia de fluencia y rigidez de posfluencia
correspondiente a un estado de dafio postulado para el ELPC, la estructura desarrolle una distorsion de
entrepiso maxima menor o igual a la permisible para este estado limite.

El procedimiento de andlisis sismico es de tipo incremental por etapas, cada una de las cuales corresponde
a una rama de la curva de capacidad de la estructura. El final de la primera etapa representa la condicion
en la que la estructura alcanza su respuesta elastica maxima o de fluencia y el final de la segunda, su
respuesta de desplazamiento ineldstico maximo. Para ser consistente con los principios del AME, el
procedimiento de analisis consiste en calcular primero una curva de capacidad para cada modo por etapas,
y posteriormente determinar cada rama de la curva de capacidad total, aplicando el AME sobre todas las
contribuciones modales al final de cada etapa, figs. 4.2¢c y4.2d.

Con base en la principal hipdtesis de trabajo el procedimiento inicia calculando las propiedades de rigidez,
resistencia de fluencia y ductilidad requeridas para el SR1GDL,fig. 4.2a. Posteriormente, en funcion de las
propiedades del SR1GDL y de la accion sismica con la que se define su resistencia de fluencia, se calculan
las propiedades y parametros de respuesta de los osciladores de los modos superiores, fig. 4.2b, necesarias
para que al combinar las contribuciones de todos los modos se obtenga justamente la CC de la estructura
que satisface el OD. La contribucion del “j-ésimo” modo a determinados pardmetros de la respuesta
elastica maxima de una estructura, por ejemplo el cortante basal de fluencia, Vbyj;, y el desplazamiento en
la azotea asociado, 4y***?; se obtienen de un analisis a la estructura en su estado elastico inicial sujeta al
patron de fuerzas laterales estaticas equivalentes asociadas a dicho modo, definida por el siguiente vector,
ec. 4.1, como se muestra en la fig. 4.2c.
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{F]E} = FjE{(ij}[m]Ry/mj (4.2)

donde: e, {¢je} y Ry/m;son respectivamente, el factor de participacion, el vector de forma y la resistencia
de fluencia por unidad de masa del modo j de la estructura en su estado elastico. [m]es la matriz de masa
de la estructura.

De forma similar, la contribucion del ““j-ésimo™ a dichos pardmetros de la respuesta complementaria de la
estructura: cortante basal complementario, Vbcomp;, y su desplazamiento en la azotea asociado,
Acomp?™™2, se obtienen de un analisis a la estructura, en la cual se presenta el estado de dafio postulado;
ante el patron de fuerzas laterales estaticas equivalentes definida por el siguiente vector, ec. 4.2, como se
muestra en la fig. 4.2c.

{FjD} = FjD{d)jD}[m]Rcomp/mj (4.2)

donde: I'py{pjp}son respectivamente, el factor de participacion y el vector de forma del modo j de la
estructura en su estado dafiado y Rcomp/m; es la resistencia complementaria por unidad de masa de dicho
modo.

La contribucion del “j-ésimo™ a estos parametros de la respuesta ineldstica maxima de la estructura:
cortante basal maximo, Vbmayx;, y desplazamiento en la azotea asociado, Amax***® se obtienen sumando
las contribuciones obtenidas en los dos analisis estructurales anteriores, fig. 4.2c. Finalmente, los
pardmetros de la respuesta elastica de la estructura: cortante basal de fluencia, Vby, y desplazamiento en la
azotea asociado, 4y*°*2 e inelastica maxima: cortante basal maximo, Vmaxy su correspondiente
desplazamiento en la azotea, Amax®°**?, se obtienen superponiendo, mediante una regla de combinacion
modal apropiada, las contribuciones de todos los modos, fig. 4.2d. El criterio para elegir la regla de
combinacion modal a usar para obtener los pardmetros de la respuesta elastica maxima de la estructura es
el grado de acoplamiento de sus modos en su estado elastico. Para obtener los pardmetros de la respuesta
ineldstica maxima de la estructura, por razones de homogeneidad, se recomienda usar la misma regla de
combinacion modal.
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Figura 4.2:Representacion grafica del procedimiento para caracterizar la curva de capacidad de una estructura
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4.3. Consideraciones e hipotesis adicionales para la aplicacion del
procedimiento de disefio propuesto

4.3.1. Modelacién simplificada del dafio estructural

En este trabajo el dafio se define por la formacion de una articulacion plastica en las secciones criticas de
un miembro estructural. Se considera que el dafio tanto en columnas como en vigas se puede presentar en
sus secciones extremas, fig. 4.3b, las cuales, en el caso de las vigas, son sus secciones criticas ante
acciones sismicas cuando éstas predominan sobre las acciones gravitacionales. Una articulacion pléstica se
modela considerando que presenta cierta longitud equivalente de plastificacion, Ip, cuyo valor se puede
tomar de manera conservadora para un disefio preliminar como h/2, donde h es el peralte total de la
seccion, y determinada rigidez de posfluencia, Elps efectiva a flexion; expresada en funcion de una
fraccion, g, de la rigidez a flexion efectiva inicial, Eles, del elemento estructural, es decir: Elpes=8 Elet. En
las expresiones anteriores, E es el mddulo de elasticidad del concreto, les es el momento de inercia
efectivo inicial del elemento estructural e ln.s €s el momento de inercia efectivo a lo largo delp. En la fig.
4.3a se muestra un esquema del modelo dafio elastico simplificado propuesto. De acuerdo a un estudio
paramétrico en secciones de vigas y columnas de concreto reforzado realizado por los autores, el valor de
S definido a partir de los diagramas momento-curvatura de las secciones varia entre un 1% y 4% de Ele.
La limitacion inherente del modelo eléstico aproximado propuesto para representar mas adecuadamente el
comportamiento inelastico de secciones de concreto reforzado ante acciones sismicas, es el no poder
considerar su tipico comportamiento ciclico con degradacion rigidez y en ciertas condiciones con
degradacion de resistencia. Es importante notar sin embargo que esta es una limitacion inherente de todos
los procedimientos de analisis sismico elastico de tipo seudo-dindmico como el analisis modal espectral.

Los valores sugeridos de Ip y S pueden ser suficientemente aproximados para fines practicos, sin embargo,
es evidente que en la implementacion del procedimiento se pueden usar valores que se consideren mas
adecuados.

4.3.2. Postulacion de una distribucién de dafio aceptable para el estado limite de
prevencion del colapso y determinacion de las resistencias de disefio de las
columnas

Para el analisis y disefio en el ELPC se postula una distribucion de dafio en la estructura congruente con
un estado de dafio representativo de este estado limite. Una posible y deseable distribucién de dafio con
esta caracteristica, la cual se muestra en la fig. 4.3b, es la que se presenta cuando idealmente se inicia el
desarrollo del mecanismo de colapso que buscan inducir los reglamentos de disefio sismico mediante los
criterios de disefio por capacidad, conocido como mecanismo de columna fuerte-viga débil. Resultados de
andlisis dinamicos paso a paso (Park y Paulay, 1975), muestran que en la respuesta ineléstica de
estructuras reticulares de baja altura, en las cuales cominmente rige la contribucion del modo
fundamental, puede haber instantes en que todas las articulaciones plasticas en las vigas se desarrollen
simultdneamente, mientras que en estructuras de mayor altura, debido a la mayor contribucion de los
modos superiores; las articulaciones plasticas en vigas se desarrollan simultaneamente en grupos de 3 a 5
entrepisos. Sin embargo, el desarrollo de las articulaciones plasticas en todas las vigas de un entrepiso
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dado solo sera posible si en la respuesta de la estructura, las distorsiones de dicho entrepiso son mayores a
la distorsion asociada a su fluencia incipiente, yawencia, 12 cual; estudios recientes (Priestley, 1998),
muestran que su valor depende de las propiedades del acero de refuerzo y de la longitud y peralte de las
vigas, ec. 4.30; por lo que se puede considerar como una propiedad estructural. En la fig. 4.3c se muestra
la tipica configuracion de distorsiones de entrepiso inel&sticas méaximas de estructuras reticulares regulares
en elevacion, en la que se ilustra la situacion mencionada.
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Figura 4.3:Modelos elésticos aproximados para representar la inelasticidad en: a). Las secciones criticas de los
elementos, b). Las estructura (Distribucién de dafio representativa de la formacion del mecanismo
de colapso columna fuerte-viga débil, y c). Condicion para la cual las vigas de un entrepiso dado

no deben presentar dafio

Los aspectos discutidos indican que el desarrollo de una distribucion de dafio asociada a la formacion del
mecanismo de colapso columna fuerte-viga débil es mayormente factible en estructuras de baja altura,
siempre que en su respuesta inelastica, las distorsiones de todos sus entrepisos sean mayores a las
correspondientes a su fluencia incipiente. Ademas, siempre que se cumpla la distribucion de dafio, este
estado de dafio caracterizard la minima rigidez lateral posible que presentard la estructura en su repuesta
inel&stica; por lo que es posible corresponda a su maxima respuesta de desplazamiento.

En este trabajo se establece la hipotesis de que en estructuras a base de marcos rigidos de concreto
reforzado serd posible el desarrollo de una distribucion o estado de dafio asociado a la formacién del
mecanismo de colapso columna fuerte-viga débil; siempre que en la respuesta inelastica de la estructura,
las distorsiones de todos sus entrepisos sean mayores a las correspondientes a su fluencia incipiente. Esta
aproximacion permite caracterizar un modelo de la estructura para determinar su maxima respuesta de

desplazamiento.

Es posible que la consideracion de esta distribucion de dafio en estructuras reticulares de baja altura, en las
que existe mayor posibilidad de que se desarrollen simultineamente la mayoria de las articulaciones
plasticas requeridas; proporcione una caracterizacion adecuada de su rigidez lateral en maxima respuesta
de desplazamiento. En estructuras hasta de moderada altura, para las cuales se ha observado que alin es
econdémicamente factible el uso de este tipo de sistema estructural en zonas de alta sismicidad (Garcia et
al., 1996), se espera que la consideracion de esta distribucion de dafio proporcione un limite inferior
razonable de la rigidez lateral de la estructura en méxima respuesta de desplazamiento, con lo que se
espera obtener un limite superior aceptable de sus deformaciones laterales maximas.

De los anélisis estructurales realizados, fig. 4.2c, al modelo elastico aproximado resultante de implementar
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la distribucion de dafio mostrada en la fig. 4.3b; se esperaria obtener la parte complementaria de las
resistencias de disefio minimas necesarias en las columnas para que no presenten dafio ante la accion
sismica correspondiente al ELPC. Sin embargo, teniendo en cuenta que este modelo caracteriza de manera
aproximada una magnitud y distribucion de la rigidez lateral de una estructura que solo se presentara en
algunos instantes de su respuesta; no es de esperarse que dicho modelo sea adecuado para determinar las
resistencias de disefio complementarias de las columnas, con la posible salvedad de las columnas de
estructuras de baja altura.

En estructuras reticulares de mayor altura, al desarrollarse gradualmente por grupos de entrepisos las
articulaciones plasticas en las vigas, habrd un cambio progresivo en las propiedades dindmicas de la
estructura, y por tanto una distribucion y magnitud variante de las fuerzas de inercia. Este comportamiento
es imposible de tomar en cuenta con el modelo de dafio aproximado propuesto, en el cual se considera que
se desarrollan simultaneamente todas las articulaciones plasticas requeridas. Cabe mencionar que estos
fendmenos afectaran principalmente a las fuerzas internas de las columnas y vigas que no deban fluir, ya
que las vigas que presentaran dafio, al tener su resistencia de fluencia definida en la primera etapa del
analisis, solo serdn capaces de tomar una muy pequefia demanda de fuerza adicional dada por su rigidez
de posfluencia; la cual se considera en el modelo elastico aproximado de las secciones criticas de los
elementos. Por las razones anteriores las fuerzas actuantes en las columnas seran, en general, mayores a
las estimadas con el modelo eldstico aproximado. Para reducir la posibilidad de que se desarrollen
articulaciones plasticas en las columnas, sus resistencias minimas de disefio se deben calcular aplicando
alguno de los procedimientos de disefio por capacidad que indican los reglamentos de disefio estructural.
Teniendo en cuenta que dichos procedimientos se han desarrollado para su implementacion en el
procedimiento de disefio sismico basado en fuerzas, el cual considera que el comportamiento global de
una estructura es elastoplastico, las fuerzas internas de las columnas que deber&n considerarse para aplicar
el disefio por capacidad deberéan ser las obtenidas de la primera etapa del analisis.

4.3.3. Resistencia y ductilidad de desplazamiento de los modos superiores.

En la fig. 4.2b se observa que al definir las propiedades y parametros de respuesta del SR1GDL,
paralelamente se definen los correspondientes de los modos superiores. Uno de dichos pardmetros es la
ductilidad de desplazamiento p, la cual es funcién de su relacion de rigidez de posfluencia a rigidez
inicial, a, y de su resistencia de fluencia, Ry/m. En la fig. 4.4a se muestra la tipica tendencia creciente del
pardmetro o con los modos de vibrar de una estructura reticular en la cual se propuso una distribucion de
dafio como la mostrada en la fig. 4.3b. La tendencia del pardmetro a indica que los modos superiores
presentan una mayor rigidez de posfluencia que el modo fundamental.

—R=1.0m/52_3=5%

1.0m/s2_a=15%
1.0m/s2_a=25%

-
-

Ductilidad
5

0

12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 o 1 2 3 A 5
modo Periodo (s)

a). Variacion tipica del pardmetro o en b). Espectros de resistencia constante

los modos de vibrar.
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Figura 4.4: Factores que influyen en el valor de la ductilidad de
desplazamiento desarrollada por osciladores de 1GDL

Por otra parte, actualmente se reconoce que durante la respuesta ineléstica de estructuras sus “modos
superiores” desarrollan menor inelasticidad que el “modo fundamental”. Este hecho se ha observado en la
aplicacion de algunos métodos aproximados de evaluacion sismica de estructuras (Chopra y Goel, 2001),
y establecido empiricamente en procedimientos de disefio sismico (Sullivan et al., 2008).

Durante el desarrollo y validacion del procedimiento de disefio sismico propuesto en el presente trabajo,
también se ha determinado empiricamente que al inducir que los modos superiores de una estructura
desarrollen ductilidades de desplazamientos menores a la del modo fundamental, se estiman con razonable
aproximacion las maximas demandas de deformaciones laterales inelésticas de una estructura. Para
fomentar el mencionado comportamiento en los osciladores correspondientes a los modos superiores, sus
Ry/m se definen como la requerida para desarrollar la ductilidad de desplazamiento del SR1GDL, es decir;
la minima resistencia correspondiente a la mayor demanda de ductilidad. Sin embargo, al presentar los
modos superiores una mayor rigidez de posfluencia y dependiendo de la region espectral en la que se
ubiquen sus periodos de vibracion, desarrollaran ductilidades de desplazamiento considerablemente
menores o incluso similares pero menores a la del modo fundamental. Estos hechos se ilustran en la fig.
4.4b, en la que se muestran espectros de resistencia constante e igual a 1.0 m/s® para tres valores de la
relacion a, obtenidos de un acelerograma registrado en un sitio de suelo blando del Valle de México.
Cabe mencionar que aunque estos espectros corresponden a un acelerograma registrado en suelo blando,
se presentan tendencias similares en suelos con distintos grados de firmeza.

En estructuras a base de marcos rigidos de concreto reforzado hasta de moderada altura, sus periodos
fundamentales elasticos pueden presentar valores hasta de 2.5 seg, por lo que en espectros de disefio
correspondientes a suelos con una gran variedad de grados de firmeza, los periodos de los modos
superiores cominmente se ubicaran en las regiones espectrales de periodos medianos y/o cortos; que
comUnmente son las regiones en las que se presentan las mayores diferencias en las ductilidades
desarrolladas por osciladores con distintos valores del pardmetro a.

Es importante mencionar que las resistencias de fluencia de los modos superiores asi definidas no son las
que realmente presentarén, y por tanto sus correspondientes ductilidades de desplazamiento tampoco, sin
embargo; conducen a valores de sus desplazamientos complementarios, Sdcomp=Sdy(u-1) =(Ry/m/w?) (|-
1), con los que se obtienen estimaciones satisfactorias de las méximas demandas inelasticas de
deformacién lateral de una estructura. Por esta razon se considera que el valor propuesto para la
resistencia de fluencia de los modos superiores y sus correspondientes ductilidades son lo suficientemente
aproximados a sus valores reales.

En la aplicacion practica del procedimiento de disefio propuesto, para calcular la ductilidad de
desplazamiento de los modos superiores a partir de su resistencia de fluencia y parametro o conocidos, se
puede recurrir al uso de las relaciones de desplazamiento ineléstico, Cr, desarrolladas por Ruiz-Garcia y
Miranda (2003 y 2006). Esta relacion se define como la demanda de desplazamiento inelastico méaximo,
Ainelastic  dividida entre la demanda de desplazamiento el&stico maximo, Sd, de un oscilador de 1GDL con
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el mismo periodo elastico cuando se sujeta a un movimiento sismico dado, ec. 4.3:

A. )
CR — mSeI(;stlc (4.3)

En la ecuacion anterior, Adinelasic €S calculado en osciladores con relacién constante, R, de resistencia
requerida para mantener al oscilador eléstico, mSa, a resistencia de fluencia, Fy, a es decir; ec. 4.4:

_ mSa

R=_—>%
Fy

(4.4)

donde m y Sa son, respectivamente, la masa y la aceleracion espectral eléstica del oscilador.

