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RESUMEN

Esta tesis presenta un método de evaluacion y disefio para edificios de concreto reforzado basado
en conceptos avanzados de ingenieria del desempefio, que permite en una sola formulacién la
evaluacion y el disefio.

La fase de evaluacién se basa en la validez de la curva de capacidad como una propiedad del
sistema estructural y, en la consideracion de energia disipada por histéresis introducida en el
procedimiento mediante tasas de amortiguamiento equivalente en un sistema simplificado
equivalente de un grado de libertad. Esta fase conduce a la curva de capacidad de una estructura que
aproxima satisfactoriamente la obtenida de andlisis dinamicos incrementales, demostrando que, para
fines de aplicacion practica, permite de manera directa evaluar el desempefio de estructuras
sometidas a demandas sismicas crecientes.

La fase de disefio se fundamenta en la hip6tesis de que la curva de capacidad de la estructura puede
transformarse mediante el uso de conceptos elementales de dinamica estructural, a la curva de
comportamiento de un sistema de referencia de un solo grado de libertad, correspondiente al modo
fundamental de vibrar. Esta fase incluye la contribucion al desempefio de los modos superiores de
vibrar de la estructura, la no linealidad del material, uso de espectros de disefio de peligro uniforme
como demanda sismica y el efecto de las componentes bidireccionales del movimiento sismico.



ABSTRACT

This thesis present a seismic performance evaluation and design method for reinforced concrete
buildings based on advanced concepts of performance-based engineering, allowing on one
conception to evaluate and to design.

The evaluation stage is based on the validity of the capacity curve as a property of the structural
system and, on the consideration the energy dissipation due to hysteresis, included in the method by
equivalent damping ratios on simplified degree of freedom system. This stage leads to the capacity
curve of a structure that approximates satisfactorily the capacity curve derived from incremental
dynamic analyses, showing that, for practical applications the method allows in a direct way the
performance evaluation of structures subjected to demands of increasing intensities.

The design stage is based on the assumption that the capacity curve of a structure can be reduced
through the elementary concepts of structural dynamics to the behaviour curve of simplified degree
of freedom system, corresponding to the fundamental mode. This includes the contribution of
higher vibration modes to the performance, the nonlinearity of the material, design uniform hazard
spectra and the bidirectional seismic components effect.

Vi
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Capitulo 1

Introduccion

Meéxico tiene una historia importante en lo referente a sismos destructivos, como el ocurrido el 19
de septiembre de 1985 que ocasiond grandes dafios en la Ciudad de México; donde destruy6 un
namero importante de edificios, levantd pavimentos, ocasion6 ruptura de lineas vitales y pérdidas
humanas en gran ndmero (figura 1.1). Este evento, se ha convertido en referencia en la historia
sismica reciente en México, fomentando el desarrollo de investigaciones que buscan proporcionar
recomendaciones para lograr un comportamiento de las estructuras acorde con la filosofia de la
ingenieria basada en el desempefio.

La evaluacion del desempefio mostrado por las estructuras que habian sido disefiadas de acuerdo al
Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (RCDF) de 1976, evidenciaron su pobre
desempefio al no garantizar la seguridad de vida; ademas que los niveles de dafio sufridos, las
pérdidas econémicas productos de la suspensién de la operacion y los costos de reparacién fueron
excesivamente elevados; mostrando que el Reglamento no proveia niveles de seguridad adecuados
y no garantizaba que las estructuras tuvieran un desempefio sismico para el cual fueron disefiadas.

Como consecuencia, el RCDF ha evolucionado, considerandose actualmente como moderno y
adecuado para afrontar la accion sismica esperada en la Ciudad de México, sin embargo eventos
como el sismo del 27 de febrero de 2010 en Chile, donde la magnitud superd a la esperada por el
reglamento, resalta la importancia de mantenerlo vigente, actualizado, y en constante adecuacion al
entorno cambiante, para proporcionar la seguridad adecuada a las edificaciones.

El RCDF en su concepcion actual, es un compendio de requisitos minimos establecidos para
garantizar un nivel de seguridad aceptable a las estructuras, y establece procedimientos
simplificados para el disefio y andlisis para aquellas que cumplan con determinadas caracteristicas
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de regularidad; para el resto de las estructuras recomienda meétodos estaticos o dinamicos y/o
castigos a los coeficientes de resistencia.

Un aspecto importante es que el reglamento no limita el criterio e innovacion ingenieril,
permitiendo el uso de otros métodos de disefio y analisis, cuando debido a los requerimientos del
problema no sea factible resolverlo con sus lineamientos; y sélo pide como requisito fundamental,
que la solucién sea coherente con la filosofia de mantener alejado los mecanismos de colapso
fréagiles, es decir que para el sismo de disefio se desarrolle en la estructura un mecanismo ductil, lo
gue deberia permitir la evacuacion de los ocupantes.

Consecuencia de lo anterior, en los Ultimos afios los ingenieros dedicados a la investigacion estan
desarrollando diversos procedimientos de evaluacién y disefio sismico basados en la ingenieria del
desemperio, con los cuales se busca estimar y plantear de mejor manera el comportamiento de las
estructuras ante los diferentes eventos sismicos a los que pueden estar sujetas durante su vida util.
La comunidad concuerda en que dichos procedimientos seran el futuro de la ingenieria sismica

El objetivo de la presente tesis es desarrollar y validar un método que permita en una sola
formulacion la evaluacion y el disefio sismico de edificios de concreto reforzado basado en
conceptos de ingenieria sismica del desempefio.

La fase de evaluacion se basa en la validez de la curva de capacidad como una propiedad del
sistema estructural y, en la consideracion de energia disipada por histéresis introducida en el
procedimiento mediante tasas de amortiguamiento equivalente en un sistema simplificado
equivalente de un grado de libertad (1GDL). Esta fase conduce a la curva de capacidad de una
estructura que aproxima satisfactoriamente la correspondiente derivada de analisis dinamicos
incrementales, demostrando que, para fines de aplicacién practica, su uso permite de manera
directa, evaluar el desempefio de estructuras sometidas a demandas sismicas crecientes.

La fase de disefio se fundamenta en la hip6tesis de que el comportamiento global de la estructura,
representada por la curva de capacidad puede transformarse mediante conceptos elementales de
dinamica estructural, a la curva de comportamiento de un sistema de referencia de 1GDL,
correspondiente a su modo fundamental de vibrar. Esta fase incluye la contribucion al desempefio
de los modos superiores de vibrar, la no linealidad del material, espectros de disefio de peligro
uniforme como demanda sismica y el efecto de las componentes bidireccionales del
movimiento del suelo.

Para ejemplificar el potencial del método se realizé la evaluacion y el disefio de un edificio de
ocho niveles formado por marcos de concreto reforzado; este presenta una excentricidad en masa
igual en todos sus niveles, inducida al mover los centros de masa respecto a los geométricos, 10%
de la dimensién de la planta.

Esta tesis se organiza en seis capitulos, incluyendo esta introduccion; en el segundo capitulo se
presenta brevemente el marco conceptual que sustenta la evolucion de los métodos de
evaluacion y disefio basados en conceptos de ingenieria sismica del desempefio; en el tercer
capitulo se describe con detalle el método de evaluacion y disefio propuesto en esta tesis y las
hipétesis consideradas en su desarrollo; en el cuarto capitulo se muestra un ejemplo que ilustra
la aplicacion del método propuesto; y finalmente, en el quinto capitulo se exponen las
conclusiones y recomendaciones derivadas de este trabajo de investigacion.
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Figura 1.1 Fallas en edificios durante el sismo de México 1985: (a) Dafio en pisos superiores, (b)
Impacto entre edificios, (c) Falla fragil de columnas cortas, (b) Falla en elementos de relleno
y (c) Conexién deficiente losa-columna
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Antecedentes

El concepto de ingenieria sismica basada en el desempefio no es nuevo ya que es la base de los
codigos actuales, sin embargo en los ultimos afios, el desarrollo de métodos de evaluacion
necesarios para determinar el desempefio sismico y de disefio para lograr estructuras que desarrollen
niveles de desempefio deseados, se encuentran en un proceso acelerado de desarrollo por diferentes
grupos de investigacion, con la finalidad de que en un futuro cercano se implementen en una nueva
generacién de cédigos.