Cabe mencionar que los estudios desarrollados por estos autores tienen una gran versatilidad para su uso
en la practica del disefio sismico de estructuras, ya que se calcularon los valores de Cr para suelos de
distintos grados de firmeza y algunos parametros que definen el comportamiento inelastico de un
oscilador, como son valores del parametro a y modelos de comportamiento histerético.

Una vez calculado el valor de Cr en funcién de R con ayuda de las gréficas o ecuaciones que se presentan
en Ruiz-Garcia y Miranda (2003 y 2006), se puede conocer el valor de Aineiasic (Sdmax), Y con el valor
conocido de 4, (Ry/m/w?), calcular la ductilidad de desplazamiento del oscilador.

4.3.4. Propiedades de secciones de concreto reforzado

En la aplicacién del procedimiento de disefio propuesto se requiere de una estimacion preliminar
razonable de la rigidez de posfluencia y de la curvatura de fluencia de secciones de vigas y columnas de
concreto reforzado. Para este fin, se realizé un estudio paramétrico sobre un conjunto de secciones de
vigas y columnas de concreto reforzado, las cuales tienen diferentes dimensiones y relaciones de aspecto,
cuantias de refuerzo y en el caso de columnas, diferentes niveles de carga axial. Las propiedades de los
materiales, dimensiones, relaciones de aspecto y cuantias de refuerzo consideradas en las secciones de
vigas son las mencionadas en la seccion 2.3.3. En la tabla 4.1 se muestran las caracteristicas geométricas y
en tabla 4.2 las cuantias de refuerzo de las secciones de columnas consideradas.

Tabla 4.1: Geometria de las secciones transversales de columnas usadas en el estudio paramétrico

Geometria Relacion de
Seccién Ancho Peralte aspecto

(mm)  (mm) (h/b)
C1 400 400 1.0
C2 800 800 1.0
C3 1200 1200 1.0
C4 400 600 1.5
C5 400 800 2.0
C6 400 1000 2.5
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Tabla 4.2:Cuantias de refuerzo de las secciones de columnas usadas en el estudio paramétrico

Sub- Cuantia de refuerzo a
secciones tension (p)

0.01000
0.01500
0.02000
0.02500
0.03000
0.03500
0.04000

~No ok~ WwN

4.3.4.1. Relacién de rigidez de posfluencia a rigidez inicial

La rigidez efectiva de posfluencia, Elespos, de una seccion se expresa como una fraccion, a, de su rigidez
efectiva a flexion inicial, Ele. Los valores de ambos parametros se definen como las respectivas
pendientes de la segunda y primera rama del diagrama momento-rotacion de una seccion idealizado como
bilineal, fig. 2.9. En este trabajo se us6 un procedimiento desarrollado por Bernal (1982), para obtener el
diagrama momento rotacion, M-#, adimensional a partir de su diagrama momento curvatura, m-¢. Una vez
obtenido el diagrama M- se idealiza como bilineal aplicando el criterio de iguales energias. En la fig. 4.5
se muestra la variacion a para las cuatro secciones de vigas consideradas y para la relacion p’/p=0.95. Se
aprecia que los valores de a de la seccion b2, cuyo uso es poco probable en la préctica del disefio, quedan
muy por debajo de los correspondientes a las secciones restantes. Ademas se observa que para el rango de
cuantias mencionado, el peralte de la seccién también tiene un efecto poco significativo sobre los valores
de a ya que el incremento que ésta presenta del promedio correspondiente al peralte minimo, 3.3 %, al
promedio del peralte maximo, 3.8%; es del 15%. Un valor promedio representativo del pardmetro o es del
orden del 3.5%

4.0% 4.0% T P2 ® b2
AT \.3‘:.»
[ 2adn e e A
g /7 > * & b3
. 350 s AT . 2
3.5% Y -7 A AC®
5 44 * 7
. “_,’ 4 3 - // g / e b4
Q o« m hd /e
S APy £ ¥ .
g 3.0% /a/ 23.0% IV P 405
£ \ 3 ; &
0’ * S 7 L
x /I tca 2/ /,
\ M -
25% m r/r=0.75 2.5% .
.7 m
e r'/r=0.85 .”_Ir’.’
e r/r=o0.95
5 0% 20% | -
000 020 040 060 0.80 1.00 0.00 0.20 040 0.60 0.80 1.00
P/Pmax P/Pmax

Figura 4.5: Variacion del pardmetro a en las secciones de vigas

En la fig. 4.6 se muestra la variacion de o en funcion de p/pméx para la seccion C5 y las dos relaciones
P/Agf’c mostradas, las cuales son tipicas de encontrarse en columnas de edificaciones de concreto
reforzado. Se aprecia que al incrementar la carga axial decrece el valor de a y que al incrementar la
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cuantia de refuerzo se incrementa su valor. Se aprecia también que para el rango de cuantias de interés
mencionado, la variacion de a no es significativa y que un valor del 3% se podria considerar como
representativo.

6%

3% e aa TS
| Pl
Pis ARt
0% - L] mad
0.00g o.zo/yﬁ(o.so 0.80 1.00
-3%
57 >
E
g6% ¢
3
-9%

m  P/agf'c=0.10
-12%

& P/Agf'c=0.20

-15%

p/Pmax
Figura 4.6: Variacion del pardmetro a en la seccion de columna C5

4.3.4.2. Curvatura de fluencia de disefio de una seccién

Con la finalidad de obtener una expresion para determinar la curvatura de fluencia de disefio, pyp, de una
seccion de concreto reforzado, se utilizaron los valores de su curvatura de fluencia nominal, ¢y, definida
como abscisa del punto de quiebre del diagrama m-¢ bilineal idealizado, fig. 2.9; calculados dentro del
rango de cuantias cominmente usadas en la practica y para todas las secciones consideradas. Dicha
expresion es funcion de las dos variables que se observé tienen mayor influencia en los valores de gyny

tiene la forma general, ec. 4.5:
&
P =G (LJ +¢, {—yj (4.5)
pméx hb
En la cual:

&y= Deformacion unitaria de fluencia del acero de refuerzo.

hy= Peralte total de la seccion.

p/pmax= Relacion de la cuantia refuerzo a tension respecto a la maxima permisible.
1Y C2 = Constantes cuyos valores se deben determinar.

Una vez determinadas las constantes, se obtiene el valor de ¢yp de la seccion y se calcula su error relativo
respecto a cada uno de los valores de gyn. Si el maximo error relativo estd dentro de un rango de + 10%, se
considera que el valor de gyp es constante dentro del rango de cuantias de interés. Al aplicar la técnica de
regresion lineal al conjunto de datos obtenidos para las secciones de vigas se determinaron los valores de
las constantes mostrados en la parte izquierda de la ec. 4.6. Se observa que la contribucién del primer
término de la ecuacion al valor de ¢yo, es decir, de la cuantia de refuerzo, no es significativa, por lo que la
ecuacion se puede simplificar quedando finalmente como la mostrada en la parte derecha de la ec. 4.6 :
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P = o.oooosz[ij +1.826(E—yj = Pp= 1.826(%) (4.6)

Prmax b b

Al aplicar la técnica de regresion lineal al conjunto de datos obtenidos para las secciones de columnas se
determinaron los valores de las constantes mostradas en la ec. 4.7, en la que se observa que la contribucion
de la cuantia de refuerzo no es despreciable e ignorarla conduciria a errores considerables, por lo que la
curvatura de fluencia es funcion de ambos parametros.

0,5 = ~0.001497 (pLJ +2.85 {i) (4.7)
max b

En la fig. 4.7a se comparan para las cuatro secciones de vigas consideradas, sus correspondientes valores
de gyp, con los valores de ¢y, dentro del rango de cuantias de interés. En la fig. 4.7b se muestran los
errores relativos de ¢yp respecto a cada uno de los valores de gy,. Se observa el maximo error relativo
queda comprendido en un rango de + 10% para todas las secciones.
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a). Curvatura de disefio b). Error relativo

Figura 4.7: Estimacion de la curvatura de fluencia de disefio en vigas y error relativo asociado
En la fig. 4.8a se comparan para las seis secciones de columnas consideradas sus correspondientes valores
de gyp, con los valores de gy, dentro del rango de cuantias de interés. En la fig. 4.8b se muestran los

errores relativos de ¢yp respecto a cada uno de los valores de gy,. Se observa el maximo error relativo
queda comprendido en un rango de + 10% para todas las secciones.
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Figura 4.8:Estimacion de la curvatura de fluencia de disefio en columnas y error relativo asociado

4.4, Niveles de disefio sismico

Como se menciond en la secciéon 3.3, en la FDSBD la intensidad de los niveles de disefio sismico se
definen en términos del periodo de retorno o probabilidad de excedencia de la ocurrencia de los sismos en
un lapso de tiempo dado. Recientemente se ha reconocido (Ordaz et al., 2003), que una manera razonable
de especificar espectros de disefio es por medio de espectros de peligro sismico uniforme, es decir;
espectros cuyas ordenadas, usualmente de seudoaceleracion, tiene la misma probabilidad o tasa de ser
excedidas en un lapso de tiempo dado. Algunos investigadores (Ordaz, 2002), muestran sin embargo, que
las tasas de excedencia de la demanda sismica son diferentes de las tasas de falla de una estructura, lo cual
se debe a que sus propiedades mecénicas de rigidez y resistencia, las cuales definen la capacidad requerida
para resistir la demanda sismica, no son deterministas. Considerando que las tasas de falla son las que
verdaderamente importan, para conocerlas, es necesario incluir la variabilidad que pueden presentar las
propiedades mecanicas del sistema estructural en la formulacion de la demanda sismica de disefio.

En vista de lo anterior, Avelar et al. (2003) sugieren que una definicion alterna de la demanda sismica,
mas acorde con la actual FDSBD, es en términos de la tasa de excedencia de los indices de desempefio
que definen cuantitativamente a los estados limite; ya que esto aporta una idea mas clara del desempefio
que presentara una estructura durante su vida atil. Estos autores proponen una clase particular de espectro
de peligro uniforme, definido en términos de la tasa de excedencia de la ductilidad global de
desplazamiento de un sistema estructural, el cual es el indice de desempefio que define cuantitativamente a
nivel espectral al estado limite de prevencion del colapso en los reglamentos de disefio sismico actuales.
La demanda sismica asi definida involucra la relacién que existe entre la ductilidad y la resistencia del
sistema, sin embargo, esta formulacion presenta la limitante de que considera la resistencia como
determinista. Posteriormente Nifio (2008), incluye en la formulacion la variabilidad que puede presentar la
resistencia lateral del sistema y su periodo de vibrar, 0 de manera equivalente, su rigidez. Los espectros
resultantes se pueden interpretar como espectros con tasa de falla uniforme, entendiéndose como falla al
hecho de que se exceda la ductilidad global de desplazamiento que define al estado limite. Estrictamente,
los espectros propuestos por Nifio (2008) son espectros con tasa uniforme de exceder el indice de
desempefio que define globalmente a un estado limite. Esta caracteristica hace que estos espectros
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proporcionen una clara idea de cuantas veces se excederan los estados limite de disefio durante la vida util
de una estructura, por lo que son mas congruentes con la actual FDSBD

Nifio (2008) obtuvo dos espectros de disefio en la estacion SCT del valle de México considerando las
incertidumbres en el periodo y la resistencia lateral del sistema; uno elastico y otro inelastico definidos
para una tasa de excedencia de valores de ductilidad p=1 y pu=4 respectivamente, el cual es el indice de
desempefio que define cuantitativamente al ELF en las NTCDS-2004. Los valores de las tasas de
excedencia fueron tales que las maximas ordenadas de estos espectros son iguales a las de los respectivos
espectros de disefio indicados en las NTCDS-2004. El valor 6ptimo de la tasa de excedencia de un estado
limite se podria obtener de un andlisis de optimizacion de costo inicial contra costo de reparacion por
exceder dicho estado. Esto sin embargo, esta fuera de los alcances de esta investigacion.

Con la finalidad de usar los espectros de disefio asociados el ELF desarrollados por Nifio (2008)en la
implementacion del procedimiento de disefio sismico desarrollado en este trabajo, se requiere definir un
espectro de disefio de peligro uniforme que sea representativo de las demandas sismicas asociadas al ELS
en la estacion SCT del Valle de México; para lo cual se usard la formulacion desarrollada por Nifio
(2008).

4.4.1. Obtencion de un espectro de disefio asociado al estado limite de servicio
con tasa uniforme de exceder una ductilidad de desplazamiento de uno,
considerando las incertidumbres en las propiedades mecanicas del sistema
estructural

4.4.1.1. Metodologia de simulacion de acelerogramas sintéticos por medio del método de
funciones de Green empiricas

En la actualidad, la mayor parte de los métodos para simular registros de movimientos del terreno se basan
en procesos de regresion, cuantitativos, empiricos o estocasticos que independientemente de cdmo se
describan, su formulacion involucra consideraciones que requieren de pardmetros geofisicos no
necesariamente conocidos, lo cual se convierte en un problema para las personas que no estan
directamente relacionadas con esta area de conocimiento, (Nifio, 2008).Una de las alternativas mas
atractivas en la actualidad, es la originalmente propuesta por Hartzel (1978),en la cual una sefial sismica
en un sitio particular se simula como la suma pesada de sefiales producidas en fuentes elementales en las
que se divide la fuente sismica. Hartzel (1978) propone utilizar como sefial base o funcion de Green
empirica, un registro de un sismo de pequefia magnitud registrado en el mismo sitio, que incluye de
manera implicita los efectos de trayectoria y de atenuacion de las ondas sismicas, asi como los efectos de
sitio, minimizando de esta manera las incertidumbres asociadas a estas variables. Joyner y Boore (1986)
proponen para la obtencidon de un registro simulado un esquema de suma de contribuciones de estas
fuentes elementales con tiempos de ruptura definidos por una funcion de densidad de probabilidades, fdp
uniforme a lo largo de la duracion del evento sismico, sin embargo, el uso de esta distribucion da lugar a
sefiales cuyos espectros de Fourier presentan huecos en los espacios vecinos a las frecuencias de esquina y
a sus multiplos enteros. Wennerberg (1990), mejora el esquema de suma propuesto por Joyner y Boore
usando una fdp que define el retraso de los tiempos de ruptura y elimina los huecos en las frecuencias del
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espectro del evento simulado. Sin embargo, este autor hace ver que su aproximacion sobreestima la region
altas frecuencias del espectro.

Ordaz et al. (1995) derivan una fdp del retraso de los tiempos de ruptura que, de acuerdo con el
procedimiento de suma original de Joyner y Boore (1986),produce historias sintéticas de aceleraciones en
el tiempo que, en promedio, concuerdan con la ley de escalamiento w?(Aki, 1967),en todo el rango de
frecuencias. El desarrollo de esta técnica se basa en las hipotesis de que un solo acelerograma del sismo de
menor magnitud representa la funcion de Green de todos los puntos del area de ruptura del sismo cuyo
registro se desea simular, lo cual se sefiala no es estrictamente cierto. Ademas que los espectros de Fourier
de la fuente de ambos sismos se ajustan a la ley de escalamiento w?® A continuacion se describe
brevemente su formulacion.