Las propuestas recientes de métodos de evaluacion y disefio emplean conceptos utilizados desde
hace afios en todos los reglamentos del mundo. El lineamiento fundamental es resistir sismos
frecuentes con dafio estructural limitado y sismos extraordinarios evitando el colapso de la
estructura.

La innovacion que ofrecen son objetivos de disefio especificos para niveles de disefio y desempefio
estructural; por lo tanto, el problema actual es contar con métodos y herramientas para predecir de
manera confiable y con mejor aproximacion, el desempefio que presentardn las estructuras ante
determinados niveles de demanda sismica.

Entre los procedimientos aproximados de evaluacion sismica de mayor difusion se encuentran: el
método del espectro de capacidad, el método N2, el método de coeficientes de desplazamientos y
otros, referenciados en documentos como el FEMA 440 (ATC, 2005) y descritos brevemente en
este capitulo.

Es importante sefialar que estos procedimientos se basan en el uso de la curva de capacidad de la
estructura (figura 2.1), que representa la variacion de una medida global del desempefio sismico vs.
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diferentes intensidades de la demanda sismica (e.g., desplazamiento maximo de azotea vs. cortante
basal). La definicion de esta curva como la propiedad estructural que caracteriza el desempefio
sismico de una estructura ante sismo de intensidad creciente, justifica la importancia de contar con
un procedimiento de analisis que mejor la aproxime.

Para construir la curva de capacidad de una estructura existen diversos métodos simplificados
aproximados basados en fuerzas o desplazamientos, siendo estos Ultimos los que representan de
manera mas realista las caracteristicas y los efectos de la demanda sismica sobre las estructuras.
Entre los métodos basados en desplazamientos se tienen de manera relevante los propuestos por
Aydinogliu (2003), Antoniu y Pinho (2004) y Alba (2005). Sin embargo, el unico método para
obtener una curva de capacidad “exacta” para una demanda sismica dada, se basa en la aplicacion
de analisis dinamicos incrementales (Vamvatsikos y Cornell, 2002); esta curva, también llamada
curva de capacidad dinamica, es la Unica opcién valida para representar la no linealidad del
problemay la disipacion de energia debido a histéresis.

Primer fallo en
columnas

<
c

S

Capacidad elastica

Cortante Basal
<
<

I
I
|
I
1 ' Capacidad
[
|  Ultima,
l Primer fluencia |
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I
I
| Agrietamiento w
\ en vigas y columnas !
L | k
Dy Du

Desplazamiento
Figura 2.1 Curva de capacidad tipica

El disefio sismico basado en el desempefio busca predecir el comportamiento de una estructura ante
una demanda sismica determinada, seleccionando objetivos de desempefio acorde a su importancia
y uso. Organismos como el Comité Vision 2000 (SEAOC, 1995) y documentos como el FEMA 273
(Federal Emergency Management Agency, 1997), establecen las bases del disefio sismico basado en
el desempefio definiendo objetivos de disefio sismico. Hasta el momento se han desarrollado
diversos métodos de disefio basados en el desempefio, que tienen como objetivo principal controlar
el comportamiento de las estructuras a través de niveles de seguridad, minimizando las pérdidas
materiales y humanas.

21 METODOS APROXIMADOS DE EVALUACION BASADOS EN
DESEMPENO

2.1.1 Meétodo del espectro de capacidad

El método del espectro de capacidad (Freeman, 1978) es considerado la base de los procedimientos
posteriores y se encuentra detallado en el ATC-40 (ATC, 1996). Este método, a través de un
procedimiento gréfico confronta la capacidad de la estructura y la demanda sismica. La capacidad
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de la estructura se define mediante una curva de capacidad resultado de un andlisis de empujon;
mientras la demanda sismica se representa por un espectro de disefio. Este método define el
desplazamiento maximo demandado a una estructura, como el punto de interseccién de la curva de
capacidad y el espectro de disefio reducido, considerando los efectos inelasticos en términos de un
amortiguamiento equivalente.

A continuacidn se presenta una breve descripcion del método:

i.  Obtener la curva de capacidad de la estructura por medio de un analisis de empujon.

ii.  Convertir la curva de capacidad y el espectro de disefio elastico al formato espectral (S, vs.
Sy). Para transformar la curva de capacidad a espectro de capacidad se calcula el factor de
participacion del primer modo (FP,) y el coeficiente de masa modal (o) usando las
ecuaciones 2.1 y 2.2, donde wi/g es la masa asignada al nivel i y ¢y,oea €5 la amplitud del
modo 1 en el nivel i; entonces para cada punto de la curva de capacidad (V VS. Saotea) S€
calcula el punto asociado S, vs. Sy, usando las ecuaciones 2.3 y 2.4, donde V es el cortante
basal, W es el peso total de la estructura y daoea €S €l desplazamiento en el Gltimo piso.

( | 2.2
B

a= T 2.3

0,

azotea

S, = oot
" PRy 24

otea

Para convertir el espectro de disefio del formato estandar (S, vs. T) al formato espectral, se
determina el valor del desplazamiento espectral (Sq) para cada punto en la curva (Sy vs. T),
mediante la ecuacion 2.5

T~2
=—535,0 25

Sd‘ 4

iii. Representar de manera bilineal el espectro de capacidad; para estimar el amortiguamiento
efectivo y la reduccion de la demanda espectral (figura 2.2).
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Figura 2.2 Representacion bilineal del espectro de capacidad

iv. Calcular los factores de reduccién espectral (SRa y SRy) con las ecuaciones 2.6 y 2.7, y
dibujar el espectro de respuesta reducido (figura 2.3).

63.7k(a.d . —d.a_
3.21-0.68In ( 4 O‘I’ J p')+5
a,dy 2.6
SRAziz . e J
B, 2.12
63.7k(a,d, —d,a,) |
2.31-0.41In ; +5
a,d, 2.7
Ry :Bi: 165 — )
) .
A
258R,C,=25C,/Bg
2 _—
E regsgggartorsgucido res%iz:gglggﬂco
SRV CV/T:CV/(TBL)
>

Desplazamiento Espectral

Figura 2.3 Espectro de respuesta reducido

v. Obtener el punto de desempefio. Se propone un punto de desempefio (ay Vs. dy); si el
espectro de respuesta reducido y el espectro de capacidad se cruzan en el punto ay; vs. dy;, se
considera que se encontré el punto de desempefio, si esto no sucede se propone uno nuevo.
Cuando el desplazamiento espectral no tiene una diferencia mayor del 5%, el punto ay; vs. dy;
se considera como el punto de desempefio definitivo; si la diferencia es mayor, se itera desde
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la generacion de la curva idealizada, tomando como nuevo punto de desempefio propuesto, el
punto de cruce.