Esta técnica consiste en generar a partir de un acelerograma, as(t), registrado en un determinado sitio,
generado por un sismo de cierta magnitud con momento sismico, Mos, y frecuencia de esquina, wcs; un
acelerograma sintético, ae(t), en el mismo sitio debido a un sismo postulado de mayor magnitud, con
momento sismico, Moe, y frecuencia de esquina, wce, el cual ocurre en la misma region del sismo de
menor magnitud y tiene el mismo mecanismo focal. En su aplicacion, al acelerograma as(t) se le
denomina “registro semilla” y al espectro del acelerograma del sismo postulado se le denomina “espectro
postulado”. En esta técnica se considera que la fuente del sismo postulado esta divida en N celdas, que la
j-ésima se rompe en un tiempo tj,y que la sefal ¢ae (t),que genera tiene un espectro de Fourier es de(w).
Entonces, el espectro de Fourier de la sefial resultante, 4e(w) se puede definir mediante la ec. 4.8, (Joyner
y Boore, 1986):

A (0)=EA (a));e’i“"j (4.8)

Ordaz et al. (1995) muestran que si los tj's son aleatorios, independientes e igualmente distribuidos con
una fdp p(t), el valor esperado de |4e(w)|?esta dado por la ec. 4.9:

E[|&(a))|2J:§2|AS(a))|2[N +(N2—N)|P(a))ﬂ (4.9)

donde P(w) es la transformada de Fourier de p(t) y la relacion espectral de Fourier esperada entre la sefial
simulada y la sefial original, R(w), dada por la ec. 4.10:

(4.10)

Por definicidn, si la frecuencia es igual a cero, entonces P(0) = 1, por lo tanto, R(0) = N . Por otro lado, si
P(w) tiende a desaparecer cuando w—oo, entonces, R(eo) = NI/2. El considerar que la fuente sigue el
modelo w? implica que la relacién espectral entre el sismo a simular y el sismo de pequefia magnitud,
H(w), sea, ec. 4.11:
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2
(0}
MOe 1+(A)CS)
2
Mol 1+(22, )
a)ce

Para cumplir con las condiciones anteriores, el nimero de celdas en que se divide la fuente debe estar
dado por, ec. 4.12:

H (0)=

(4.11)

4 4
N = [%jg [ﬂj ? (4.12)
M, Ao,
y el factor de escala por, ec. 4.13:
1 4
Rl
0s Gs

donde 40 es la caida de esfuerzos, la cual esta relacionada con la frecuencia de esquina, wc, dada por, ec.
4.14, Brune (1970):

1
3
o, = 274.9x10° g| A% (4.14)
¢ M

0

donde £ es la velocidad de las ondas s en km/s, MO es el momento sismico en dina-cmy Ao es la caida de
esfuerzos expresada en bares. Con los valores de N y & dados en las ecs. 4.10 y 4.11, el esquema de suma
arroja un escalamiento correcto tanto en bajas como en altas frecuencias. Sin embargo, para frecuencias
intermedias, R(w) depende de P(w) y por lo tanto, depende de la seleccion de la distribucion de
probabilidad de los retrasos de los tiempos de ruptura p(t). Si se requiere que el modelo de escalamiento se
cumpla para todas las frecuencias, entonces H(w) debe ser igual a R(w) para todas las frecuencias, por lo
tanto, igualando las ecs. 4.8 y 4.9 se tiene que, ec. 4.15:

(4.15)
Donde, ec. 4.16:
o = 2% 4.16
R (419
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Por lo que, imponiendo la condicion de que P(w) debe ser real y, de acuerdo a Wennerberg (1990),la fdp
del retraso de los tiempos de ruptura correspondiente a una frecuencia de esquina esta dada por, ec. 4.17:

p(t)=%ji iE(E/% )) &*dw (4.17)
Wee

De lo anterior se observa que para la aplicacion de esta técnica solo se requiere conocer los valores del
momento sismico y la caida de esfuerzos de ambos sismos. Para predecir el movimiento del terreno
producido por un sismo de determinada magnitud, se deben conocer los dos pardmetros sismicos y el
acelerograma de un sismo de menor magnitud. Puesto que se conoce la magnitud y por lo tanto el
momento sismico del sismo postulado, solo se desconoce el valor de su caida de esfuerzos. Ordaz et al.
(1995), sugieren como alternativa usar el valor correspondiente del sismo de menor magnitud, sin
embargo, sefialan que las predicciones pueden ser conservadoras, ya que existe evidencia que sugiere que
generalmente los sismos de magnitudes considerables presentan caidas de esfuerzos menores que los
sismos de moderada y pequefia magnitud.

Esta técnica también se puede usar para estimar en forma aproximada el movimiento de terreno en un
determinado sitio, debido a un sismo de magnitud similar a otro sismo, del cual se dispone del
acelerograma que genero en dicho sitio, y cuyo espectro se toma como el postulado. En este caso también
se debe disponer del acelerograma en el mismo sitio, generado por un sismo de menor magnitud y conocer
la caida de esfuerzo de alguno de los sismos. El valor de la caida de esfuerzos del otro sismo se determina
por post-diccion, ya que se conoce el espectro que se debe obtener. Se puede llevar a cabo el siguiente
procedimiento iterativo: se propone un valor de la caida de esfuerzo desconocida y se obtiene el registro
sintético asi como su espectro, la ordenada maxima de este espectro se compara con la correspondiente del
espectro del registro conocido; de ser aproximadamente iguales el procedimiento termina y de esta forma
queda establecido el valor de la caida de esfuerzo. Una vez conocido este parametro, para estimar el
movimiento de terreno debido a un sismo de magnitud similar, es necesario establecer la aproximacion de
que su caida de esfuerzo es igual a la del sismo inicialmente postulado.

Por otra parte, puesto que los tiempos de ruptura de las celdas son aleatorios, diferentes registros
simulados presentaran caracteristicas un tanto distintas entre si, por lo que es recomendable simular un
namero considerable de registros y obtener a partir de ellos un promedio de los pardmetros del
movimiento de terreno 0 de respuesta estructural deseados. En este trabajo el espectro de respuesta
postulado se obtiene mediante el siguiente procedimiento: Se calcula el espectro promedio de los primeros
diez registros, el espectro promedio de los primeros veinte y sucesivamente, hasta que dos o tres espectros
consecutivos sean similares, con lo que se considera que este Gltimo es el espectro de respuesta promedio
y representativo de los de las simulaciones.

Para obtener los acelerogramas sintéticos que servirdn para la determinacion de los espectros de disefio de
peligro uniforme asociados en ELS se debe definir la sismicidad que afectara a los sitios de interés. En
este trabajo se considera como Unica fuente sismica la brecha de guerrero. Se considera ademas, de
acuerdo a un estudio realizado por Reyes (1999), que los sismos asociados a este estado limite tienen un
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una magnitud Mw=6.9. Tomando en cuenta este valor, se considera que el rango de magnitudes sismicas
de interés para estos propositos es de Mw=6.3 a Mw=7.2. Las aceleraciones maximas del terreno se
obtendran de acelerogramas sintéticos correspondientes a sismos de las magnitudes comprendidas en el
rango mencionado. Se aplicara la metodologia desarrollada por Ordaz et al., (1995) para obtener dichos
registros.

Para obtener los registros simulados correspondientes a cada sismo de las magnitudes consideradas,
primero se determinardn los pardmetros sismicos de uno cuya magnitud se encuentre en el rango de
interés, el cual se tomard como el postulado, asi como los pardmetros de otro sismo de magnitud menor a
las consideradas, el cual se tomard como el sismo semilla. Una vez caracterizadas los parametros de
ambos sismos, se estara en condiciones de obtener las simulaciones para los otros sismos.

De acuerdo a lo anterior, se establece como el sismo postulado el ocurrido el 25 de Abril de 1989 de
magnitud Mw=6.9, aprovechando el hecho de que se conocen sus dos pardmetros sismicos de interés,
(Nifio, 2008), asi como sus registros acelerograficos en algunas estaciones del valle de México, fig. 4.10.
Este sismo es de tipo intraplaca y se generd en la zona de subduccion de la costa de guerrero, (Arroyo et
al., 2010).Conocidos los datos anteriores se debe buscar un sismo de menor magnitud, del mismo tipo y
generado en la misma region, del cual se disponga de sus acelerogramas en las mismas estaciones. Ordaz
(2010), recomienda que el sismo del cual se obtenga el registro semilla puede ser hasta dos unidades de
magnitud menor que el sismo cuyos registros se desean simular. Considerando esta recomendacion, las
condiciones mencionadas y la disponibilidad de los registros acelerogréaficos en las bases de datos
mexicanas, se selecciond el sismo ocurrido el 1 de enero de 2004 de magnitud Mw= 6.0, (Arroyo et al.,
2010). En la tabla 4.3 se resumen los parametros de ambos sismos. Para su uso, todos los registros acelero
graficos fueron corregidos por linea base y filtrados por medio del filtro pasabanda entre 0.1 y 10 hertz.
Los acelerogramas simulados se calcularon con el programa SIMFI3, desarrollado por Ordaz y Arboleda
(1993).

Tabla 4.3: Pardmetros sismicos de los sismos cuyos acelerogramas se usan en el proceso de simulacion.

Magnitud Momento sismico Caida de esfuerzos
(Mw) (dinas-cm) (bar)
Sismo Postulado (25 de abril de 1989) 6.9 Moe= 2.512x1026 Ace= 150
Sismo semilla (01 de enero de 2004) 6.0 Mos=1.122x1025 Acs=47

Después de proponer algunos valores de la caida de esfuerzos para el sismo semilla se obtuvo uno (4os=
47 bar), para el cual; la diferencia relativa entre la ordenada méaxima del espectro de respuesta promedio
de los registros simulados y la maxima del espectro de respuesta observado en la mayor parte de las
estaciones, se encuentra en un rango aceptable de +20%, figs. 4.9a a 4.99. En algunas estaciones figs.
4.9h, 4.9i, 4.9k, 4.9p, sin embargo, esta diferencia relativa es considerable, lo cual se debe a que la
maxima ordenada de los espectros de respuesta observados es anormalmente menor en comparacién con
las de la mayor parte de las estaciones. Considerando lo anterior, y que los espectros de respuesta
observados son solamente uno de los tantos posibles que pueden ocurrir ain para las mismas condiciones
de falla de la fuente sismica, se puede considerar que el valor de Aos= 47 bar es razonablemente
aproximado.
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Figura 4.9: Comparacion del espectro de respuesta observado con el espectro promedio de
los correspondientes a los registros simulados en las estaciones consideradas.
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Figura 4.10: Ubicacion de las estaciones acelerograficas consideradas

espectro observado, era mayor al que se presenta

la maxima ordenada del espectro del registro semilla y por tanto, del

En las figs. 4.9a a 4.9q, se observa que el periodo dominante del suelo en las distintas estaciones en el afio

1989, en el cual se presentan las maximas ordenadas del

en el afio 2004, al cual le corresponde

espectro promedio de los registros simulados. Ordaz (2010), sefiala que debido al fendmeno de
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hundimiento regional que se presenta en el Valle de México, los estratos de suelo se comprimen y
rigidizan con el paso del tiempo y como consecuencia sus periodos dominantes son menores a los que
presentaban afios atras.

4.4.1.2. Metodologia de simulacion de acelerogramas sintéticos por medio del método de
funciones de Green empiricas

La tasa de excedencia de una intensidad sismica definida en términos de aceleraciones se expresa como el
nimero esperado de veces por unidad de tiempo en que se excede algin valor de intensidad, lo cual se
expresa matematicamente mediante la ec. 4.18, (Esteva, 1976):

v(a) :i L:” —%P(A> a|M, L,)dm (4.18)

La cual establece la sumatoria sobre todas las fuentes sismicas N, que afecten al sitio, del producto de la
derivada de la tasa de excedencia de magnitudes de la “i-ésima™ fuente, dii (M)/dM, por la probabilidad,
P(A >a|M, Li), de que la aceleracion exceda un cierto valor “a” en el sitio, dado que se origind un sismo
de magnitud M, a una distancia Li entre la i-ésima fuente y el sitio. Para cada fuente sismica, la integral se
realiza desde la menor magnitud posible que puede generarse en ella, Moi, hasta la mayor posible Myi.

En la formulacion desarrollada por Avelar et al. (2003), el problema consiste en cuantificar la tasa de
excedencia de un indice o nivel de desempefio especifico, la cual se expresa como el nimero esperado de
veces por unidad de tiempo en que la respuesta de una estructura excede este nivel de desempefio cuando
se le somete a sismos de distintas magnitudes provenientes de las fuentes sismicas que afectan al sitio.
Entonces, la ecuacion que define esta tasa de excedencia se debe establecer de forma anéaloga a la ec. 4.18,
es decir; en términos de la suma sobre todas las fuentes sismicas que afecten al sitio, del producto de la
derivada de la tasa de excedencia de magnitudes de la i-ésima fuente sismica, por la probabilidad
condicional, P(r>rlim|M, Li) de que la respuesta r, de la estructura exceda el nivel de desempefio
establecido rlim, dado que ocurre un sismo de magnitud M a una distancia Li, lo cual se expresa por
medio de la ec. 4.19:

I\/I)P(r > (M, L)dM (4.19)

Vi) =30 -

En este trabajo se considera que solo una fuente sismica, la zona de subduccion o intraplaca de la brecha
sismica de guerrero, define el peligro sismico en la estacion SCT del valle de México. Considerando
ademas, de manera ilustrativa, que el indice de desempefio estd definido por una ductilidad de
desplazamientos, p=4, la ec. 4.19 se puede escribir como, ec. 4.20:

d/l(lvl)

v(4) = j —C0P (> 4[M)dM (4.20)

63

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)



http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Considerando que la probabilidad de que el sistema estructural tenga una ductilidad mayor de cuatro es
igual a la probabilidad de que el sistema tenga una resistencia R, menor a la requerida, Rreq, fig. 4.13,
para alcanzar dicha ductilidad, la ec. 4.20 se puede escribir como, ec. 4.21:

_dzm)

v(R)=J:0U PR > RIM)dM (4.21)

Hecho el planteamiento anterior, es necesario evaluar la derivada de la tasa de excedencia de magnitudes y
la probabilidad condicional de exceder el nivel de desempefio preestablecido. El procedimiento para
evaluar la tasa de excedencia de las magnitudes es bien conocido, por lo que solo se discutird el
procedimiento para evaluar el segundo parametro.

La evaluacion de la probabilidad condicional de exceder el nivel de desempefio preestablecido se
desarrolla a través del método de Monte Carlo, empleando un nimero considerable de espectros de
respuesta deterministas para llegar a establecer espectros probabilistas. Para ello, primero se definen las
magnitudes de los sismos que cuyos acelerogramas se desean simular. Estas magnitudes estan acotadas en
un rango para el cual se estime la estructura presentara estados de dafio congruentes al estado limite para
el que se desea obtener el espectro de disefio con tasa uniforme de exceder el indice de desempefio. A
continuacion para cada una de las magnitudes consideradas, se obtienen un gran nimero de simulaciones
de registros acelerograficos empleando una técnica basada en el uso de funciones de Green empiricas,
utilizando como semilla el acelerograma de un sismo de magnitud inferior a la de los sismos simulados.

Posteriormente se calculan los espectros de respuesta de cada uno de acelerogramas simulados,
correspondientes a los sismos de todas las magnitudes consideradas. Estos espectros de respuesta se
calculan para el indice de desempefio establecido, por ejemplo; si se desea calcular un espectro de disefio
con tasa uniforme de exceder una ductilidad de cuatro, los espectros de respuesta consistirdn en espectros
de resistencia correspondientes a una ductilidad constante de cuatro. En la fig. 4.11 se muestran las
funciones de densidad de probabilidad de las resistencias en funcién del periodo, necesarias para que un
sistema de un grado de libertad desarrolle una ductilidad de cuatro frente a un sismo de magnitud Mw=8.1

Ffm (cm/sedd)

f{R/m)
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Figura 4.11: Funciones de densidad de probabilidad de resistencias, obtenidas de los espectros de un
conjunto de acelerogramas simulados correspondientes a un sismo de magnitud Mw = 8.1

En la fig. 4.12 se muestra la funcion de densidad de probabilidad correspondiente a un periodo de
vibracion de 2 seg., la cual se obtiene realizando un corte perpendicular al eje de periodos de la fig. 4.11.
Avelar et al. (2003) encontraron que la funcién de densidad de probabilidad que mejor ajusta a los datos es
la lognormal; la eleccién de esta funcion se llevé a cabo con la prueba Kolmogorov — Smirnov, la cual se
basa en una comparacion entre la distribucion experimental de frecuencias de las resistencias necesarias
para alcanzar el nivel de desempefio y la distribucion de una funcién tedrica.

0.02

.010
150 200 250
R/m

Figura 4.12: Funcién de densidad de probabilidad de resistencias correspondiente a un periodo de 2 seg.

P (Re>RIM)
u>4

Rreq

Figura 4.13:Evaluacion de la probabilidad condicional de
exceder el nivel de desempefio preestablecido

Una vez que calculado el producto de la derivada de la tasa de excedencias de las magnitudes por la
probabilidad condicional de que la estructura exceda el nivel de desempefio para el cual se disefia, se
procede a calcular la integral sobre todas las magnitudes de la ec. 4.21. De esta evaluacion, se obtiene una
superficie formada por familias de curvas de periodo vs. Resistencia. La caracteristica de las curvas es que
tienen una tasa uniforme de exceder el nivel de desempefio correspondiente. En otras palabras, cada curva
representa un espectro donde cada una de las ordenadas tienen la misma probabilidad de exceder el indice
de desempefio preestablecido, fig. 4.14.
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Figura 4.14: Superficie de curvas de tasas de excedencia de una ductilidad de cuatro

Es conocido que existen muchas incertidumbres al modelar estructuras de concreto reforzado sujetas a
acciones sismicas, y una de éstas es la relacionada con la estimacion de la rigidez efectiva de los
elementos debido a la contribucion del acero de refuerzo, el cual tiende a aumentar la rigidez del elemento
a medida que su cuantia se incrementa. Otro aspecto que influye en la estimacion de la rigidez de los
elementos es el nivel de agrietamiento, cuyo efecto es reducir dicha rigidez. El nivel de agrietamiento en
un elemento depende de la magnitud de las cargas gravitacionales y de las impuestas por acciones
sismicas. Se ha observado (Tanaka et al., 1969; Haviland, 1976), que cuando las estructuras se someten a
acciones sismicas de intensidades significativas presentan una mayor disminucion de su rigidez, tanto
durante su respuesta como después de ésta. Algunos investigadores, (Priestley, 1998; Melchor, 2002),
sefialan que las indicaciones reglamentarias para calcular la rigidez efectiva de los elementos debido al
agrietamiento, no toman en cuenta adecuadamente los dos aspectos discutidos anteriormente. Debido a
esto, es comun encontrar una gran dispersion en los valores de los periodos de vibrar de una estructura
obtenidos con diferentes métodos de medicion en comparacién con los periodos obtenidos de un andlisis
de valores caracteristicos considerando las indicaciones reglamentarias para considerar el agrietamiento en
los elementos. Otra fuente de las incertidumbres en los periodos de vibrar de una estructura es la
influencia de los elementos no estructurales. Los hechos anteriores conducen a subestimar o sobreestimar,
dependiendo de la zona espectral en donde se ubiquen los periodos de la estructura; la demanda sismica a
la cual realmente se verd sujeta. De lo anterior se observa que parte de las incertidumbres en la resistencia
lateral de una estructura estan directamente relacionadas con las incertidumbres en su rigidez.

Para involucrar la incertidumbre del periodo de vibrar en la definicion de la probabilidad de la excedencia
del nivel de desempefio, se parte de suponer que existe una probabilidad condicional de la respuesta
estructural, la cual no solamente depende de la magnitud sismica, sino también del periodo estructural.
Esta probabilidad condicional se puede conocer tomando en cuenta la variacion que existe entre el periodo
nominal de vibracién y el periodo real.

Tanaka et al., (1969) y Haviland, (1976) sefialan que la distribucion log-normal es la que mejor se ajusta a
la dispersion que los periodos estructurales presentan en la préctica con referencia a los periodos
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nominales de disefio, por lo tanto, la funcion de densidad de probabilidad del periodo se expresa como, ec.

4.22:
1 T
P(T) = CD[_(TH Ln_TJ (4.22)

Donde Tu es el periodo nominal de disefio y ¢ Tu es la desviacion estdndar del logaritmo natural de T. Se
sabe que la incertidumbre en el periodo no es la misma para todas las estructuras, ya que se ha observado,
(Tanaka et al., 1969; Haviland, 1976), que la dispersion existente entre los datos de disefio y los reales se
incrementa conforme aumenta su flexibilidad y que ésta tiende a disminuir conforme aumenta su rigidez.
También se ha observado que la dispersion aumenta conforme se incrementa la intensidad de los
movimientos sismicos a los cuales se ve sometido el sistema estructural. Entonces, la tasa de excedencia
de un nivel de desempefio dado, considerando la incertidumbre en su periodo real de vibrar se puede
evaluar como, ec. 4.23:

y(RT,)=[ nRTR(TT,)dT (4.23)

Donde 7(R,T) es la ecuacion ec. 4.21 evaluada en cada periodo considerado, y PT (T|Tp) es la densidad de
probabilidad del periodo T, dado que se disefié con un periodo nominal Ty

Para ilustrar este planteamiento, en la fig. 4.15 se presenta de manera ilustrativa, una superficie formada
por curvas de excedencia del nivel de desempefio considerando las propiedades estructurales deterministas
y la curva de la funcién de densidad de probabilidades que define la variacion del periodo. Se aprecia que
la superficie de tasas de excedencia serd la misma en todo el proceso de célculo; sin embargo, la curva de
densidad de probabilidad cambiara de acuerdo al periodo de vibrar que se esté evaluando.

Figura 4.15:Representacion esquematica de la evaluacion de las tasas de excedencia
tomando en cuenta la incertidumbre del periodo de vibrar

Asi como existen variaciones entre el periodo nominal de vibrar utilizado en el disefio y el que realmente
presenta la estructura ya construida, de igual forma se presentan diferencias entre su resistencia lateral

nominal de disefio y la resistencia real. Estas dispersiones son consecuencias de distintos factores, tal
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como la uniformizacion de armados en los elementos estructurales, procesos constructivos, entre otros.
Debido a esto, es necesario considerar la resistencia real como una variable aleatoria en la evaluacién de
las demandas sismicas. Para lograrlo, se considera el mismo planteamiento hecho con el periodo de vibrar,
con esto, se obtiene la ec. 4.24:

BR,.T)=["n(RTIP(R[R,)IR (4.24)

Donde (R, T) es la tasa de excedencia de una resistencia demandada por las acciones sismicas dado que la
estructura presenta una resistencia R, ec. 4.21, y PR(R|Rp) es la densidad de probabilidad de la resistencia
R, dado que se disefi6 considerando una resistencia nominal Ry. Investigadores como Saito et al. (1997)
consideran que la distribucion log-normal define adecuadamente la dispersion de las resistencias; por lo
tanto, su funcion de densidad de probabilidad seré la siguiente:

1 R

u u

Donde Ry es la resistencia nominal de disefio y{Ru es la desviacion estandar del logaritmo natural de R.
De manera analoga a las incertidumbres en el periodo, existe una mayor diferencia entre los datos de
disefio y los reales cuando se trata de valores de resistencia lateral mayores. También, estructuras
disefladas conforme a reglamentos recientes, presentan menor dispersion que estructuras disefiadas
conforme a reglamentos antiguos, (Saito et al., 1997).

Para ilustrar el planteamiento descrito, en la fig. 4.16 se presenta de manera ilustrativa, una superficie
formada por curvas de excedencia del nivel de desempefio considerando las propiedades estructurales
deterministas y la curva de la funcion de densidad de probabilidades que define la variacion de la
resistencia. Se aprecia que la superficie de tasas de excedencia serd la misma en todo el proceso de
célculo; sin embargo, la curva de densidad de probabilidad cambiard de acuerdo a la resistencia que se
esté evaluando.

R

/,“
Figura 4.16:Representacion esquematica de la evaluacion de las tasas de
excedencia tomando en cuenta la incertidumbre en la resistencia
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En los planteamientos discutidos hasta el momento, se incluyeron las incertidumbres en el periodo y la
resistencia lateral del sistema por separado, sin embargo, es necesario considerar ambas incertidumbres al
mismo tiempo, pues en todas las estructuras existen diferencias importantes entre las propiedades
nominales y las que realmente se presentan, tanto en el periodo fundamental como en la resistencia lateral.

Considerando lo anterior, se presenta una formulacion que permite tomar en cuenta las incertidumbres en
las dos variables principales (periodo fundamental y resistencia lateral) que definen el comportamiento de
las estructuras ante acciones sismicas para la obtencion de espectros de peligro uniforme. Para ello, se
considera que la tasa de excedencia del nivel de desempefio en funcion de la magnitud se evalla de forma
independiente, ec. 4.21, ademas, recordando las ecs. 4.24 y 4.25, donde se toma en cuenta, aunque de
manera independiente, el efecto de las incertidumbres en el periodo de vibrar y la resistencia lateral, se
plantea la siguiente expresion

VR, T)=["['n(RT)P; (RTR,T,)dRAT (4.26)

Donde #(R,T) es igual a la tasa de excedencia del nivel de desempefio que se obtiene considerando las
propiedades estructurales como deterministas y PR, T (R, T|Ru, T) es la densidad de probabilidad conjunta
bivariada que define la variacion que presentan las dos propiedades estructurales, las cuales, como se
comentd anteriormente, se definen a través de una distribucion log-normal, entonces, la funcion de
densidad de probabilidades conjunta se define como:

1 q
P..(RT)= - 4.27
(R.T) ZnRTchTJl—pze[ 2(1—/32)] 2

Donde:

2 2
] :{In(R)—In(Rﬂ)J _Zp(ln(R)—In(Rﬂ)}(ln(T)—ln(Tﬂ)}{ln(T)—In(Tﬂ)] .26
Cr Cr Cr Cr
y p es el factor de correlacion entre los logaritmos naturales del periodo y de la resistencia, cuyo valor
varia entre 1 y -1. Como se sabe, el factor de correlacion indica el grado en el cual dos variables cambian
en conjunto. Cuando el valor del factor de correlacion es cercano a cero, significa que estas dos variables
son independientes entre si. Cuando su valor es cercano a uno significa que las variables estan fuertemente
correlacionadas. Esta nueva formulacion se puede considerar como la correspondiente a la tasa de
excedencia n(R, T), pesada por la funcion conjunta bivariadaPR,T (R, T|Ru,Tl), como se observa en la fig.
4.17. Es importante mencionar que la funcion conjunta bivariada cambia en funcion de los valores de Ruy
T considerados.

69

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)



http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

. ia
Periodo Resisten

Figura 4.17: Ponderacién de cada punto de la superficie de n (R, T)
por la densidad de probabilidad conjunta.

Obtencién de un espectro asociado al estado limite de servicio, con tasa uniforme de exceder
una ductilidad de uno, considerado incertidumbres en las propiedades mecénicas del sistema.

Los pasos requeridos para la aplicacion del procedimiento desarrollado por Nifio (2008) para la
determinacion de espectros de disefio con tasa uniforme de exceder un indice de desempefio son:

>
>

Definicion de la curva de excedencia de magnitudes de las fuentes sismicas que se consideren.
Definicion del rango de magnitudes de los sismos para los cuales se considere que el sistema
estructural presentara estados de dafio acordes al del estado limite para el cual se desea obtener el
espectro de disefio.

Definicion del valor de ductilidad que define globalmente al estado limite en cuestion

Obtencidn, para cada uno de los sismos de las magnitudes consideradas, del conjunto de registros
acelerograficos registrados y/o simulados de ocurrencia hipotética en el sitio de interés, y sus
correspondientes espectros de respuesta; a partir de los cuales se obtendra la probabilidad
condicional de exceder el estado limite preestablecido.

Definicion de los valores de la desviacion estandar del periodo y la resistencia del sistema, asi
como del valor del coeficiente de correlacion entre estas propiedades.

Finalmente se debe establecer el valor deseado de la tasa de excedencia del estado limite
preestablecido.

Para obtener el espectro de disefio representativo de la demanda sismica asociada al estado limite de
servicio en la estacion SCT-2 del valle de México, se hacen las siguientes consideraciones:

En cuanto a la curva de excedencias de magnitudes de la fuente sismica, de acuerdo a lo discutido en la
seccion 4.4.1, el registro acelerografico usado como semilla para obtener los acelerogramas simulados
requeridos para definir la demanda sismica asociada a este estado limite, corresponde al sismo ocurrido el
1° de enero de 2004 de magnitud Mw= 6.0. Este sismo es de tipo intraplaca y las coordenadas de su
epicentro son: 17.32 LAT. N, 101.47 LONG. W y su profundidad focal fue de 17 km, (Arroyo et al.,
2010). De acuerdo a los datos anteriores, la fuente sismica en que se gener6 dicho sismo es la denominada
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Gro-Mich nuevo y sus pardmetros sismicos se muestran en la fig. 4.18. Estos datos fueron obtenidos del
programa CRISIS 2007,(Ordaz et al., 2009).

SEISMICITY - CRISIS2007 Ver 7.2
-

f - - [ W
Source number [28— & EE o 43 total sources COccumence model Draw options
_ @ Poison © Actve ] Map
Source name | Gro-Mich nuevo
() Characteristic @ Al
Poisson Model -
Threshold magnitude (M0} 45
Longitude -100.365 Latitude 16.487176
Lambda(M0) 4792
Expected value of Beta 1547
Coefficient of variation of Beta 0.077
Parameters defining Mu:
Untruncated expected value 72
Untruncated standard deviation 0o
Lower limit (M1) 69
Upper limit (M2) 725

Figura 4.18: Ubicacion y esquema de la fuente sismica Gro-Mich nuevo,
y descripcion de sus parametros sismicos

De acuerdo al modelo que define la sismicidad de esta fuente y a los valores de sus parametros sismicos,
se calcul6 la funcion que define la curva de excedencia de magnitudes, misma que se muestra en la fig.
4.19.

1(

0

0.01 \

1x1073

1x10~*
45 4708 4915 5123 5331

5538 5746 5954 6.162 6.369

6.577 6.785  6.992 7.2
M

Figura 4.19: Curva de excedencias de magnitudes de la fuente sismica Gro-Mich nuevo
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En lo referente al rango de magnitudes de los sismos, en este trabajo se considera que sismos de
magnitudes comprendidas en un rango de Mw= 6.3 a Mw= 7.1; inducen a estructuras de concreto
reforzado estados de dafio estructural (agrietamiento moderado), y no estructural (dafio incipiente en los
tipos de elementos no estructurales cominmente usados); acordes a los deseados para el estado limite de
servicio. Tomando en cuenta lo anterior, la respuesta del sistema estructural esta dentro de su rango de
comportamiento elastico, por lo que el valor de ductilidad de desplazamiento para este estado limite debe
ser pu=1.

En cuanto a la obtencién del conjunto de acelerogramas registrados o simulados requeridos, una vez
conocido el valor de la caida de esfuerzos del sismo semilla de acuerdo a lo expuesto en la seccion 4.4.1,
se simularon 1000 registros acelerograficos de ocurrencia hipotética en la estacion SCT-2,
correspondientes a sismos de cada una de las magnitudes consideradas y cuyos espectros de respuesta
elasticos promedio se muestran en la fig. 4.20. Los acelerogramas simulados se calcularon con el
programa SIMFI3, (Ordaz y Arboleda, 1993).
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240 —Mw_7.0 |
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200
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- - Mw_6.4
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0 =

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Periodo

Figura 4.20: Espectros de respuesta elasticos promedio de los registros simulados
en la estacién SCT-2, para cada una de las magnitudes consideradas.

En cuanto a la definicion del valor de la desviacion estandar del periodo del sistema, se revisaron los
trabajos realizados por Tanaka et al., (1969) y Haviland, (1976). En estos trabajos se discuten las
incertidumbres en los valores del periodo traslacional fundamental de vibrar “real” de estructuras de
diferentes nimeros de niveles y materiales, los cuales se consideran como los medidos durante sus
respuestas ante acciones sismicas de diferentes intensidades, respecto a los valores de sus periodos
fundamentales nominales de disefio; los cuales se consideran como los obtenidos de un anéalisis de valores
caracteristicos o bien, de pruebas de vibracion. Es conveniente notar que dada la forma en que se obtienen
los periodos “reales” de los sistemas estructurales, se consideran en conjunto muchas de las
incertidumbres ya mencionadas. A manera de acotar los datos de interés, se seleccionaron unicamente los
correspondientes a la respuesta de estructuras a base de marcos de concreto reforzado ante sismos de
magnitudes y/o intensidades dentro del rango de interés mencionado para este estado limite. Del analisis
de datos se determin6 un valor promedio de 0.25 para la desviacion estandar del periodo fundamental.

Referente al valor de la desviacion estandar de la resistencia lateral del sistema, se revisé el trabajo
realizado por Saito et al., (1997).En este trabajo se discuten las incertidumbres en los valores de la
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resistencia lateral real de sistemas estructurales de diferentes niUmeros de niveles, disefiados de acuerdo a
reglamentos de disefio sismico actuales y antafios. A manera de acotar los datos de interés, se
seleccionaron Unicamente los correspondientes a sistemas estructurales disefiados de acuerdo a
reglamentos de disefio sismico actuales. Del analisis de datos se determiné un valor promedio de 0.30 para
la desviacion estandar de la resistencia lateral.

En cuanto al valor del coeficiente de correlacion entre el periodo fundamental de vibrar de un sistema
estructural y su resistencia lateral, Abe (1988), encontré que existe una fuerte correlacion entre ambas
propiedades y que un valor de p=0.90 se puede tomar como representativo de dicho factor. Estos hallazgos
fueron corroborados a nivel de elemento estructural en un estudio paramétrico realizado en el desarrollo
del trabajo de tesis, en secciones de vigas y columnas de concreto reforzado, encontrandose también una
fuerte correlacion entre su rigidez y su resistencia.

Finalmente, en lo referente al valor de la tasa de excedencia del estado limite de servicio, anteriormente se
mencion6 que el valor de la tasa de excedencia de un estado limite se podria obtener de un andlisis de
optimizacion de costo inicial contra costo de reparacion por exceder dicho estado. Reyes, (1999), hizo un
estudio de este tipo considerando demandas sismicas asociadas al ELS, y obtuvo que el periodo de retorno
optimo de disefio para algunos sistemas estructurales comunes en la ciudad de México es de 10 afios. A
este periodo de retorno estan asociadas ordenas espectrales similares las que produjo el sismo del 25 de
abril de 1989. Atendiendo esta conclusion, se tomara un valor de 1/10 afios para la tasa de excedencia de
este estado limite.

De acuerdo a las consideraciones hechas, se calculo el espectro de disefio con tasa uniforme de 1/10 afios
de exceder un valor de ductilidad p=1, mismo que se muestra en la fig. 21. Resulta interesante comparar
el espectro anterior con el espectro de disefio correspondiente al ELS estipulado en las NTCDS-2004 y
con el espectro de respuesta del sismo del 25 de abril de 1989, ambos en la estacion SCT-2. Estos
espectros también se muestran en la misma figura.
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Figura 4.21: Comparacion del espectro de disefio con tasa uniforme de 1/10 afios de exceder un valor
de pu=1, con algunos espectros asociados al disefio para el estado limite de servicio.