2.1.2 Método N2

Este método (Fajfar y Gaspersic, 1996) busca obtener el comportamiento de una estructura
determinando los desplazamientos, derivas y rotaciones que experimenta al ser sometida a un
determinado nivel de demanda sismica, definida por un espectro de respuesta elastico y la
aceleracion maxima del terreno. Se debe sefialar que este método es similar al método del espectro
de capacidad, difiere inicamente en la manera de reducir el espectro de demanda; el método N2 lo
realiza mediante un factor de reduccion por ductilidad (R,) y el metodo del espectro de capacidad
por los factores de reduccion espectral (Sga Y Srv) que dependen directamente del amortiguamiento
viscoso equivalente (&g) asociado al desplazamiento maximo (d,). Al estar relacionados
directamente los conceptos de &, y ductilidad (x) no existe diferencia sustancial entre estos
métodos.

De manera general el método N2 consta de los siguientes pasos:

i.  Definir el modelo de la estructura de maltiples grados de libertad (MGDL), atendiendo al
comportamiento no lineal de todos sus elementos estructurales.

ii. Definir la demanda sismica mediante un espectro de disefio elastico, que se transforma al
formato espectral (S, vs. Sq) para ser aplicables a sistemas de 1GDL elastico (ecuacién 2.8) e
inelastico (ecuaciones 2.9y 2.10).

T2
Sde :4_72.28% 2.8
T
R,=(u-1)—+1 T<T, 2.9
Te :
Rﬂ=/,l TZTC 2.10

iii. Obtener la curva de capacidad de la estructura, por medio de un analisis de empujon no
lineal. Fajfar (2000) propone un andlisis de empujon basado en fuerzas y fija como hipétesis
fundamental que la distribucion de cargas a lo alto de la estructura permanecera constante
durante todos los incrementos.

iv. Transformar la curva de capacidad de la estructura de MGDL en una curva de capacidad
equivalente para un sistema de 1GDL, mediante las ecuaciones 2.11 a 2.14, donde m* es la
masa equivalente del sistema de 1GDL; m; es la masa modal, &; es la forma modal
correspondiente al modo i, I' es la constante que controla la transformacion (factor de
participacion modal), y D* y F* son el desplazamiento y cortante equivalentes del sistema de
1GDL.

m*= > mi 211
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Vi.

Vil.

viii.

m*
FZ—Zmiﬂz 2.12
d
pr=S
o 2.13
V,
Fr=b
z 2.14

Idealizar la curva de capacidad del sistema de 1GDL como una curva elastoplastica, debido a
que R, se obtiene con base en un modelo elastoplastico, ésta recibe el nombre de diagrama de
capacidad.

Transformar el diagrama de capacidad al formato espectral con el objetivo de que sea
comparable con los espectros definidos inicialmente.

Obtener el desplazamiento objetivo. Se dibujan en la misma grafica el espectro de demanda y
el diagrama de capacidad (figura 2.4); el punto de interseccién de la linea radial
correspondiente al periodo elastico del sistema de 1GDL, con el espectro de demanda elastico
define la demanda de aceleracion (S, necesaria para el comportamiento elastico y
correspondiente desplazamiento elastico (Sq). La aceleracion de fluencia (S,,) representa la
demanda y capacidad del sistema inelastico. El factor R, queda definido por la ecuacion 2.15.

S.. (T *)
R,=—c— 2.15

ay

Obtener el desplazamiento maximo (&) de la estructura de MGDL (ecuacion 2.13). Para los
desplazamientos, derivas y rotaciones de los elementos estructurales se aplica de nuevo un
analisis de empujén hasta alcanzar el desplazamiento objetivo calculado en el paso vii.

M= 1(elastico)

Seudoaceleracion
AN

Sad [ | |

| | \
Dj D} Sy= Sy >

Desplazamiento Espectral
Figura 2.4 Demanda eléastica e inelastica vs. diagrama de capacidad
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2.1.3 Meétodo de coeficientes de desplazamiento

El método de coeficientes de desplazamiento presentado en el FEMA 273 propone encontrar el
punto de desempefio de una estructura calculando un desplazamiento objetivo, una curva de
capacidad y definiendo limites de desempefio o umbrales de desplazamiento. A diferencia del
método del espectro de capacidad no hay necesidad de convertir la curva de capacidad al formato
espectral. A continuacion se presenta una breve descripcion del método:

Construir la curva de capacidad de la estructura mediante un andlisis de empujon; definiendo
como minimo dos patrones de carga congruentes con la distribucion esperada de las fuerzas
inerciales al momento de que un sismo excita la estructura.

Representar de forma bilineal la curva de capacidad de la estructura (figura 2.5).

Calcular el periodo fundamental efectivo (T¢) mediante la ecuacion 2.16, donde T; es el
periodo fundamental elastico, K; es la rigidez eléstica de la estructura y K. es la rigidez
efectiva de la primera rama de la curva de capacidad idealizada.

K,
T=T/—L
=Tk, 2.16

Calcular el desplazamiento objetivo (J;), que sera el desplazamiento maximo esperado
durante el sismo de disefio, mediante la ecuacion 2.17, donde S, es la aceleracion espectral, g
es la aceleracion de la gravedad y los coeficientes de desplazamiento C se definen como
sigue: Co es el factor de forma que convierte el desplazamiento espectral en el
desplazamiento de azotea; C; es la constante que relaciona el maximo desplazamiento no
lineal esperado con el desplazamiento lineal obtenido; C, es el factor que toma en cuenta el
efecto de adelgazamiento en la relacion carga-deformacion debido a la degradacion de rigidez
y resistencia; y C; considera posibles incrementos en el desplazamiento Gltimo debido a
efectos de segundo orden (P-4).

T2
5, =CLCCLS. 5550 2.17
T
A
VU— — — — — — — — — — — —
— Ki
g vy-— Ks |
@ \
£ \
g | |
5 \
\
| 1
Ke | ‘
‘ >
dy Desplazamiento ot

Figura 2.5 Representacion bilineal de la curva de capacidad
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2.1.4 Analisis dindmico incremental

El andlisis dinamico incremental es un método de analisis paramétrico que estima de manera
“exacta” el comportamiento de una estructura bajo carga sismica (Vamvatsikos y Cornell, 2002).
Consiste en someter una estructura a una serie de anélisis dindmicos no lineales usando como
demanda uno o varios registros sismicos, cada uno escalado a diferentes niveles de intensidad.

De estos analisis se obtienen curvas IDA (figura 2.6a), que representan niveles de intensidad de
demanda vs. indices de desempefio y curvas de capacidad dinamica (figura 2.6b) en las que se
observan cortante basal vs. desplazamiento méximo de azotea asociados a diferentes niveles de
intensidad de demanda sismica.

Aceleracion Espectral
Cortante Basal

Distorsion de entrepiso Desplazamiento maximo de azotea
a) b)
Figura 2.6 Representacion de informacion obtenida de un IDA:
(a)Curva IDA y (b)Curva de capacidad dindmica

2.2  OBJETIVOS DE DISENO SiSMICO BASADOS EN DESEMPENO

Los objetivos del disefio sismico basado en desempefio (DSBD) son la union entre un nivel de
desempefio y un nivel de disefio sismico. Los niveles de desempefio son una expresion del dafio
méaximo deseado en la estructura; mientras los niveles de disefio se definen por un grupo de eventos
sismicos que representan el peligro sismico particular de la regién donde se pretende ubicar las
estructuras, clasificandose por el periodo de retorno (T,) de un sismo de disefio o su probabilidad de
excedencia. Lo anterior se ilustra en la matriz de objetivos del DSBD para edificios (figura 2.7),
propuesta por el Comité Vision 2000 (SEAOC, 1995). Cada casilla representa un objetivo de disefio
correspondiente a un sismo de disefio especifico y el estado de dafio maximo deseado para un tipo
especifico de estructura. Se considera que durante la vida Gtil de ésta, se presentaran sismos de
diversas magnitudes, los cuales deben ser resistidos con distintos niveles de dafio, estos pares
forman un grupo de objetivos de disefio sismico, representados por las diagonales de la figura 2.7
para edificios de tres ocupaciones y usos distintos.