En la fig. 21se observa que la ordenada maxima del espectro con tasa uniforme de 1/10 afios de exceder
una ductilidad de uno, es muy similar a la correspondiente del espectro de disefio para el ELS. En esta
misma figura se observa que la maxima ordenada de un espectro con tasa uniforme de 1/15 afios de
exceder una ductilidad de uno, es muy similar a la correspondiente del espectro de respuesta del sismo del
25 de abril de 1989. Puesto que la comparacion se estd haciendo en una sola estacion, estos hechos no se
pueden generalizar y para corroborarlo se deben calcular estos espectros en otras estaciones.

4.4.2. Obtencidn de espectros inelésticos de disefio asociados al estado limite de
prevencion del colapso con tasa uniforme de exceder distintas ductilidades
de desplazamiento, considerando las incertidumbres en las propiedades
mecénicas del sistema estructural

Nifio (2008) obtuvo dos espectros de disefio correspondientes al ELF, uno ineléstico con relacion de
rigidez de posfluencia a rigidez inicial, a=24% y tasa uniforme de exceder un valor de ductilidad p=4, y
otro elastico, con tasa uniforme de exceder un valor de ductilidad p=1. Sin embargo, para su aplicacion en
el procedimiento de disefio sismico propuesto en este trabajo e inclusive, en la practica del disefio sismico
de estructuras, estos dos espectros no son suficientes; ya que de acuerdo al cumplimiento o no de ciertos
requisitos reglamentarios, las estructuras se deben disefiar para diferentes valores de ductilidad. Ademas,
estructuras de diferentes periodos exhiben distintos valores de rigidez de posfluencia cuando presentan
estados de dafio representativos del ELF. Lo anterior muestra la necesidad de contar con espectros
inelésticos de disefio para distintas combinaciones de ductilidad, p, y relacion de rigidez de posfluencia a
rigidez inicial, a.

Para obtener los espectros inelasticos de disefio representativos de las demandas sismicas asociadas al
ELF en la estacion SCT-2 del valle de México, se hacen las siguientes consideraciones:

Por razones de brevedad de exposicion, se remite al trabajo desarrollado por Nifio (2008)en lo referente a
la determinacion de la curva de excedencias de magnitudes de la fuente sismica, y la definicién del rango
de magnitudes de los sismos que inducen a estructuras de concreto reforzado estados de dafio estructural y
no estructural acordes a los deseados para el ELF.

En cuanto a los valores de ductilidad que definen globalmente este estado limite, los reglamentos actuales
estipulan valores enteros; iniciando con uno para estructuras que de acuerdo a ciertos criterios, su modo de
falla serd fragil y por tanto no se permite incursionen en su rango de comportamiento no lineal, hasta
valores de seis para estructuras que de acuerdo a ciertos criterios, podran desarrollar deformaciones
inelésticas considerables. En los ejemplos de aplicacién del procedimiento de disefio sismico desarrollado
en este trabajo de investigacion sobre estructuras reticulares de concreto reforzado de configuraciones y
alturas comunes en la practica del disefio, se ha observado que los valores de las demandas de ductilidad
de desplazamiento requeridas por éstos para cumplir con los estados limite de servicio y de falla
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simultdneamente, pueden ser enteros y fraccionarios. También se ha encontrado que el rango de valores de
la fraccion de la rigidez de posfluencia respecto a la rigidez inicial, comprende valores de 0=5% hasta
0=20%. Atendiendo lo anterior, se considerardn valores de p de 1.75 a 4.00 en incrementos de 0.25, y
valores de a de 5% a 20% en incrementos de 2.5%.

En lo referente a la obtencion del conjunto de acelerogramas registrados o simulados requeridos, se
simularon 1000 registros acelerogréficos de ocurrencia hipotética en la estacion SCT-2, correspondientes a
sismos de cada una de las magnitudes consideradas (Mw=7.2 a Mw=8.2). A los 1000 registros simulados
que comprenden un conjunto, se les calculd sus espectros de respuesta inelésticos para cada una de las
combinaciones de p y oo mencionadas en el parrafo anterior.

En cuanto a la definicion del valor de la desviacion estdndar del periodo del sistema, es importante
mencionar que en los trabajos realizados por Tanaka et al., (1969) y Haviland, (1976),los cuales se
consideraron los mas completos y relevantes de una literatura escasa sobre el tema, solo se consideran
sismos de magnitudes y/o intensidades moderadas; lo cual se piensa se debe a que para magnitudes
mayores las estructuras ya presentarian dafio, situacion que no es prevista en la estimacion de los periodos
nominales de disefio de acuerdo al procedimiento de disefio sismico estipulado en los reglamentos.
Considerando lo anterior, se tomaron los datos correspondientes a las respuestas ante sismos de las
mayores magnitudes y/o intensidades consideradas en estos estudios y se determind como aproximacion
para los propdsitos de este trabajo, un valor promedio de 0.30 para la desviacion estandar del periodo
fundamental.

En lo referente al valor de la desviacion estandar de la resistencia lateral del sistema, se reviso el trabajo
realizado por Saito et al., (1997). De un analisis de los datos andlogo al realizado para el ELS, se
determind un valor promedio de 0.35 para la desviacion estandar de la resistencia lateral.

En cuanto al valor del coeficiente de correlacion entre el periodo fundamental de vibrar de un sistema
estructural y su resistencia lateral, se propone el mismo valor que para el ELS, p=0.90.

Finalmente, en lo referente al valor de la tasa de excedencia del estado limite de falla, en México no se
cuenta con algun estudio de optimizacion de costos por exceder este estado limite; por lo que para conocer
un valor razonable de esta tasa, se consulté a algunos expertos en el area, (Meli, 2011; Ordaz 2011).Estos
investigadores sugieren que tasas de excedencia de entre 1/100 afios y 1/150 afios serian adecuadas.
Atendiendo estas sugerencias, se calcularan espectros para ambos valores.

De acuerdo a las consideraciones hechas y a manera ilustrativa, se calcularon espectros inelésticos para
todos los valores considerados del parametro o, y para tasas uniformes de 1/100 afios y de 1/150 afios de
exceder un valor de ductilidad, pu=4. Estos espectros se muestran en la fig. 4.22.
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Figura 4.22: Espectros inelasticos de disefio asociados al estado limite de falla, con tasa uniforme de: a).
1/100 afios y b). 1/150 afios, de exceder un valor de ductilidad p=4, paras distintos valores de o.

En la figura anterior se observa que en la region de periodos cortos, las ordenadas de los espectros varian
moderadamente en funcidn del parametro a. Sin embargo, en periodos medianos y largos las ordenas para
los diferentes espectros practicamente son iguales. También, como era de esperarse, las ordenadas
espectrales son mayores en cuanto la tasa de excedencia es menor.

Resulta de interés averiguar a qué tasa uniforme de exceder un valor de p=4, esta asociado el espectro de
inelastico de disefio para un valor del factor de comportamiento sismico Q=4, estipulado en las NTCDS-
2004.En la fig. 23se comparan espectros inelasticos para todos los valores considerados del parametro o, y
para una tasa uniformes de 1/500 afios de exceder un valor de ductilidad, p=4, con el espectro inelastico
de disefio mencionado.
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Figura 4.23: Comparacion de espectros inelasticos asociados al estado limite de falla, con tasa uniforme
de 1/500 afios de exceder un valor de ductilidad p=4, paras distintos valores de o; con el
espectro inelastico de disefio para un valor del factor de comportamiento sismico Q=4.

En la figura anterior se puede observar que en el rango completo de periodos, el espectro de disefio
estipulado por las NTCDS-2004es una envolvente de los espectros con tasa uniforme de 1/500 afios de
exceder un valor de ductilidad de cuatro. También, que en las regiones de periodos muy cortos y de
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periodos medianos y largos, las ordenadas del espectro de disefio estan asociadas a tasas de excedencia del
indice de desempefio ain menores. Aunque ambos tipos de espectros no son comparables, los resultados
anteriores sugieren que la demanda sismica de disefio estipulada por las normas mexicanas para el estado
limite de falla es considerablemente conservadora.

4.5. Descripcion del procedimiento.

4.5.1. Disefio para el Estado Limite de Servicio

El criterio de desempefio para este estado limite establece que la estructura y sus componentes no
estructurales no deben presentar dafio ante el nivel de disefio sismico correspondiente a este estado limite.
El control del dafio no estructural se logra limitando la distorsion de entrepiso maxima, ymax a la permisible
para el ELS, yeis. El control del dafio estructural requiere que la estructura permanezca dentro de su rango
de comportamiento elastico. Considerando lo anterior, el procedimiento de disefio inicia estableciendo un
dimensionamiento de las secciones transversales de los elementos de la estructura mediante el cual se le
proporciona la rigidez lateral requerida para que ymax Sea aproximadamente igual a yecs. Las dimensiones y
relaciones de aspecto de las secciones deben estar dentro de los rangos establecidos por el reglamento.
Para considerar la pérdida de rigidez en los miembros debida al agrietamiento se recomienda usar los
siguientes valores de los momentos de inercia efectivos, ler, en vigas: lew=0.71g y en columnas: le=lq,
donde Iy es el momento de inercia geométrico de la seccidon transversal de los miembros. El
dimensionamiento se obtiene de forma iterativa mediante una serie de andlisis modales espectrales,
considerando el espectro elastico de disefio representativo del nivel de disefio sismico correspondiente al
ELS. El proceso iterativo termina cuando ymax €S aproximadamente igual a yes.

4.5.2. Caracterizacion del estado de fluencia estructural incipiente

Estudios experimentales y analiticos recientes sobre el comportamiento sismico de estructuras de concreto
reforzado, muestran que una vez definidas la configuracion geométrica de la estructura y las dimensiones
de sus miembros, estard definido también un valor aproximado de la distorsion de entrepiso
correspondiente ala fluencia incipiente del sistema estructural, (Priestley, 1998). Dicho valor est& dado por
la ec. 4.29, la cual es una expresion semi-empirica cuyos resultados mostraron una buena correlacion con
los obtenidos de pruebas experimentales. Considerando lo anterior, se observa que existird un anico valor
de la resistencia de fluencia de la estructura que sera compatible con la magnitud de su deformacion lateral
en el estado de fluencia incipiente, de aqui la importancia de considerar explicita y racionalmente este
estado en un procedimiento de disefio sismico, independientemente de que planteen o0 no un esquema de
disefio sismico multinivel.

Debido a que en el ELPC se debe fomentar el desarrollo del mecanismo de colapso columna fuerte-viga
débil, en el este estado de fluencia estructural incipiente solo las vigas estaran en dicha condicién, por lo
que se considera que presentaran una pérdida de rigidez mayor a la estimada en condiciones de servicio.
Para considerar dicha pérdida se recomienda usar un valor de le«=0.5lq. Debido al cambio en la inercia
efectiva de las vigas es necesario caracterizar nuevamente el modelo analitico de la estructura.
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Para el disefio de la estructura en este estado, el cual es cualitativamente equivalente al nivel de
desempefio ocupacion inmediata indicado por la FEMA 273 (FEMA, 1997), idealmente se debe disponer
de su nivel de disefio sismico asociado, en cuyo caso el procedimiento de disefio es iterativo, ya que se
debe igualar la méxima distorsion que presente la estructura ante esta accion sismica con el valor de la
distorsion de fluencia obtenida con la ec. 4.29; del entrepiso en que se presenta la méxima distorsion. El
nivel de disefio sismico se debe caracterizar por su espectro eléstico de disefio ya que al encontrarse la
estructura en su estado de fluencia incipiente, es decir en el limite de su comportamiento elastico; las
maximas demandas de seudoaceleracion de sus osciladores modales se pueden aproximar razonablemente
con las descritas por el correspondiente espectro elastico de disefio. Al finalizar el procedimiento puede
suceder que las secciones transversales de algunos elementos estructurales requieran dimensiones
diferentes a las obtenidas previamente para proporcionar a la estructura la rigidez lateral necesaria para no
exceder la distorsion de entrepiso permisible para el ELS. En este caso se debera dar al dimensionamiento
requerido para el estado de fluencia incipiente, con la restriccion adicional de que la rigidez lateral de la
estructura sea tal que no se exceda la distorsion permisible para el ELS, lo cual seguramente conducira a
que este estado limite quede sobre-disefiado. En caso de que no se cuente con el nivel de disefio sismico
asociado al estado de fluencia incipiente se recomienda seguir el siguiente procedimiento:

Se obtiene una estimacion preliminar de la configuracion de distorsiones de entrepiso correspondiente a
este estado, considerando solo la contribucién del modo fundamental. Para este fin, del andlisis de valores
caracteristicos de la estructura se toma el vector que define la forma del modo fundamental, mismo que a
su vez define los desplazamientos laterales de los niveles correspondientes al modo fundamental. De esta
configuracion de desplazamientos se obtiene la maxima distorsion de entrepiso, ymax. Posteriormente se
calcula el valor de la distorsion de fluencia en el entrepiso donde se presentd ymax mediante la siguiente
expresion empirica propuesta por Priestley (1998), ec. 4.29:

~ 0.30¢,, 120
}/Y - hv ( . )

donde: ¢y, es la deformacion unitaria a tension del acero de refuerzo de las vigas del entrepiso en cuestion,
hves su peralte total y I, su longitud eje a eje de columnas.

Los desplazamientos laterales de los niveles se escalan en una cantidad, fe, tal que ymax Sea igual a y,. A

partir del desplazamiento escalado en la azotea, 42****fe, se obtiene el desplazamiento de fluencia, Sd,, del
SR1GDLmediante la ec. 4.30.

3 Aazotea fe

de - Faazotea (430)

donde, FP,#" gs el producto del factor de participacion del modo fundamental de la estructura por la
amplitud de su forma modal en la azotea.
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Es importante notar que con la ec. 4.29 se obtiene un valor total de la distorsion, por lo que la aplicacion
de esta ecuacion es justificable solo si en el entrepiso donde se presenta ymax la contribucién de los modos
superiores al valor total de la distorsion no es significativa. Esto depende principalmente de las regiones
espectrales en las que se ubiquen los periodos de vibrar de una estructura y en menor grado de su altura.
En la fig. 4.24 se muestran espectros inelasticos de resistencia para una ductilidad de tres y sus espectros
asociados que definen los desplazamientos espectrales de fluencia, correspondientes a algunos sitios del
valle de México cuyos periodos dominantes del suelo, Ts, se indican.
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a).Sitio con Ts=0.5s b).Sitio con Ts=1.0 s c).Sitio con Ts=2.0 s

Figura 4.24: Espectros inelasticos de resistencias de disefio para una ductilidad de 3, y sus
correspondientes espectros de desplazamientos de fluencia para algunos sitios del
valle de México.

En estructuras a base de marcos rigidos de concreto reforzado hasta de moderada altura, las cuales
presentan periodos fundamentales elasticos maximos hasta de 2.5 seg, cominmente los periodos de todos
sus modos se ubican en las ramas ascendientes de los espectros de desplazamiento de disefio de suelos
blandos, fig. 4.24c. Si las pendientes de estas ramas son pronunciadas, la ordenada espectral
correspondiente al periodo fundamental serd significativamente mayor a las ordenadas de los periodos de
los modos superiores. Este hecho, aunado a que el factor de participacion del modo fundamental de
edificaciones a base de este tipo de sistema estructural es considerablemente mayor a los factores de
participacion de los modos superiores, conduce a que en estructuras en las que se presentan las
condiciones mencionadas; la respuesta eldstica de distorsiones cominmente sea dominada por la
contribucién del modo fundamental. Por otro lado, si las pendientes de las ramas ascendientes de los
espectros de desplazamientos son poco pronunciadas, la contribucion de los modos superiores a las
distorsiones de entrepiso serd mas significativa. A pesar de este hecho, debido a que los factores de
participacion de los modos superiores son considerablemente menores al del modo fundamental, la
contribucién de este modo a las distorsiones de entrepiso aln es predominante.

Una estructura cuyo periodo fundamental elastico se adentre significativamente en la rama de
desplazamientos aproximadamente constantes de un espectro de disefio correspondiente a un sitio de suelo
firme, fig. 4.24a; la contribucion de los modos superiores a las distorsiones de entrepiso serd mas
significativa que en el caso anterior, ya que las ordenadas espectrales correspondientes a los periodos del
segundo y tercer modo tienen valores similares a la ordenada del periodo fundamental. A pesar de este
hecho, debido a que los factores de participacion de los modos superiores son considerablemente menores
al del modo fundamental, la contribucion de este modo a las distorsiones de entrepiso aun es
predominante. Si por algunas razones se espera que la contribucién de los modos superiores al valor del
desplazamiento lateral de la azotea sea significativa, se recomienda aplicar la ec. 4.30 en el primer nivel,
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(considerando FP;"e! 1y A"veI1) "que es uno de los niveles donde las contribuciones de dichos modos son
menores.

Una vez calculado el valor de Sdy: se obtiene su correspondiente aceleracion espectral mediante la ec.
4.31.

2
Sa, =w;:Sd, (4.31)

Donde wiees la frecuencia natural del modo fundamental de la estructura en el estado de fluencia
incipiente.