-11 -
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NIVEL DE DESEMPENO SiSMICO

COMPLETAMENTE FUNCIONAL
FUNCIONAL
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o FRECUENTE £
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zE é‘@% OQ,
0 U K
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w & A %
o R N
d 23 N
> MUY RARO R s
= (970 afios) s

Figura 2.7 Matriz de objetivos de DSBD para edificios (SEAOC, 1995)

En el caso de edificacion, los objetivos del DSBD se seleccionan de acuerdo a la ocupacion del
inmueble, a la importancia de las actividades que se desarrollan dentro de él, a consideraciones
econémicas (costo de reparacion) o las pérdidas ocasionadas por no disponer del inmueble, asi
como al valor que puede tener la construccidn por considerarla patrimonio histérico o cultural para
la sociedad.

A continuacion se presenta la clasificacion de objetivos del DSBD propuesta por el Comité Vision
2000 (SEAOC, 1995). Es importante mencionar que los periodos de retorno de los sismos de disefio
indicados corresponden a la sismicidad local del estado de California en los Estados Unidos de
América.

Objetivo basico. Se aplica a edificios de ocupacion y uso normal (oficinas y casa habitacion); las
estructuras dentro de esta clasificacién deben resistir diferentes sismos de disefio, expresados por su
periodo de retorno con los siguientes niveles de desempefio:

= Completamente funcional ante sismos frecuentes, T,=43 afios
= Funcional ante sismos ocasionales, T,=72 afios
= Seguridad de vidas ante sismos raros, T,=475 afios

= Cercano al colapso ante sismos muy raros, T,=970 afios

Obijetivo esencial/riesgo. Objetivo de desempefio minimo aceptable para las estructuras clasificadas
como: indispensables, aquéllas cuya operacion es critica después de un evento sismico (hospitales,
estaciones de bomberos, centrales de comunicacion, centros de control de emergencias o0 estaciones
de policia); y estructuras peligrosas, aquellas que almacenan grandes cantidades de materiales
peligrosos, donde en caso de colapso la liberacion de estos materiales afecta solamente los
alrededores del inmueble, provocando que el impacto a la poblacién sea minimo. Las estructuras
dentro de estas clasificaciones deben resistir eventos sismicos de la siguiente manera:

= Completamente funcional ante sismos ocasionales, T,=72 afios
= Funcional ante sismos raros, T,=475 afios

= Seguridad de vidas ante sismos muy raros, T,=970 afios
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Objetivo de seguridad critica. Objetivo de desempefio minimo aceptable para estructuras que
contienen grandes cantidades de materiales peligrosos, la liberacidon de los cuales resulta de gran
peligro para una amplia porcién de la sociedad. Las estructuras dentro de esta clasificacién deben
permanecer:

= Completamente funcional ante sismos raros, T,=475 afios

= Funcional ante sismos muy raros, T,=970 afios

Lo anterior indica que los métodos que se basan en el DSBS permiten dafio severo en aquellas
estructuras que no son indispensables después de un evento sismico, dafio moderado en aquellas
cuyo contenido no expone a una amplia porcién de la sociedad o cuyo funcionamiento es necesario
después de un sismo, y tratan de evitar al maximo la ocurrencia de dafio en aquellas estructuras
cuyo colapso afecte a gran cantidad de personas.

Por su parte el FEMA 273 presenta los niveles de desempefio estructural a través de una curva de
capacidad. En esta curva se indican tres niveles de desempefio: ocupacién inmediata, seguridad de
vidas y prevencién al colapso (figura 2.8).

A

OCUPACION SEGURIDAD | PREVENCION
INMEDIATA DEVIDAS | DEL COLAPSO

—— (o

CORTANTE BASAL

Ao Asy Arc >

DESPLAZAMIENTO LATERAL

Figura 2.8 Niveles de desempefio estructural (FEMA, 1997)

2.2.1 Niveles de desempefio

Los niveles de desempefio son una expresion del dafio maximo aceptable en una estructura en
particular, para un determinado sismo de disefio. En el caso de edificacién, representa el grado de
deterioro y degradacion permisible en elementos estructurales o no estructurales; asimismo, puede
representar el comportamiento global de la estructura. Una de las ventajas de proponer niveles de
desempefio estructural, es la correspondiente al control de dafio esperado en cada tipo de inmueble.
El Comité Vision 2000 propone cuatro niveles de desempefio para edificios:

= Completamente funcional (servicio). Las instalaciones continlan en operacion normal; el
dafio es insignificante
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= Funcional. Las instalaciones contindan en operacion con dafio estructural menor e
interrupciones minimas en servicios no esenciales para el correcto funcionamiento del
inmueble

= Seguridad de vidas. Se protege la seguridad estructural; existe dafio moderado

= Cercano al colapso. La seguridad de la estructura esta en riesgo, el dafio estructural es severo

2.2.2 Niveles de disefio sismico

Los niveles de disefio sismico se clasifican a través del periodo de retorno o probabilidad de
excedencia de un grupo de temblores entre el grupo de sucesos que se han presentado en cierta
region, representativos del nivel de intensidad sismica para el cual se alcanza un desempefio
particular en la estructura. Para el caso de edificacion, el Comité Visién 2000 clasifica los niveles
de disefio sismico de la siguiente manera:

= Sismo frecuente. T,= 43 afios; Probabilidad de excedencia: 50% en 30 afios
= Sjsmo ocasional. T,=72 afios; Probabilidad de excedencia: 50% en 50 afios
= Sismo raro. T,=475 afos; Probabilidad de excedencia: 10% en 50 afios

= Sismo muy raro. T,=970 afios; Probabilidad de excedencia: 10% en 100 afios

2.3 PROCEDIMIENTOS DE DISENO BASADOS EN DESEMPENO

A partir de la década de los setenta aparecen diversidad de métodos que intentan poner en practica
la filosofia del disefio basado en desempefio. El reglamento de Nueva Zelanda se encuentra entre los
primeros que adoptaron un método de disefio basado en desempefio a través del disefio por
capacidad (Park y Paulay, 1976); en éste se pretende obtener una respuesta estructural adecuada
ante un evento sismico, mediante la distribucion de las resistencias a los elementos estructurales en
conformidad con una configuracion de dafio estructural establecida previamente.

Autores como Moehle (1992) y Priestley (1993) reconocen que los métodos de disefio
sismorresistente basados en fuerzas y resistencias no concuerdan con el comportamiento sismico
observado en estructuras de concreto reforzado, y que es mas adecuado usar métodos basados en
desplazamientos y deformaciones.

Acorde con este planteamiento, se ha avanzado en el desarrollo de procedimientos de disefio
basados en desempefio a través del control de desplazamientos, teniendo como objetivo Gltimo su
incorporacion en los cddigos de disefio futuros. Dentro de los procedimientos de disefio basados en
desplazamientos, algunos se enfocan al disefio de puentes, como los propuestos por Moehle (1992),
Kowalsky et al. (1995), Kowalsky (2001), Priestley y Calvi (2003); otros estan orientados al disefio
de estructuras reticulares, como los que a continuacion se describen.
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Ayala y Sandoval (1999) proponen un método de disefio basado en desempefio, que involucra
implicitamente en su formulacién el comportamiento no lineal de las estructuras. Se basa en el uso
de una curva de comportamiento de un sistema de referencia de 1GDL equivalente a uno de MGDL
y que responde dindmicamente en su modo fundamental. La curva de comportamiento cuenta con
dos ramas, la elastica y la inelastica, correspondiente al nivel de desempefio considerado.

Panagiotakos y Fardis (1999) proponen un método de disefio que define las caracteristicas de la
estructura mediante la obtencion y control de deformaciones. En este método se realizan dos
analisis: el primero responde a demandas asociadas a sismos frecuentes y a rigideces no agrietadas;
y el segundo andlisis responde a acciones sismicas severas de rara ocurrencia y utiliza rigideces
secantes al punto de fluencia. El procedimiento proporciona el refuerzo necesario para controlar las
demandas de rotaciones.

Aschheim y Black (2000) proponen un método basado en un espectro del punto de fluencia. Buscan
definir la resistencia y rigidez que debe proporcionarse a una estructura para limitar su
desplazamiento y ductilidad a valores permisibles durante la demanda sismica de disefio. Para
lograr lo anterior, recomiendan construir espectros de fluencia asociados a diferentes ductilidades, a
partir de los cuales se selecciona la rigidez y resistencia elastica del sistema estructural, cuyo
desplazamiento de fluencia multiplicado por la ductilidad define el desplazamiento méaximo al que
se quiere limitar la estructura.

Browning (2001) propone un procedimiento aplicable a marcos regulares de concreto reforzado,
donde obtiene el disefio de los elementos a partir de una estructura que satisface un periodo
objetivo, el cual se define mediante un limite predefinido de deriva de entrepiso.

Kappos y Manafpour (2001) proponen disefiar la estructura con base en un predisefio, a partir del
cual se obtienen la resistencia necesaria para satisfacer los limites elasticos; posteriormente, se
construye un modelo detallado de la estructura, en el cual se permite que los miembros desarrollen
comportamiento inelastico. Este modelo se somete a dos analisis dindmicos en el tiempo asociados
a registros de sismos frecuentes moderados y a sismos severos de rara ocurrencia. EI método
controla el detallado que debe suministrarse a la estructura para proporcionar la suficiente
capacidad de rotacion inelastica.

Los métodos propuestos por Medhekar y Kennedy (2000), Chopra y Goel (2001), Yu-Yuan et al.
(2002) y Priestley et al. (2007), basan su planteamiento en el concepto de la estructura substituta
(Gulkan y Sozen, 1974). Este ultimo modela un sistema inelastico mediante propiedades elasticas
equivalentes (rigidez secante al desplazamiento maximo y amortiguamiento equivalente) y es uno
de los mas difundidos, en virtud de que presenta un enfoque practico, a diferencia de otros
procedimientos que requieren de andlisis mas sofisticados.

24 IRREGULARIDAD MODAL

Los métodos simplificados de evaluacion y disefio basados en anélisis estaticos no lineales y en
sistemas de 1GDL equivalentes o de referencia, pueden conducir a resultados incorrectos cuando la
demanda sismica que utilizan produce a la estructura un escenario de analisis que la vuelve
“irregular” (Ayala et al., 2006). En este sentido, se considera que una estructura presenta una

-15-



CAPITULO 2 ANTECEDENTES

irregularidad modal cuando durante su respuesta ante una accion sismica dada, la forma modal de
mayor contribucion en la respuesta global cambia en las diferentes etapas del desempefio.

Mediante una técnica de analisis fundamentada en la transformada de Karhunen-Loéve (Gutiérrez.
y Zaldivar, 2000) se puede estudiar la respuesta elastica e ineldstica que caracteriza el
comportamiento de una estructura a nivel modal, y asi diagnosticar si se presenta esta condicion de
irregularidad.

2.4.1 Transformada de Karhunen-Loéve como método de diagndstico

El analisis de componentes principales es una herramienta estadistica que proviene del anélisis de
datos multivariantes; después de los trabajos realizados por Karhunen (1947) y Loéve (1963), este
analisis es conocido con el nombre de transformada de Karhunen-Loéve (KL). EI método consiste
en aplicar una transformacion lineal a un conjunto de datos en un espacio de dimensién N. La
transformacion se define como aquella que diagonaliza la matriz de covarianzas de las muestras y
genera un nuevo sistema de coordenadas en un espacio de dimension inferior, donde los datos
transformados se encuentran no-correlacionados, es decir, que las varianzas se encuentran
concentradas a lo largo de los nuevos ejes de referencia.

Este método es frecuentemente utilizado en investigaciones de las ciencias naturales y sociales,
siendo reciente su aplicacion a la ingenieria sismica en donde se utiliza en la interpretacion y
monitoreo de la respuesta dindmica de una estructura de la siguiente manera:

i.  Obtener las historias de respuestas en el tiempo que caracterizan el comportamiento de una
estructura para formar la matriz X (ecuacion 2.18), ya sea mediante un estudio experimental
0 un analisis numérico. Cada columna es una historia de respuesta en cada instante de
tiempo n (desplazamientos, aceleraciones absolutas o relativas, rotaciones, etc.) en los
grados de libertad considerados k, de donde se tiene una matriz nxk.

Xyp o XKoo Xy
X X cose X
21 A 2k
X=1 - 0 .. 2.18
Xi Xz o X

ii. Calcular la matriz de covarianzas C (ecuacion 2.19) entre las historias de respuestas
utilizando intervalos especificos de tiempo; C serd una matriz cuadrada, simétrica, de valores
caracteristicos reales y positivos (ecuacion 2.22), ordenados en forma creciente y asociados a
vectores caracteristicos (ecuacion 2.21) que al formar una base ortogonal hacen posible
expresar la matriz de covarianza de acuerdo a la ecuacion 2.22; donde A es una matriz
diagonal que contiene los valores caracteristicos de la matriz de covarianzas y  es la matriz
de vectores caracteristicos asociados.

Cyi Cyp - Cy
C C v C

C=cov(X)=| * > ™ 519
Ci G o G

-16 -



CAPITULO 2 ANTECEDENTES

0S4 SA <A <A, <A, 2.20
YulWo VsV 2.21

C=PAY' 2.22

Es importante tener en cuenta que en la descomposicion de la matriz C, 4; representa la
varianza del i-ésimo componente principal, es decir, de la i-ésima columna de la matriz de
componentes principales definida por la ecuacion 2.23. Esta ecuacion define la
representacion éptima de la informacion contenida en el conjunto original de datos; debido a
esta propiedad, las trazas de las matrices de covarianzas y componentes principales son
iguales (ecuacion 2.24). Ademas los determinantes de las matrices de covarianzas de X(t) y
X()principar SON iguales también, por lo que tienen la misma variabilidad total.

X (t) principal =X (t)lP 2.23

Kk K
2A=2G 2.24
i=j i=1

Obtener las historias de respuestas de un determinado modo en cada grado de libertad
(ecuacion 2.25) en cada paso de tiempo dentro del intervalo de analisis considerado, una vez

determinados los eigenvectores a partir de la matriz C.

X (t) = X(t) 2.25

Gutiérrez y Zaldivar (2000) demuestran que los valores caracteristicos de las matrices de
covarianzas estan relacionados con las frecuencias modales de una estructura; y los vectores
caracteristicos de desplazamientos pueden considerarse equivalentes a las formas modales
que se obtendrian de realizar un analisis de valores caracteristicos. Debido a esta relacion, a
las expresiones obtenidas a partir de los valores caracteristicos y sus vectores caracteristicos
asociados de las matrices de covarianzas C, se les denomina modo KL.