4.5.3. Disefio para el Estado Limite de Prevencidn del colapso

Se propone una distribucion de dafio que sea factible de presentarse en la estructura, para lo cual es
necesario determinar primero si la distorsion que en cada uno de los entrepisos se estime presentara la
estructura ante la accidén sismica correspondiente a este estado limite, es mayor a la distorsion
correspondiente a fluencia incipiente dada por la ec. 4.29. Para este efecto, en un primer tanteo se propone
una distribuciéon de dafio como la mostrada en la fig. 4.3b, y se introduce en el modelo analitico de la
estructura. Se efecttia un anéalisis de valores caracteristicos del cual se obtiene el periodo fundamental de la
estructura en su estado dafiado, T1p, los desplazamientos laterales de los niveles correspondientes al modo
fundamental y la maxima distorsion de entrepiso resultante, ymaxi. Con los valores de los periodos del
modo fundamental de la estructura sin dafio y con dafio T1ey Tip, respectivamente; se calcula el valor del
pardmetro o correspondiente al SR1IGDL mediante la ec. 4.32:

_(@im _(TE ‘
“lom T, (4.32)

Se propone un valor preliminar de la maxima distorsion de entrepiso, yeec1, Cercano al maximo valor
permisible indicado por el reglamento para este estado limite, y los desplazamientos de los niveles
obtenidos en el paso anterior se escalan en una cantidad, fe, tal que el valor de ymaasea igual a yeipci.A
continuacion se comparan las distorsiones estimadas para cada uno de los entrepisos con sus respectivas
correspondientes a fluencia incipiente. Si la distorsion estimada en algin entrepiso es menor a la
correspondiente a fluencia incipiente, no serd posible que fluyan las vigas de dicho entrepiso, por lo que
no se debe considerar dafio en ellas y se tendrd que modificar la distribucion de dafio propuesta. La
definicion de una distribucion de dafio que sea factible de presentarse en la estructura puede requerir
varias iteraciones.

Una vez definida la distribucion de dafio factible, a partir del desplazamiento escalado en la azotea,
A,%°%*fe, se obtiene el desplazamiento espectral del SR1GDL correspondiente al ELPC, Sdeirc1, mediante
la ec. 4.33. El cociente de este desplazamiento entre el obtenido para el estado de fluencia incipiente, Sdy1,
define la ductilidad de desplazamiento, s, del SR1IGDL.
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Aazotea fe

Sd¢ :W (4.33)

A partir del espectro elastico que caracteriza el nivel de disefio sismico correspondiente al ELPC, se
calcula su espectro inelastico de resistencia por unidad de masa correspondiente a los valores de w1, a1, y a
una fraccion de amortiguamiento critico, &=5%. En este espectro, para el periodo TiesSe lee la ordenada
correspondiente, Ry/m1. Si Ry/m; es aproximadamente igual a Say(con un diferencia de hasta £5%),el valor
de zuse puede considerar como el requerido para el SR1GDL. Si la diferencia entre Ry/m1ySayes mayor a la
tolerancia indicada, se debera proponer un nuevo valor de yeirci, con la finalidad de adecuar el valor de
M1, de tal forma que Ry/m; sea aproximadamente igual a Say. En este caso se deberd iniciar ésta etapa del
procedimiento a partir del segundo paso.

En las distorsiones de entrepiso gque se obtienen en esta etapa se considera Gnicamente la contribucion del
modo fundamental. Al final del procedimiento de andlisis, cuando se considera la contribucién de todos
los modos; se deberd revisar si el valor de la distorsion en los entrepisos que se consideraron no fluirian
son mayores al valor de su distorsion correspondiente a fluencia incipiente, en cuyo caso se deberd
modificar la distribucion de dafio propuesta y regresar al inicio de esta etapa del disefio.

La aceleracion espectral del SR1GDL correspondiente al ELPC, Sagirc, se obtiene por medio de la ec.
4.34. En esta etapa del andlisis estan definidos todos los pardmetros de respuesta de la curva de
comportamiento del SR1IGDL.

Sag, =Sa,[1+a(u-1)] 4.34)

4.5.4. Caracterizacion de la curva de capacidad de la estructura

Si se dispone del nivel de disefio sismico asociado al estado de fluencia estructural incipiente, el cortante
basal de fluencia de la estructura se debe definir por medio de esta accidn sismica. Si no se dispone de
ella, se recomienda proceder como sigue:

Se obtienen los pardmetros de respuesta de interés correspondientes a la fluencia incipiente de la
estructura: estimacion definitiva de sus desplazamientos laterales y distorsiones de entrepiso, resistencias
de disefio de las vigas que fluirdn, asi como parte de la resistencia de las vigas que no deben fluir.
Ademas, dado que las columnas se deben disefiar por capacidad, también se obtienen sus resistencias
bésicas para la aplicacion del procedimiento de disefio por capacidad. Para esto se realiza un andlisis
modal espectral a la estructura con las propiedades de rigidez correspondientes a fluencia incipiente y con
cargas gravitacionales, fig. 25b, considerando como accion sismica el espectro inelastico calculado para
los valores de w1y a1, fig. 25a.

81

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)



http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

o/ e/ e/

0 1 2 3 4 5
Periodo (s)

a). Nivel de disefio sismico asociado al estado b). Modelo de la “estructura para la

de fluencia estructural incipiente determinacion de la respuesta
P correspondiente a su fluencia incipiente

Figura 4.25: Modelo de la estructura y nivel de disefio sismico para determinar
la respuesta correspondiente a su fluencia incipiente.

De este analisis quedan definidas las primeras ramas de las curvas de comportamiento de todos los modos,
asi como la primera rama de la curva de capacidad. También al desacoplar el valor total de algin

pardmetro de la respuesta, se determinan las contribuciones de los “j”” modos a dicho parametro de la
respuesta elastica maxima de la estructura, fig. 4.26a.

A continuacién se obtienen las contribuciones de los ““j”” modosa los parametros de interés de la respuesta
complementaria de la estructura procediendo de la siguiente manera: A partir de la resistencia de la Ry/m;
de cada uno de los modos superiores definidas en el paso anterior, y sus valores del parametro o;,
calculados en forma analoga a la del SR1GDL; se determinan sus ductilidades de desplazamiento, w;j,
recurriendo al uso de las relaciones de desplazamiento ineléstico, Cg, ecs. 4.3 y 4.4. Con el conjunto de
pardmetros calculados anteriormente se determinan sus resistencias complementarias por unidad de masa
mediante la expresion: Rcomp/mj=Ry/m;aj(-1). Con estas resistencias se calcula para cada modo de la
estructura en su estado dafiado, su vector de fuerzas laterales estaticas equivalentes definido por la ec. 4.2
Con cada vector de fuerzas se realiza un anlisis estatico a la estructura con la distribucion de dafio
postulada y sin considerar las cargas gravitacionales, como se muestra en la fig. 4.26b.

a). Determinacion de la contribucion del b). Determinacion de la contribucion del
modo j a la respuesta elastica maxima de la modo j a la respuesta complementaria de
estructura. la estructura.

Figura 4.26: Andlisis estaticos para la determinacion de las contribuciones modales a la
respuesta inelastica maxima de la estructura.

Se obtienen las contribuciones de los “j”” modos a los parametros de interés de la respuesta inelastica

maxima de la estructura sumando sus respectivas contribuciones obtenidas en los dos pasos anteriores, fig.

4.26. El cortante basal y el desplazamiento de azotea resultantes, definen los puntos finales de las curvas
de capacidad de cada uno de los modos.
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Se obtienen los pardmetros de interés de la respuesta ineldstica maxima de la estructura combinando las
contribuciones de todos los modos obtenidas en el paso anterior. La méaxima distorsion de entrepiso sera la
de disefio para el ELPC, yeirc, Y €l cortante basal y desplazamiento lateral de la azotea definiran el punto
final de la curva de capacidad de la estructura. Mediante el disefio estructural de las secciones se verifica
si éstas son adecuadas para albergar la cantidad de refuerzo requerida cumpliendo con todos los requisitos
reglamentarios pertinentes, y en caso de no ser posible, se deberdn modificar las dimensiones de las
secciones, lo que implicaria repetir el procedimiento de disefio desde su inicio.

4.6. Ejemplos de aplicacion

4.6.1. Modelos estructurales considerados

Para ilustrar la implementacion practica del procedimiento propuesto se disefian las estructuras cuyas
configuraciones geométricas se muestran en la fig. 4.27. Se trata de marcos momento-resistentes de
concreto reforzado con un sistema de piso a base losas macizas coladas monoliticamente con las trabes de
soporte. Dos marcos son regulares en elevacion, uno de 17 niveles y otro de 8, y representan estructuras de
moderada y baja altura, respectivamente. El tercer marco es irregular en elevacion y de 12 niveles, y
representa también una estructura de moderada altura. El disefio de los marcos de 17, 12 y 8 niveles ante
un determinado par de acciones sismicas de disefio, cuyas caracteristicas se describirdn posteriormente, se
designan como los ejemplos de aplicacion 1, 2 y 3 (E1, E2 y E3), respectivamente. Se presenta ademas un
cuarto ejemplo de aplicacion, que consiste en el disefio del marco de 8 niveles ante otro par de acciones
sismicas de disefio.
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Figura 4.27: Configuraciones geomeétricas de los marcos a disefiar

Las cargas gravitacionales de disefio muertas y vivas instantaneas consideradas son las indicadas en el
RCDF-2004 para uso de oficinas, siendo sus valores: carga muerta en entrepisos: 630 kgf/m?, carga viva
instantanea en entrepisos: 180kgf/m?, carga muerta en azotea: 455 kgf/m? carga viva instantanea en
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azotea: 70kgf/m?. El area tributaria de los elementos estructurales se obtuvo considerando que las crujias
perpendiculares a los marcos tienen la misma longitud. Las propiedades mecénicas de los materiales
usados son las recomendadas por el RCDF-2004para el disefio sismico de estructuras ductiles de concreto
reforzado, y son: concreto con un peso volumétrico de 2400kgf/m® y resistencia a la compresion de
350kgf/cm? y acero de refuerzo con un esfuerzo de fluencia de 4200kgf/cm?,

Los indices de desempefio indicados por el RCDF-2004para estructuras formadas a base de marcos
momento-resistentes son: para el ELS una distorsion de entrepiso de 0.4%.Para el ELPC: distorsiones de
entrepiso comprendidas en un rango de 1.5% a 3% y valores del factor de comportamiento sismico
comprendidos en un rango de 1 a 4. Estos ultimos se tomardn como referencia de la capacidad ductil de
estructuras que establece el RCDF-2004.Todas las estructuras se disefiaron para satisfacer el criterio de
disefio columna fuerte-viga débil, aplicando el procedimiento de disefio por capacidad para columnas
estipulado en eIRCDF-2004.

Por tratarse de estructuras de concreto reforzado, en los analisis modales espectrales se juzg6 apropiado
considerar valores de amortiguamiento modal del 5% respecto al critico. Se ignoraron ademas los efectos
de la interaccion suelo-estructura. Los valores de los pardmetros Ipy pconsiderados en el modelo eléstico
simplificado de la estructura dafiada son, respectivamente, h/2 y 2%.

4.6.2. Acciones sismicas de disefo

El procedimiento propuesto requiere de una estimacion razonablemente aproximada de las ductilidades de
los modos de vibrar a fin de aproximar lo mejor posible la respuesta inelastica de una estructura. Por esta
razon, en los ejemplos de aplicacién se usan como niveles de disefio sismico registros acelerogréficos de
sitios en particular y/o sus correspondientes espectros elasticos e inelasticos de respuesta, en lugar de
espectros elasticos de disefio, ya que estos ultimos como se conoce; ademas de ser suavizados, se deben
usar factores de reduccion de fuerzas aproximados para obtener a partir de ellos sus correspondientes
espectros inelésticos. Posteriormente se describira el uso de los registros acelerograficos para obtener las
ductilidades de desplazamiento de los modos de vibrar.

En los tres primeros ejemplos de aplicacion se considera como nivel de disefio sismico asociado al ELPC
la componente este-oeste del registro acelerogréfico registrado en la estacion SCT de la ciudad de México
durante el sismo del 19 de septiembre de 1985, el cual se muestra en la fig. 4.28a, y sus espectros de
respuesta elasticos de seudoaceleracion, Sa, y desplazamiento Sd, en la fig. 4.28b. Como nivel de disefio
sismico asociado al ELS se considera la componente este-oeste del registro acelerogréfico registrado en la
misma estacion durante el sismo del 25 de abril de 1989,el cual se muestra en la fig. 4.28c, y sus espectros
de respuesta elasticos de seudoaceleracion, Sa, y desplazamiento Sd, en la fig. 4.28d.Todos los espectros
de respuesta se calcularon para una fraccion del amortiguamiento critico del 5%. Cabe mencionar que
estos sismos se consideran representativos de los movimientos sismicos asociados a sus correspondientes
estados limite en el valle de México.
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Figura 4.28: Registros acelerogréaficos y correspondientes espectros de respuesta elasticos de los
niveles de disefio sismico considerados en la estacion SCT del Valle de México

Los registros acelerograficos mostrados son representativos de movimientos sismicos registrados en suelo
blando. De acuerdo a lo discutido en una seccion previa del presente escrito, la contribucion de los modos
superiores a la respuesta elastica de estructuras ubicadas en suelos firmes cominmente es mayor a su
contribucién en estructuras ubicadas en suelos blandos. Con la finalidad de mostrar la aproximacion de la
respuesta inelastica de estructuras ubicadas en suelos firmes que puede esperarse con la aplicacion del
procedimiento propuesto, se disefia el marco de 8 niveles considerando como accién sismica un registro
acelerogréfico caracteristico de un suelo firme. En este trabajo se considera la componente norte-sur del
registro acelerogréfico registrado en el sitio El centro, California, durante el sismo Imperial Valley,
California, del 18 de Mayo de 1940.

Con el propdsito de que las acciones sismicas de disefio correspondientes a cada estado limite definidas
por este acelerograma tengan la misma intensidad que las acciones sismicas consideradas en los ejemplos
anteriores, el registro acelerografico de El centro se escala por dos factores tales que para uno de ellos, la
maxima ordenada de su espectro de respuesta elastico de seudoaceleracion sea igual a la correspondiente
del espectro de respuesta del registro del sismo del 19 de septiembre de 1985 en la estacién SCT del Valle
de México, y para el otro factor, a la maxima ordenada del espectro de respuesta del registro del sismo del
25 de abril de 1989 en la misma estacion. Los registros acelerograficos de El centro asi escalados definen
la acciones sismicas de disefio correspondientes al ELPC y al ELS, respectivamente. Estos registros y sus
espectros de respuesta de seudoaceleracion y desplazamiento se muestran en la fig. 4.29. El disefio del
marco de 8 niveles ante este par de acciones sismicas se designa como el ejemplo de aplicacion, (E4).
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Figura 4.29: Registros acelerogréficos escalados y correspondientes espectros de respuesta
elésticos de los niveles de disefio sismico considerados en el sitio El centro.

4.6.3. Aplicacion del procedimiento de andlisis y disefio sismico

Se aplicd el procedimiento para establecer las dimensiones de las secciones transversales de los elementos
estructurales, de tal forma que la maxima distorsion de entrepiso que presenten las estructuras ante el nivel
de disefio sismico asociado al ELS sea menor o igual a la permisible para este estado,yeis. En la tabla 4.4
se muestran las dimensiones requeridas de las secciones transversales y en la tabla 4.5 los periodos
fundamentales de los marcos correspondientes a este estado limite, Tis. Aplicando la ec. 4.29 se
obtuvieron los valores de la distorsion de entrepiso correspondiente a la fluencia incipiente de las
estructuras,yy, mismos que se muestran en la tabla 4.5. Del perfil de distorsiones asociado a la fluencia
incipiente de las estructuras se determinaron los valores del desplazamiento de fluencia, Sdy, y resistencia
de fluencia, Sayi, de sus correspondientes SR1GDL. Los periodos fundamentales de los marcos
correspondientes a su estado de fluencia incipiente, T1g, sSe muestran en la tabla 4.5.

Se propone una distribuciéon de dafio congruente con el ELPC de las estructuras y se introduce en el
modelo analitico de éstas. De este modelo se calculan los valores de a1 yTio mostrados en la tabla 4.5, asi
como los valores de ymaxa correspondientes a los desplazamientos laterales de su modo fundamental.
Después de proponer algunos valores de yeipcise obtienen los mostrados en la tablad.5 y las
correspondientes distribuciones de dafio y u1 de los SR1GDL mostradas en la fig. 4.33y tabla 4.5,
respectivamente, para las cuales; la Ry/m; leida para el T de los espectros inelasticos de resistencias
construidos con los correspondientes valores de a1 y wa, fueron aproximadamente iguales a las respectivas
Say1 de los SR1GDL.