Generalmente el modo KL de mayor participacion en la respuesta de una estructura esta
asociado al modo de vibrar con la frecuencia mas baja, sin embargo, debido a la naturaleza
estadistica del método, pueden existir casos en que la demanda sismica excite un modo
superior en particular durante un intervalo de tiempo de la respuesta, ocasionando que se
presente la irregularidad modal. Por tanto, los modos KL se interpretan como los modos
desacoplados de un sistema estructural linealmente equivalente en el intervalo de anélisis de
la respuesta. Los pasos complementarios del procedimiento de analisis son:

Definir una rigidez modal instantanea (k;) en términos de los valores caracteristicos obtenidos
de las matrices de covarianzas de aceleracion y desplazamiento (ecuacién 2.26), donde ;' es
el eigenvalor asociado al modo KL; resultado de la matriz de covarianza asociada a la historia
de fuerzas y 4 des el eigenvalor asociado de la matriz de covarianza asociada a la historia de
desplazamientos. Por tanto, la frecuencia modal (w;) correspondiente estd dada por la
ecuacion 2.27, donde m; es la masa modal asociada y k; es la rigidez modal instantanea.
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/Llf
i a/—d 2.26

k.

w = |—+
mi

2.27

vi. De acuerdo a la segunda ley de Newton, la fuerza modal se expresa en términos de una
aceleracion absoluta 4; ® (ecuacion 2.28); substituyendo las ecuaciones 2.26 y 2.27 en la
ecuacién 2.28, tenemos las frecuencias modales instantaneas (ecuacién 2.29) vy
correspondientemente los periodos modales instantdneos (ecuacion 2.30).

JA=azm, 2.28

a

@ =8 —l'd 2.29
27
T =2
i = 2.30

vii.  Reconstruir la respuesta total usando las ecuaciones 2.31y 2.32, y compararla con la original
a manera de verificar que no se haya cometido algun error en el desarrollo numérico de este
procedimiento. Esto atendiendo a que el objetivo del método KL es optimizar la
representacion de la informacion contenida en un conjunto de datos y presentarla en un
subconjunto de menor dimension sin perder parte significativa de la informacion
originalmente contenida.

X()= 2 x Oy, 2.31

_ k

X(t)= 2 x (D, 232
i=]

2.4.2 Diagnostico de irregularidad en edificios

Hasta el momento con el método KL se han analizado sistemas de marcos planos (Gutiérrez y
Zaldivar, 2000), puentes (Barradas et al., 2007) y sistemas tridimensionales (Mola, 2007), en estos
ultimos se ha considerado por separado los componentes traslacionales del rotacional. En esta tesis
es de interés estudiar el comportamiento de un sistema tridimensional (edificio) manteniendo sus
grados de libertad acoplados para tomar en cuenta la contribucion de la torsion en el
comportamiento del sistema y diagnosticar si se presenta la irregularidad modal.

Debido a que el método KL tiene fundamentos estadisticos, la consistencia entre las variables es
importante; esto lleva al problema de un sistema que incluye de manera directa la influencia de la
torsion en el comportamiento estructural y presenta una variable atipica (historia de rotaciones) que
genera distorsiones en la matriz de covarianza (Pefia, 2002) y deforma los componentes.
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Para corregir esta situacion, se propuso realizar la estandarizacion de las variables (desplazamientos
y rotaciones) realizando las siguientes consideraciones:

= Los entrepisos del edificio tienen la rigidez necesaria para modelarlos como diafragma rigido
= La masa correspondiente a cada entrepiso se concentra en un punto (centro de masa)

= La masa concentrada de cada entrepiso se puede distribuir en cuatro puntos sobre el
diafragma rigido, representando con desplazamientos traslacionales la influencia de la torsion

Se debe tener cuidado al realizar la distribucion de masas, de no hacerlo se evaluaria una estructura
diferente. A continuacion se describe los pasos para realizar la distribucion de masa sobre el
diafragma rigido:

i.  Definir la relacién entre la masa rotacional y el radio de giro de la planta mediante la
ecuacion 2.33; donde m, corresponde a la masa rotacional, m, es la masa traslacional y r es el
radio de giro de la planta.

2
me =m,xr 2.33

ii.  Definir el radio de giro de la planta de la estructura mediante la ecuacién 2.34; donde r es el
radio de giro de la planta, a es la longitud mayor de la planta y b es la longitud menor de la
planta.

, a’+b?
rr=2"-
4

iii.  Distribuir la masa concentrada en cuatro partes (ecuacion 2.35); donde m; es la cuarta parte
de la masa traslacional y m, es la masa traslacional total.

2.34

m, =—=% 2.35

iv.  Definir la distancia a la que se debe colocar los porcentajes de masa traslacional para generar
el comportamiento equivalente a la consideracion de una masa concentrada con
caracteristicas de masa traslacional y rotacional. Esto se obtiene sustituyendo las ecuaciones
2.34y 2.35 en la ecuacion 2.33, obteniendo la ecuacién 2.36, de donde despejando se obtiene
la distancia buscada.

2 2
Y m = amyr? 2.36

Otra opcidn considerada es la normalizacién de las historias de respuestas con base en la energia
gue genera el sistema, la cual no fue considerada al estar fuera de los alcances de este trabajo.
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Figura 2.9 Distribucién de masa rotacional concentrada
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Capitulo 3

Método aproximado de evaluacion y disefio
sismico basado en desempefio

3.1 METODO DE EVALUACION SiSMICA

El método de evaluacidon simplificado que se presenta a continuacion tiene sus bases en la
formulacion desarrollada por Requena y Ayala (2000) para evaluar el comportamiento no lineal de
marcos planos; en la que se incluye el efecto de la variacion de la distribucion de
cargas/desplazamientos inducidos por sismo, debido al cambio de las caracteristicas estructurales
relacionadas con el comportamiento inelastico de la estructura y el efecto de acumulacién de dafio.

En este método, la evaluacién de la estructural se realiza mediante el calculo de una curva de
capacidad construida a partir de los resultados de una serie de andlisis modales espectrales
evolutivos (EMSA, por sus siglas en Inglés); cada uno correspondiente a un incremento de la
demanda sismica y asociado a un nivel de dafio producido.

Estrictamente, en la ejecucion de este método es necesario realizar tantos andlisis como niveles de
dafio (comunmente representados por la aparicion de articulaciones plasticas) ocurran antes de que
la estructura alcance su capacidad maxima. Sin embargo, para fines de aplicacion practica, se ha
demostrado que no es necesario realizar un nuevo andlisis cada vez que un elemento alcance su
capacidad elastica, ya que una aproximacion aceptable es posible realizando un nuevo analisis
(nuevo punto de la curva de capacidad) cada vez que se tenga un conjunto de secciones de
elementos en las que aproximadamente ocurra la fluencia bajo un mismo nivel de demanda.
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Esta simplificacion ha sido pensada para que la aplicacion practica del método sea viable realizando
un numero reducido de analisis y utilizando herramientas de analisis estructural disponibles a
profesionales de la ingenieria estructural, e.g., SAP2000 (CSI, 2000). En ella, se considera que el
dafio inducido por sismo se concentra en las secciones extremas de los elementos estructurales y
que éste se modela mediante la insercidn de rétulas de rigidez reducida o, de manera simplista de
rigidez nula, en cuyo caso solo es necesaria la liberacion del grado de libertad correspondiente al
momento flexionante alrededor de los ejes transversales de la seccion.

El método de evaluacidn consiste en dos etapas: en la primera se definen el registro sismico o el
espectro de peligro uniforme que caracteriza la demanda sismica de un sitio particular y las
propiedades de los elementos estructurales; y en la segunda se realiza la construccion de la curva de
capacidad y evaluacion sismica de la estructura para distintas intensidades de la demanda.

3.1.1 Caracterizacion de la demanda sismica y resistencia de los elementos
estructurales (primera etapa)

i.  Definir la demanda sismica de acuerdo al objetivo de disefio para el cual se requiere evaluar
la estructura. Puede optarse por usar un registro de un evento sismico particular o bien un
espectro suavizado de disefio.

ii.  Determinar las propiedades mecanicas de los elementos y los momentos de fluencia (M,) de
cada seccion, utilizando las propiedades de los materiales y detallado de los elementos
estructurales (vigas y columnas) para definir los diagramas momento-curvatura
correspondientes.