Tabla 4.4: Dimensiones de las secciones transversales de los miembros de los marcos disefiados

Marco E1 Marco E2 Marco E3 Marco E4
Nivel  Dimensiones (m) Nivel Dimensiones (m) Nivel Dimensiones (m) Nivel Dimensiones (m)
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la7 1.10x1.10 la?2 0.80x0.80 la4 0.60x60 la8 0.45x0.45
8aill 0.90x0.90 3a8 0.70x0.70 5a8 0.50%0.50
Columnas 15, 14 0.75%0.75 9a12 0.60%0.60
15217 0.60%0.60

la9 0.40x0.85 la7 0.35x0.60 la4 0.35x0.50 la8 0.25x0.45
10a17 0.40x0.75 8al2 035x0.45 5a8 0.35x0.45

Vigas

Tabla 4.5: Propiedades dindmicas y parametros de disefio de los marcos disefiados
Estructura Tis vy Tie Ry/m: Sdyr  yetper M1 Tio  yeLPC

G @) 6 ms) m (%) (% ORI
El 190 0.67 224 1704 0217 15 472 238 103 154
E2 172 0.84 206 1.943 0208 18 510 232 912 1.90
E3 159 0.98 1.87 1.839 0.163 22 605 228 7.62 233
E4 231 098 255 0797 0131 17  0.63 179 8.22 1.7

Se calcula mediante un analisis modal espectral considerando como accién sismica de disefio los
correspondientes espectros inelasticos de resistencias calculados previamente, el cortante basal y los
desplazamientos laterales de los niveles correspondientes a la fluencia incipiente de las estructuras. De
estos analisis quedan definidas las Ry/m de los modos superiores mostradas en la tabla 4.6. A continuacion
se realiza un andlisis dindmico ineléstico paso a paso a los osciladores de 1GDLque representan a los
modos superiores de la estructura (con las propiedades T, Ry/m y o mostradas en la tabla 4.6),
considerando como excitacion el acelerograma que define la accidn sismica de disefio asociada al ELPC;
obteniéndose como respuesta de dichos analisis los maximos valores dep mostrados en la tabla
4.6desarrollados por los osciladores modales. En la misma tabla se muestran las Rcomp/m de los modos
superiores calculadas en funcion del conjunto de parametros obtenidos anteriormente.

Tabla 4.6: Propiedades y pardmetros de respuesta modales y globales de las estructuras estudiadas.

Ry/m o Vbyj Rcomp/m  Rmax/m  Vbmaxj U a global
Modo  Te ey o) M vy P (i) i) Vomax D global (%)
1 224 170 472 238 9866 0.110 1.81 98.09
8, 2 079 150 113 213  14.4 0.192 1.69 14.91
SW 3 043 150 198 183 6.26 0.247 1.75 6.69 245 5.05
4 028 151 295 1.98 2.70 0.437 1.93 3.43
O 1 205 194 510 232 9341 0.130 2.07 97.68
S« 2 078 152 127 202 1878 0.197 1.72 21.15
s o 255 651
g 3 042 148 248 172 762 0.265 1.74 8.56
4 027 151 419 169  3.35 0.438 1.95 4.14
O 1 187 183 605 228 9834 0.142 1.98 98.3
Sew 2 060 144 176 216 1270 0.294 1.73 14.2
s 0 236 921
g 3 031 149 350 194 566 0.493 1.98 6.88
4 019 152 516 126  3.40 0.204 1.73 2.88
O 1 255 079 96 179 8360 0.060 0.86 80.98
8+ 2 078 225 289 174 3183 0.483 2.73 34.07
s 3 o 175 155
g 41 475 514 153  28.85 1.286 6.04 30.55
4 025 442 651 176 1547 2.185 6.60 17.28

Conocidos los valores de las Rcomp/m de todos los modos se realizan los analisis estructurales para
determinar sus contribuciones a la respuesta complementaria de las estructuras. Finalmente, para cada
modo se suman las contribuciones obtenidas de los dos anélisis estructurales anteriores y se obtiene la
respuesta inelastica méaxima de las estructuras combinando dichas contribuciones. Una vez finalizado el
procedimiento de andlisis se verificd que el valor de la distorsion en los entrepisos que se consideraron
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que no fluirian las vigas no fuera mayor al valor de su distorsion correspondiente a fluencia incipiente; en
cuyo caso se puede dar por terminado el procedimiento de disefio. En la ultima columna de la tabla 4.5 se
muestran las maximas distorsiones de entrepiso de disefio para el ELPC obtenidas al finalizar el
procedimiento, y en las figs. 4.30 y 4.36 se muestran, respectivamente, las curvas de comportamiento de
los tres primeros modos de las estructuras disefiadas y sus curvas de capacidad. En las dltimas dos
columnas de la tabla 4.6 se muestran los valores de los parametros g y o globales obtenidos de las curvas
de capacidad de las estructuras. Como se esperaba en general, son mayores a los del modo fundamental
debido a la contribucién de los modos superiores.

Los analisis modales espectrales se realizaron con el programa SAP 2000 (CSI, 2010), considerando el
modelo de amortiguamiento de Rayleig con fracciones del 5% del amortiguamiento critico en el primero y
quinto modos en ambas etapas de anélisis.
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Figura 4.30: Curvas de comportamiento de los sistemas de referencia de los marcos disefiados

En la fig. 4.31 se muestran las contribuciones de los tres primeros modos al valor total de las distorsiones
de entrepiso de disefio, asi como el valor negativo de estas ultimas, en los estados limite de fluencia
incipiente (EFI), y de prevencion del colapso (ELPC). Se observa que en las estructuras de los ejemplos
E1l, E2 y E3, la contribucion de los modos superiores a las distorsiones en el EFI son poco significativas,
mientras que en la estructura del ejemplo E4 dichas contribuciones son significativas. Esto se debe a que
la rama ascendiente del espectro de desplazamientos de fluencia del registro de El centro tiene una
pendiente poco pronunciada, como puede intuirse de la fig. 4.29b.

Los resultados anteriores son consistentes con los mostrados en la figs. 4.30a 4.30b y 4.30c, donde se
aprecia que los desplazamientos espectrales de fluencia de los modos superiores de las estructuras de los
ejemplos E1, E2 y E3 son considerablemente menores al correspondiente del modo fundamental. Por el
contrario, en la fig. 4.30dse observa que los desplazamientos espectrales de fluencia de los modos
superiores de la estructura del ejemplo E4 son fracciones importantes del desplazamiento correspondiente
al modo fundamental. En la fig. 4.31 también se observa que los modos superiores contribuyen en una

88

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)



http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

proporcion ligeramente menor a las distorsiones inelésticas del ELPC, debido a que sus ductilidades de
desplazamiento son moderadamente menores a la del modo fundamental, y a que los factores de
participacion de los modos de la estructura en su estado dafiado tienen valores similares a los que presenta

en su estado elastico.

Cabe notar en la fig. 4.31 que el perfil de distorsiones en el ELCP es similar al correspondiente del EFI, lo
cual se debe a que el perfil de distorsiones obtenido del andlisis de la estructura en su estado dafiado (el
cual no se muestra), es mas uniforme; por lo que al combinar linealmente por modos ambos perfiles, el
resultante presenta mayor similitud con el del EFI.
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Figura 4.31: Distorsiones de entrepiso modales de disefio correspondientes a los
estados limite de fluencia incipiente y de prevencion del colapso

4.7. Validacion del procedimiento

La validacion del procedimiento propuesto se lleva a cabo comparando las distorsiones de entrepiso y los
desplazamientos laterales de los niveles establecidos para cada estado limite, con los valores promedio de
los maximos de estos pardmetros de respuesta obtenidos de analisis dindmicos inelasticos pasos a paso de
las estructuras disefiadas ante un conjunto de siete registros acelerogréficos para los cuales, el espectro
promedio de sus espectros de respuesta elasticos de seudoaceleracion calculados para una fraccion del 5%
del amortiguamiento critico, es aproximadamente igual al espectro de respuesta del registro acelerografico
usado como accion sismica de disefio para el estado limite en cuestion, fig. 4.32. Cabe notar que en los
siete acelerogramas considerados se encuentra el usado como la accion sismica de disefio.
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Figura 4.32: Espectros de respuesta eléasticos de seudoaceleracion de los registros
acelerograficos ajustados usados para validar el procedimiento de disefio

4.7.1. Registros acelerograficos considerados

El numero de acelerogramas considerados y el criterio de promediar los valores de los pardmetros de
respuesta obtenidos de los analisis son las recomendaciones del Uniform Building Code de 1994 (UBC,
1994), para evaluar el disefio sismico de estructuras. Es importante mencionar que de los diferentes
criterios de escalamiento existentes para acelerogramas reales, se opto por el de igualar espectralmente las
ordenadas del espectro de disefio sobre un rango de periodos usando el método de ajuste de ondoletas.
Esto debido a que como concluyen Hancock et al., (2008); el nimero de registros requeridos para obtener
una estimacion razonable de la respuesta ineléstica de una estructura se reduce significativamente si se
usan acelerogramas ajustados con esta técnica, por lo que para un nimero de registros dado, el promedio
obtenido de las respuestas es mas representativo. Los acelerogramas usados para obtener los ajustados
fueron registrados en la misma estacion, y corresponden a sismos de moderada magnitud provenientes de
la misma fuente del sismo cuyo acelerograma se usa como accion sismica de disefio para el estado limite
en cuestion. Los acelerogramas ajustados se obtuvieron con el programa SeismoMatch (Seismosoft,
2012), el cual usa el algoritmo de ajuste de ondoletas propuesto por Abrahamson (1992) y Hancock et al.
(2006). El rango de periodos considerado para el cual las ordenadas de los espectros compatibles igualan a
las del espectro de disefio, es el recomendado por Hancock et al. (2008); que comprende desde el periodo
elastico del modo superior de la estructura que se considere tiene una participacion adin significativa, hasta
el maximo que se estime presentara la estructura en su respuesta ineldstica. Considerando las tres
estructuras estudiadas, este rango comprende periodos de 0.2 a 10 s., tabla 4.5. Cabe mencionar que el
rango de periodos para el ajuste de las ordenadas indicado al programa fue de 0.2 a 5 s., sin embargo como
se aprecia en la fig. 4.32, los espectros de respuesta de los registros ajustados igualan razonablemente bien
las ordenadas del espectro de disefio hasta el periodo de 10 s.

4.7.2. Modelos matematicos de las estructuras para los analisis dinamicos
inelasticos paso a paso

En el modelo elastico simplificado de la estructura dafiada se supusieron ciertos valores de los pardmetros
Ip y pde las articulaciones plasticas, los cuales son aproximaciones de los que se obtendrian de diagramas
momento-curvatura de las secciones disefiadas en el caso del parametrog, y con el uso de expresiones
propuestas en la literatura técnica para el caso del pardmetro Ip. Es importante tener en cuenta sin
embargo, que el objetivo de los anélisis inelasticos es validar el procedimiento de disefio propuesto mas
que estimar con mayor precision la respuesta inelastica de las estructuras. De acuerdo a esto, en los
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modelos analiticos de las estructuras para realizar los andlisis inelasticos se consideraron los mismos
valores de los pardmetros Ip y B supuestos en el disefio. Por la misma razon se considerd que las
articulaciones plasticas presentan un comportamiento histerético bilineal sin degradacion de rigidez y
resistencia y no se estandarizaron bajo ningln criterio las resistencias de las vigas y las de las columnas de
la base obtenidas de los andlisis, mas si las de las columnas de los niveles superiores. Se considerd ademas
el modelo de amortiguamiento de Rayleigh proporcional a la masa y rigidez elastica inicial, con fracciones
del 5% del amortiguamiento critico en el primero y quinto modos. Los analisis se realizaron con el
programa de andlisis ineléstico de estructuras bidimensionales Ruaumoko-2D (Carr, 2000).

4.7.3. Presentacién y discusion de resultados

En la fig. 4.33 se comparan para los cuatro marcos, la distribucion de articulaciones plasticas propuesta
con la representativa de las desarrolladas anteel conjunto de acciones sismicas correspondientes al ELPC.
Se observa que en todas las estructuras se desarrollaron las articulaciones plasticas propuestas en las vigas.
Al disefiar por capacidad las columnas delas estructuras de los ejemplos E1, E2 y E3 se logra que solo en
las columnas de la base se desarrollen articulaciones plasticas, fig. 4.33. En algunas columnas de los
niveles superiores de la estructura del ejemplo E4 si se desarrollan articulaciones plésticas, fig. 4.33, sin
embargo, las demandas de deformacion inelastica no son significativas.
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Figura 4.33: Comparacion de la distribucion de dafio propuesta para cada marco con la
representativa de las desarrolladas ante el sismo de disefio asociado al ELPC

El desplazamiento lateral maximo de la azotea es el pardmetro de desempefio usado para evitar el choque
entre edificios adyacentes. Aunque este parametro no es el de disefio, se muestran los resultados obtenidos
con el propdsito de mostrar la aproximacion que se puede obtener con el procedimiento de disefio
propuesto. En la fig. 4.34 se comparan para los cuatro marcos, los desplazamientos laterales de disefio de
sus niveles para el ELPC, con los promedio de los méximos demandados ante el conjunto de
acelerogramas representativos del nivel de disefio sismico correspondiente a este estado limite. Cabe
mencionar que los maximos desplazamientos laterales de los diferentes niveles generalmente ocurren en
diferentes tiempos. Se observa que en las estructuras de los ejemplos E1 y E2 se sobrestiman ligeramente
los desplazamientos, mientras que en general, se subestiman en las de los ejemplos E3 y E4. Los errores
relativos en los desplazamientos de la azotea de los cuatro marcos, medidos como el valor de disefio
menos el valor promedio obtenido de los anéalisis no lineales paso a paso (ANLPP), entre el valor de éste
ultimo; estan comprendidos en un rango de -15% a 13%.
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Figura 4.34: Comparacion de los desplazamientos laterales de disefio de los niveles para
ELPC con los méximos demandados ante el nivel de disefio sismico asociado

En la fig. 4.35 se comparan para los cuatro marcos, sus distorsiones de entrepiso de disefio para ambos
estados limite, con las distorsiones promedio de las méximas demandadas ante el conjunto de
acelerogramas representativos de los correspondientes niveles de disefio sismico. Cabe mencionar que las
méximas distorsiones de los diferentes entrepisos generalmente ocurren en diferentes tiempos. En la
misma figura se muestran las yy de cada uno de los entrepisos. Se observa que tanto el perfil de
distorsiones como la méaxima distorsion promedio demandada antelas acciones sismicas correspondientes
a ambos estados limite son similares a las estimadas en el disefio. En las estructuras de los ejemplos E1,
E2 y E3 las distorsiones de entrepiso demandadas ante las acciones sismicas correspondientes al EPC son,
en general, ligeramente menores a las estimadas en el disefio y los errores relativos en la maxima
distorsion de disefio se encuentran en un rango de £8%. En la estructura del ejemplo E4 las distorsiones de
entrepiso demandadas ante las acciones sismicas correspondientes al EPC son mayores a las estimadas en
el disefio, y el error relativo en la maxima distorsion de disefio es de -18%. En la fig. 4.35a se observa que
la distorsion demandada en el entrepiso superior de la estructura del ejemplo E1 es menor a su valor de yy,
lo que indica que las vigas de dicho entrepiso no fluiran.
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Figura 4.35: Comparacion de las distorsiones de entrepiso de disefio para ambos estados limite
con las maximas demandas ante sus correspondientes niveles de disefio sismico.

En la fig. 4.36 se comparan las curvas de capacidad de disefio de las cuatro estructuras con sus respuestas
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promedio en el tiempo cortante basal-desplazamiento de azotea. Se observa que las pendientes de la
primera y segunda rama de las curvas de capacidad, las cuales definen la rigidez lateral global de las
estructuras en sus etapas de comportamiento eldstico e inelastico, respectivamente; representan
razonablemente bien las respectivas rigideces globales de las estructuras que se pueden apreciar de sus
respuestas en el tiempo. También se observa que el cortante basal maximo y el desplazamiento inelastico
méaximo en la azotea asociado representan razonablemente bien la envolvente en el tiempo de estos
pardmetros de respuesta. Los cortantes basales maximos no se desarrollaron en el instante en que se
alcanza la respuesta maxima de desplazamiento, como era de esperarse. Ademas se observa que contrario
a lo que se esperaba, el cortante basal de disefio de la estructura del ejemplo E1 es ligeramente mayor al
obtenidos del ANLPP. Los errores relativos de los maximos cortantes basales de disefio de las estructuras
de los ejemplos E1, E2, E3 y E4 son: 1.88%, -11.38%, -10.91% y -20.32%, respectivamente, los cuales

son aceptables.
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Figura 4.36: Comparacion de las curva de capacidad de disefio de los marcos con su respuesta en el
tiempo cortante basal- desplazamiento de azotea obtenida de los analisis inelésticos

Se puede observar que se estimaron con mayor precision los diferentes parametros de respuesta de las
estructuras de los ejemplos E1, E2 y E3, en las cuales la contribucion de los modos superiores a sus
respuestas elastica e inelastica es menos significativa. Este resultado es congruente con el hecho de que
entre mayor sea la contribucion de los modos superiores a un determinado parametro de la respuesta de
una estructura, menor sera la precision con la que se estime el valor total de dicho parametro mediante una
regla de combinacion modal al aplicar un analisis modal espectral, (Chopra, 2005). En la décima columna
de la tabla 4.6se muestran para las cuatro estructuras, los valores de los cocientes Vbmaxj/Vbmax; donde
Vbmaxj es el valor pico de la contribucion del modo *“j”” al cortante basal total maximo de la estructura,
Vbmax. Se observa que en las estructuras de los ejemplos E1, E2 y E3, el valor pico de Vbmax1 representa
practicamente el total de Vbmax, mientras que en la estructura del ejemplo E4 representa el 81%. Este
resultado es un aspecto que influye en el hecho de que la precision con la que se estimd el valor de Vbmax
de la estructura del ejemplo E4 es la mitad con la que se estimaron los valores de dicho pardmetro en las
estructuras restantes.
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Capitulo 5

Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

En esta tesis se trataron diferentes temas, siendo el primero de ellos en relacion al procedimiento de disefio
sismico y las acciones sismicas de disefio estipulados en el RCDF-2004. Con el propdsito de salvar una de
las deficiencias que presenta dicho procedimiento, que consiste en ignorar la correlacion que existe entre
la rigidez efectiva a flexion y la resistencia de fluencia de los elementos que forman parte de estructuras
de concreto reforzado; se propone un procedimiento iterativo para incluir la mencionada correlacion, de
cuya aplicacion se puede concluir lo siguiente:

» EIl procedimiento iterativo propuesto representa un procedimiento general para considerar la
correlacion entre la rigidez efectiva a flexion y la resistencia de miembros que formen parte de
cualquier tipo de sistemas estructurales de concreto reforzado; en el procedimiento de analisis y
disefio sismico basado en fuerzas.