3.1.2 Construccidn de la curva de capacidad y evaluacion del edificio (segunda etapa)

iii. Identificar la aparicion del primer dafio en la estructura. Para realizar este paso se define un
modelo sin dafio de la estructura, el cual se analiza bajo la accion de cargas verticales y un
analisis modal espectral con la demanda sismica completa. En este paso, se considera un
porcentaje de amortiguamiento igual al 5%, correspondiente al valor aceptado de
amortiguamiento viscoso para edificios de concreto reforzado (&,). Con los resultados
obtenidos, se determina el nivel de demanda sismica necesario para que aparezca la primera
fluencia en la estructura mediante el calculo de un factor de escala (Sf;), que se obtiene para
los extremos de cada elemento (ecuacion 3.1). Este factor de escala es el cociente del
momento remanente (Mrem)) Y €l momento derivado de un analisis modal espectral evolutivo
(Mingiy). EI momento remanente es la diferencia entre el momento de fluencia de la seccion
(My) y su momento actuante (M), definido para esta rama (ecuacion 3.2) como el valor del
momento derivado del andlisis de carga vertical (M,). El valor menor de Sf; corresponde al
factor por el que se tiene que escalar la intensidad de demanda sismica para que una seccion
de un elemento o grupo de secciones de elementos alcancen su capacidad elastica.
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Figura 3.1 Aparicién del primer dafio en la estructura

Se presenta el primer dafio

iv.  Definir a partir de los resultados del analisis del paso anterior, el punto de fluencia de la
curva de capacidad. Las coordenadas que definen éste punto se obtienen con las ecuaciones
3.3 a 3.6; donde Vb s el cortante basal, M) €S €l momento de volteo, Sty Y Gotaiy
son el desplazamiento y la rotacién del punto de control respectivamente, correspondientes al
i-ésimo analisis modal espectral evolutivo; Sf; corresponde al factor de escala de la intensidad
de demanda sismica requerido para que se presente la primera fluencia de la estructura y Vb,
M, & Y 6 son los correspondientes cortante basal, momento de volteo, desplazamiento y
rotacion.

Vb =Vl i, x ST, 33
0, = (i) X Sty 3.4
M, =M iy % Sy 35
0 = Oy * Sy 3.6

v. Calcular el incremento de demanda que define el nivel de dafio sucesivo asignado a la
estructura utilizando la ecuacion 3.1; el momento actuante a partir de este analisis (Maci) Se
obtiene con la ecuacion 3.7. Es de importancia mencionar que el nivel de dafio fijado en este
paso del método corresponde a un sistema que no considera la disipacion de energia por
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Vi.

histéresis, lo que deriva en una estimacion erronea de la capacidad de la estructura conforme
evoluciona su dafio.

Mac(i) = Mac(i—l) + Mint(i—l) X Sf(i—l) 3.7
A
m Punto de fluencia
SVbhi- — — @1
s
LB) |
| Vb1 = Vbrotal) X Sf1
| 51= Stotal) X Sf1
|
|
>

|
o1 Desplazamiento
Figura 3.2 Punto de fluencia de una curva de capacidad

Determinar los incrementos correspondientes al cortante basal (AVb;), desplazamiento
maximo (Ad), momento de volteo (AM;) y rotacion del punto de control (A&), con las
ecuaciones 3.8 a 3.11. Estos incrementos corresponden al i-ésimo analisis modal espectral
evolutivo y definen el punto no corregido (i+1) de la curva de capacidad (figura 3.3).

_ Punto no corregido
BV — - — — — — — — — @i+l
0 AVbi — |
g Vb —|— 1 ‘
IS
5 | \

| \

| \

| Adi i

| |

o1 O (i+1) "

Desplazamiento
Figura 3.3 Punto no corregido de la curva de capacidad

AVDb :metal(i) x Sf. 3.8
A, :é‘total(i) x Sf; 3.9
AM; = Mtotal(i) x Sf; 3.10
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Vii.

A6 =6,

i total (i

)xSfi 3.11

Considerar la disipacion de energia por histéresis para corregir las demandas de
desplazamiento y rotaciones calculadas en el paso anterior, que definen el punto (i+1) de la
curva de capacidad (figura 3.4). Esto se realiza analizando recursivamente un sistema
equivalente de 1GDL con comportamiento definido por la curva de capacidad y tazas de
amortiguamiento equivalente (&) como se indica en la ecuacion 3.12; donde &px €s la
fraccién de amortiguamiento critico correspondiente a la disipacion de energia por histéresis
y & es la fraccion del amortiguamiento viscoso de la estructura (5%). En este estudio, para
aproximar la fraccion del amortiguamiento histerético (figura 3.5) se utilizé la ecuacién 3.13
(Rosenblueth y Herrera, 1964); donde « es la relacion de rigidez de post fluencia a rigidez
inicial y ues la ductilidad asociada al desplazamiento maximo de cada anélisis (i+1). Si el
desplazamiento maximo resulta al menos 50% mayor del desplazamiento de fluencia se
usara, como aproximacion dos tercios de éste para el célculo de la ductilidad asociada, en
caso contrario se usara su valor total. Como resultado se tiene un &, mayor del 5%, que se
incluye en el sistema para obtener incrementos reducidos de AVb;, A5, AM;y A6. Esto es un
proceso iterativo, en que cada iteracion se verifica el porcentaje de error entre las reducciones
de incrementos calculados (e); si la diferencia es al menos del 5% se procede a designar el
siguiente nivel de dafio en la estructura (paso 5); en caso contrario, se realiza un nuevo
calculo de porcentaje de amortiguamiento equivalente (&.q) acumulable al porcentaje anterior,
para tener una nueva reduccion en AVb;, A5, AM; y A46. Es importante hacer notar que al
considerar la disipacion de energia por histéresis los niveles de dafio originalmente
considerados cambian, siendo necesario considerarlos al definir el nuevo nivel de demanda.

Seq(i) = Shist(i) T o 3.12
_2|(1-a)(u-Y)
fhist(i) - 2 3.13
7| u—au+ou
A
© .
@ Vb'(i+1) — —Punto corregido— —
23] Vb(i+)
£ Vb11 F— — /;/// }
£ A |
S \ /4/// \ |
v | ‘
o0 L
%
S } } \
!
o1 Oc+t)y  O'(iv >

Desplazamiento
Figura 3.4 Punto corregido de la curva de capacidad
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viii.

Construir las ramas de la curva de capacidad que representan el comportamiento inelastico de
la estructura. Una vez que se consider6 la disipacidn de energia por histéresis mediante una
fraccién de amortiguamiento adicional al viscoso y se obtuvieron los incrementos reducidos
de AVb;, A5, AM; y A6, se definen las coordenadas de la rama i-ésima de la curva de
capacidad, con las ecuaciones 3.14 a 3.17.

Yy = c (A,) 3.14

5= (A5) 3.15
i=1

M, =) (AM,) 3.16
i=1
i=n

6 =Y (A6) 3.17
i=1

Evaluar el desempefio de la estructura. Al ser la curva de capacidad una relacion entre
intensidad de la demanda sismica y el correspondiente desempefio de la estructura
(desplazamientos de un punto de control), para obtener el desempefio ante una demanda
sismica particular no es necesario realizar acciones complementarias, como seria las que
involucra la aplicacion de los métodos del espectro de capacidad o del N2; basta con rescatar,
a partir de los resultados con los que se construy6 la curva de capacidad el desempefio
sismico de la estructura.
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Figura 3.5 Algoritmo de correccion de demanda de desplazamiento
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3.1.3 Predictor-Corrector

Como se menciond, la ejecucion del procedimiento sugerido para incluir el efecto de la disipacion
de energia por histéresis, estrictamente requiere de realizar tantos andlisis como articulaciones
plésticas ocurran antes que la estructura alcance su capacidad maxima. Para efectuarlo de una
manera practica, se recomienda trabajar con nuevos niveles de dafio asociados a grupos de
articulaciones pléasticas. Sin embargo, el definir el nimero adecuado de articulaciones por grupo
para un nuevo andlisis es un problema no-trivial porque en su definicion se corre el riesgo de
subestimar o sobreestimar la capacidad real de la estructura.