» La consideracion de dicha correlacion conduce a una estimacion mas precisa del les y de la resistencia
que tendran los miembros de concreto reforzado, ya sea que sus caracteristicas y propiedades sean
convencionales o no, y por lo tanto a una mejor estimacion de los diferentes pardmetros de respuesta
de la estructura.

» Como se observa en la fig. 2.16 y por las razones comentadas en referencia a ésta, al considerar la
correlacion entre la rigidez y resistencia usualmente conduce a disefios en los que se requiere menor
cantidad de refuerzo en los miembros estructurales e inclusive, en estructuras cuyo periodo
fundamental requerido de acuerdo a un disefio usando los le indicados por las normas se ubica en la
proximidad del final de la meseta del espectro de disefio, también conduce a menores dimensiones de
sus secciones transversales.

» Mediante los valores representativos de los les de vigas y columnas a usarse en el analisis sismico para
el ELF encontrados en el presente estudio, se obtiene una buena estimacion del periodo de la
estructura, de las dimensiones de las secciones transversales de los miembros y de la méaxima
distorsion de entrepiso. Sin embargo, debido a que estos valores representativos pueden ser
significativamente mayores de los mas aproximados de las vigas y columnas ubicadas en los
entrepisos inferiores y superiores, fig. 2.15, se sobrestimara en la misma proporcion su resistencia de
disefio. Dependiendo de las cuantias de refuerzo requeridas en estos miembros, este hecho puede
conducir a que se comporten como sobre-reforzados y por tanto no sean capaces de desarrollar las
demandas de ductilidad requeridas. El estudio de las consecuencias de este comportamiento indeseado
esta fuera de los alcances del presente trabajo.
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» Respecto al célculo de los e de los miembros estructurales en condiciones de servicio, es necesario
realizar un mayor nimero de analisis a estructuras de diferentes caracteristicas bajo la accion de
demandas sismicas de diferentes intensidades para justificar plenamente el valor de la relacion (les/l4-
ELS)/(len/1-ELF)=1.43, indicado por el ACI-318-11. En vista de lo anterior, y dada la enorme
variabilidad que pueden presentar sus elementos mecénicos, vistos como fracciones de sus resistencias
de disefio, parece ser que la opcion méas precisa para calcular los le de los miembros asociados a
condiciones de servicio es por medio del uso de expresiones en funcion de la cuantias de refuerzo y de
la magnitud de los elementos mecanicos actuantes.

» Dadas las caracteristicas regulares y comunes de los modelos estructurales estudiados y de las
consideraciones idealistas que se hicieron para su modelado (marcos planos en los que se ignora la
interaccion suelo-estructura), los valores representativos de 1os le de vigas y columnas a usarse en el
analisis sismico para el ELF encontrados en el presente estudio, serdn aproximaciones de los que se
presentan en modelos estructurales mas realistas. Por ejemplo, es conocido que en estructuras
reticulares tridimensionales en las que existen efectos de torsion, los marcos exteriores estan sujetos a
fuerzas sismicas mayores que los interiores, y por tanto a los miembros de los primeros deberan
asignarseles cuantias de refuerzo mayores y por ende presentaran le mayores que los miembros de los
marcos interiores. Es importante notar sin embargo que por razones de sencillez, en analisis rutinarios
de estructuras comunes usualmente se ignoran éste y otros aspectos mas realistas del comportamiento
estructural. Considerando lo anterior, y por las razones que a continuacién se discuten, se piensa que
los valores representativos de los ler encontrados en el presente estudio pueden ser razonablemente
aproximados para su uso en analisis elasticos rutinarios, que son los que cominmente se realizan en
los despachos de célculo para estructuras con caracteristicas usuales de encontrar en la préctica y de
importancia normal.

> De acuerdo a lo discutido en referencia a la fig. 2.15, los les de los miembros presentan ciertos
valores asintéticos. En marcos de mayor altura o que tengan crujias de mayores dimensiones, se
espera que las cargas axiales en columnas sean mayores, sin embargo, debido a las bajas cargas
axiales que se presentan en las columnas de los niveles superiores su les usualmente serd el
minimo permitido en la ec. 2.2. Aunque los resultados mostrados en la fig. 2.11b corresponden a
una columna de caracteristicas particulares, en general, la aplicacion de la ec. 2.3 a columnas con
caracteristicas comunes de encontrar en la préctica conduce a valores maximos de les/lg= 0.45.
Los let de las columnas ubicadas en los entrepisos mas demandados son mayores que los
correspondientes a las columnas de los restantes entrepisos, sin embargo, para el valor maximo de
la relacion Pu/Agf'c=0.3 que usualmente se presenta en columnas de edificaciones de concreto
reforzado (Paulay y Priestley, 1992); la aplicacion de la ec. 2.2 conduce a valores maximos de
leff/Ig del orden de 0.80.

> En la fig. 2.15, se observa que el le de las vigas ubicadas en los entrepisos mas demandados
usualmente es mayor al indicado en las normas, sin embargo, es un hecho bien constatado por
medio de resultados experimentales, que el maximo le asociado a condiciones de fluencia que
pueden presentar vigas de caracteristicas comunes de encontrar en la practica y disefiadas de
acuerdo a requisitos de reglamentos de disefio sismico contemporaneos, oscila entre 0.4 y 0.6,
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valores que se reflejan en la ec. 2.5. Dado que las vigas de los entrepisos superiores requieren
menor cantidad de refuerzo, sus les seran del orden o menores a los indicados en las normas.

> Considerando el rango de valores que presentaran los le de los miembros y que su variacion en
los diferentes entrepisos seré similar a la que se presenta en los modelos estudiados en el presente
trabajo, se espera que los le promedio de todos los miembros ubicados en los distintos ejes y
crujias sea del orden de 0.5.

> A pesar de que los I« obtenidos en las columnas para el ELF son considerablemente menores a
los indicados por el RCDF 2004, el periodo en las estructuras estudiadas no se increment6
significativamente. Esto se debe a que, como se conoce, la rigidez lateral de un marco depende
principalmente de la rigidez a flexion de sus vigas y en éstas, los le obtenidos en la mayoria de
los entrepisos son del orden de los indicados por dichas normas.

» En estructuras de mayor importancia, en las que se considere necesario y suficiente emplear
andlisis elasticos mas refinados, se recomienda el uso del procedimiento de andlisis y disefio
iterativo propuesto.

» La ejecucion del procedimiento iterativo propuesto requiere una gran cantidad de trabajo
numeérico, sin embargo, si se considera el uso de programas de analisis y disefio sismico como el
usado en el presente estudio, que auxilien al ingeniero en el disefio estructural de los miembros y
de hojas de célculo para evaluar las expresiones para determinar sus le, la cantidad de trabajo se
reduce considerablemente; permitiendo que la implementacion de este procedimiento sea viable
en la préactica del disefio sismico. Ademas, el trabajo numérico requerido es un precio que bien
valdria la pena pagar con tal de conocer de la manera mas aproximada posible el desempefio que
presentard la estructura ante las acciones sismicas de disefio y todos los beneficios que este
conocimiento implica.

En este tesis también se aplicé una metodologia desarrollada por Nifio 2008, para calcular espectros de
peligro uniforme correspondientes a un nivel de desempefio definido por una demanda de ductilidad
constante e igual a uno; que son de utilidad en el disefio y evaluacién sismica de estructuras para el ELS
de estructuras ubicadas en la proximidad de la estacion acelerogréafica SCT del Valle de México. Debido a
la necesidad de contar con una base de datos de registros sismicos suficientemente grande para obtener los
espectros de peligro uniforme que se calculan en esta tesis, y debido a la falta de registros sismicos reales,
se calcularon registros acelerograficos sintéticos en la estacion SCT, correspondientes a sismos de
diferentes magnitudes que se obtienen con un método de simulacion sismica que emplea registros de
sismos pequefios como funciones de Green empiricas. De la comparacion de la maxima ordenada del
espectro de peligro uniforme con tasa uniforme de 1/10 afios de exceder una ductilidad de uno, con la
correspondiente del espectro de disefio para el ELS en la estacion SCT estipulado por el RCDF-2004, se
observa que ambas ordenadas son muy similares, sin embargo, no es posible generalizar este resulto a
otras estaciones del Valle de México.

Existe la posibilidad de que las mejoras propuestas en esta tesis al procedimiento de disefio sismico
estipulado en el RCDF-2004, no sean suficientes para garantizar cabalmente los parametros de desempefio
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establecidos en el ELPC, ya que se necesita de un conocimiento suficientemente preciso de la capacidad
dactil y de la sobrerresistencia de la estructura a disefiar. Estas propiedades que varian significativamente
en funcion del tipo de sistema estructural, grado de redundancia estructural, configuracién geométrica y
dimensiones, tanto de la estructura como de sus miembros, nivel de resistencia asignada, detallado sismico
de sus miembros, entre otras. Lo anterior sugiere que ni usando valores representativos de estos
pardmetros en estructuras con caracteristicas semejantes, se podria garantizar plenamente el cumplimiento
de los pardmetros de disefio, y que lo més apropiado es determinar dichas propiedades para cada estructura
particular, tarea que requiere el uso de anélisis inelésticos, lo cual es no es factible en la practica del
disefio sismico.

Debido a la necesidad de disponer con procedimientos de disefio sismicos alternos, que sean capaces de
garantizar razonablemente los parametros de desempefio establecidos para los estados limite de disefio; en
la parte final de esta tesis se desarrolld y presentd un procedimiento de disefio sismico de estructuras
reticulares basado en desplazamientos, que permite considerar explicitamente tres estados limite y sus
correspondientes niveles de disefio sismico. Con el prop6sito de validar los resultados obtenidos mediante
su aplicacion, se efectuaron anélisis dinamicos ineldsticos paso a paso a las estructuras disefiadas
considerando como accidn sismica correspondiente a cada estado limite, un conjunto de acelerogramas
cuyos espectros de respuesta elasticos de seudoaceleracion son compatibles con el espectro analogo del
acelerogramas usado como accion sismica de disefio. Es evidente sin embargo, que en la aplicacion
practica del método se deben considerar espectros de disefio correspondientes a un reglamento de disefio
sismico. Del analisis de los resultados obtenidos de los analisis dindmicos inelasticos paso a paso se puede
concluir lo siguiente:

» En las cuatro estructuras disefiadas y para los dos estados limite considerados, el error relativo de la
maxima distorsion de disefio respecto al valor promedio de las maximas distorsiones obtenidas de los
analisis no lineales paso a paso es aceptable. Ademas, el método propuesto predice con razonable
aproximacion el entrepiso donde se presentara la méaxima distorsion inelastica, lo que muestra su
eficacia para aproximar las maximas demandas inelésticas de deformacidn lateral.

» Los resultados obtenidos se logran con un procedimiento mas general y simple que los usados en otros
métodos basados en desplazamientos; algunos de los cuales usan una configuracién de
desplazamientos laterales aproximados a los del modo fundamental, teniendo que recurrir
posteriormente al uso de factores de modificacion para tomar en cuenta los efectos de los modos
superiores. Otros meétodos wusan configuraciones de desplazamientos laterales obtenidas
estadisticamente de resultados de anélisis dindmicos no lineales paso a paso de estructuras sometidas a
registros acelerogréaficos con contenidos de frecuencias similares, lo cual, considerando el conocido
hecho de que la respuesta ineléstica de estructuras es especialmente sensible a las caracteristicas del
movimiento del terreno; hace que la generalidad de uso de estos resultados sea cuestionable.

» Los aceptables resultados en general obtenidos, se deben en parte a que en los modelos de las
estructuras para los analisis inelésticos paso a paso, por las razones mencionadas; se hicieron
consideraciones anélogas a las establecidas en los modelos estructurales elasticos para el disefio. Cabe
notar sin embargo, que la similitud en la representacion de la inelasticidad en las secciones criticas de
los elementos fue posible debido a que el modelo elastico aproximado de dafio propuesto, representa
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una articulacion plastica de forma similar a los modelos analiticos cominmente implementados en los
programas de analisis no lineal. Este aspecto es de vital importancia para una adecuada
caracterizacion de las propiedades dindmicas de la estructura en su estado dafiado, con las cuales se
determinan las contribuciones modales a la respuesta complementaria. Por otra parte, el considerar en
un andlisis no lineal paso a paso el tipico comportamiento ciclico de secciones de concreto reforzado
con degradacion de rigidez, modificara el desempefio de la estructura predicho con el procedimiento
propuesto. Desafortunadamente esta es una limitacion inherente de cualquier método aproximado de
disefio sismico que se apoye en el uso de modelos estructurales elasticos y en el analisis modal
espectral como herramienta de analisis.

» En la aplicacion del procedimiento propuesto la mayor fuente de incertidumbre en la estimacion de la
respuesta inelastica de una estructura estd en la determinacion de las contribuciones modales a su
respuesta complementaria. Considerando las aceptables estimaciones en general obtenidas de los
diferentes pardmetros de la respuesta inelastica de las estructuras disefiadas; se podria concluir que se
aproximaron razonablemente la resistencia y el desplazamiento complementario de los osciladores
modales. Ademas, el hecho de que los parametros de los cuales son funcion: Ry/m, u y a, estén
fuertemente correlacionados entre si, indica que los valores de estos Ultimos también se aproximaron
razonablemente. Los hechos anteriores permiten hacer las siguientes conclusiones preliminares:

e Para el célculo de la resistencia y desplazamiento complementario de los osciladores que
representan a los modos superiores, se puede considerar aceptable definir sus resistencias de
fluencia como la requerida para desarrollar la ductilidad del modo fundamental., y posteriormente
mediante los correspondientes valores de la relacion o, calcular sus méaximas demandas de
ductilidad.

e En estructuras reticulares de concreto reforzado hasta de moderada altura, los valores del
pardmetro o se pueden estimar razonablemente considerando que todas las articulaciones plasticas
requeridas en vigas y columnas se desarrollaran simultaneamente.

» En la seccion previa se concluyé que una de las razones por la que los diferentes parametros de la
respuesta inelastica de la estructura del ejemplo E4 se estimaron con menor precision, consiste en que
los modos superiores contribuyen significativamente en los pardmetros de respuesta de esta estructura.
Es dificil estimar con precision qué porcentaje de los errores relativos en los diferentes parametros de
respuesta se deben a este aspecto, ya que otra posible razén por la que se obtienen resultados menos
satisfactorios es que en estas condiciones, las hipdtesis en que se basa el método propuesto,
excluyendo el uso del anélisis modal espectral, representan con menor aproximacion el
comportamiento real de las estructuras. A pesar de estos hechos, las estimaciones obtenidas con el
método propuesto de los diferentes pardmetros de la respuesta inelastica maxima de la estructura se
pueden considerar ain aceptables.
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5.2. Recomendaciones

» Con la finalidad de corroborar que las maximas ordenadas de los espectros con tasa uniforme de 1/10
afios de exceder una ductilidad de uno y del espectro de disefio para el ELS son similares en la
mayoria de las estaciones o sitios del Valle de México, es necesario calcular los espectros de peligro
uniforme en un mayor nimero de estaciones.

» En el presente trabajo se muestra que el método de disefio sismico basado en desplazamientos
propuesto, puede estimar con aceptable aproximacion las maximas demandas inelasticas de
deformacion lateral de estructuras con configuraciones geométricas esencialmente regulares. Es
necesario investigar su eficacia en estructuras con configuraciones geométricas irregulares.

» Es necesario ademas adecuar el método para aplicarlo a estructuras tridimensionales a base de marcos
rigidos de concreto reforzado, asi como para incluir los efectos de la interaccion suelo estructura.
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