Al respecto, dentro de los métodos numéricos para la solucion aproximada de ecuaciones
algebraicas no lineales se encuentra el método predictor-corrector, que involucra un algoritmo en el
cual, en vez de usar una configuracién de dafio asociada al inicio o final del incremento de
intensidad de demanda sismica (rigideces tangentes), se usa una configuracion de dafio intermedia,
equivalente a usar una rigidez secante en el incremento. Este proceder que involucra un analisis
adicional por incremento de intensidad, mejora la precisién del procedimiento involucrado ya que
acerca la curva de capacidad aproximada a la que se obtendria mediante analisis dinamicos
incrementales.

Con base en lo anterior, se propone determinar el desempefio correspondiente al nivel de dafio al
final del incremento de intensidad (nuevo punto de quiebre en la curva de capacidad) como se
indica en los pasos 3 y 4 del método de evaluacidn. Para todas las ramas subsecuentes a la eléstica
se realizar un analisis (predictor), primero con un incremento del 50% de la intensidad de demanda
deseada para el punto (i+1) de la curva de capacidad; de los resultados de éste, se identifican los
elementos que alcanzan su fluencia y para éste nivel de dafio se define un modelo de la estructura.

Una vez calculados los resultados correspondientes a este nivel de dafio intermedio, se realiza un
nuevo analisis con el 100% del incremento de la intensidad de demanda deseada (andlisis i+1), para
obtener las coordenadas que definen el punto (i+1) de la curva de capacidad (figura 3.7) que debe
corregirse como se indica en el paso 7 del método de evaluacion (figura 3.9 y 3.10). Es de interés
mencionar que al incluir informacién previa de un nivel de dafio relacionado con un nivel de
intensidad de demanda, se logra la convergencia en la correccion del punto (i+1) con un nimero
menor de iteraciones.

2,000 2,000
[ )
1,500 1500 -
g g
E Fi
£1,000 r 81000 -
o o
o c
o} o}
=4 b=
o o
O 500 [ O 500 -
+EMSA
®IDA
0 0 .
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Desplazamiento de azotea (m) Desplazamiento de azotea (m)
Figura 3.6 Rama elastica de la curva de capacidad Figura 3.7 Punto (i+1) sin correccion
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Figura 3.8 Correccién del punto (i+1)

3.2

Desplazamiento de azotea (m)

Figura 3.9 Punto (i+1) corregido

METODO DE DISENO SISMICO BASADO EN DESEMPENO

El método de disefio que se presenta tiene sus bases tedricas en el método aproximado de disefio
sismico propuesto por Ayala y Sandoval (1999); incluye conceptos congruentes con la filosofia de
la ingenieria del desempefio; es aplicable a edificios de concreto reforzado en donde la asimetria en
cuanto a distribucion de masas, rigideces o resistencias puede suponerse concentrada en un punto y
el sistema de entrepiso posea la rigidez suficiente para modelarse mediante la consideracion de
diafragma rigido; el método también toma en cuenta la contribucion de los modos superiores de
vibrar en la respuesta de la estructura, para determinar los elementos mecanicos de disefio.

En el desarrollo del método se realizan las siguientes consideraciones:

= El comportamiento global de la estructura a disefiar se representa mediante la curva de

comportamiento bilineal de un sistema de referencia de 1GDL en el espacio espectral (Sa vs.
Sd)

El dafio estructural se concentra en las secciones extremas de los elementos estructurales y se
modela mediante la insercion de rétulas de rigidez reducida o, de manera simplista de rigidez
nula; en este caso solo es necesaria la liberacion del grado de libertad correspondiente al
momento flexionante alrededor del eje transversal de la seccion

Los modos de mayor participacion en la respuesta de la estructura tienen aproximadamente la
misma razon de rigidez de posfluencia a rigidez inicial (5)

No se consideran efectos P-A, ni la interaccién suelo-estructura

Para el célculo de la rigidez global se considera que las secciones transversales de los
elementos estructurales estan agrietadas

Para el caso de edificios se considera el efecto bidireccional de la accion sismica

En el disefio solo se considera elementos mecanicos con valores nominales
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El método consta de dos etapas: en la primera se construye la curva de comportamiento de un
sistema de referencia de 1GDL correspondiente a la estructura que se quiere disefiar y la segunda
etapa consiste en determinar las fuerzas y elementos mecénicos de disefio correspondientes.

3.2.1 Determinacién de la curva de comportamiento del sistema de referencia
(primera etapa)

Para construir la curva de comportamiento bilineal del sistema de referencia de 1GDL que
representa la respuesta global del edificio en disefio, se utilizan las propiedades dindmicas de dos
modelos distintos. Uno que corresponde a una estructura sin dafio y el otro perteneciente a una
estructura con una propuesta de dafio aceptable para el nivel de demanda sismica esperado.

A continuacion se describen los pasos para construir la curva de comportamiento:

i.  Realizar un predisefio del edificio que se desea disefiar, basado en un analisis estatico bajo
cargas gravitacionales y/o cargas laterales equivalentes. Este predisefio da origen al modelo
sin dafio del edificio.

ii. Establecer el objetivo de desempefio que debe ser congruente con el tipo de estructura a
disefiar. Se define a través de un espectro de peligro uniforme asociado a una tasa de
excedencia del nivel de desempefio deseado. El estado limite o nivel de desempefio, se define
mediante un indice de desempefio, el cual, para la aplicacion de este método se define por
una ductilidad objetivo.

iii. Seleccionar los elementos estructurales en los cuales se acepta se produzca dafio
consecuencia de la accion sismica. El dafio se representa introduciendo en el modelo sin dafio
articulaciones plasticas en los extremos de los mismos. La configuracién de dafio propuesta
debe ser representativa del nivel de desempefio definido y fomentar un mecanismo pléstico
consistente y estable; de esta forma se tiene el segundo modelo que corresponde a una
estructura con un dafio propuesto.

iv.  Definir la rama elastica (estructura sin dafio) y la rama correspondiente al intervalo no lineal
(estructura con dafio) de la curva de comportamiento; ambas se representan en el espacio
espectral (Sa vs. Sd). Se calculan al determinar los periodos fundamentales de los modelos sin
dafio (T,) y con dafio (T;) mediante analisis de valores caracteristicos y utilizando las
expresiones que relacionan la seudoaceleracién y el desplazamiento espectral (ecuaciones

3.18 y 3.19)
e 27
T 3.18
Sa=w’Sd 3.19
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Figura 3.10 Pendientes de la curva de comportamiento

v.  Definir el nivel de demanda sismica mediante un espectro de peligro uniforme de ductilidad
constante (ductilidad objetivo). La relacion de rigidez de posfluencia a la rigidez inicial (5)
necesaria para construirlo se obtiene con la ecuacién 3.20. Este espectro proporciona la
resistencia de disefio por unidad de masa en funcién del periodo fundamental de vibrar de la
estructura. Una vez calculado, se identifica el punto donde la curva de comportamiento
cambia de pendiente es decir, el desplazamiento de fluencia (Sdy), obtenido con la ecuacion

3.21
K 2 T 2
; 0}
f=—=—| == 3.20
Ke we Ti
2
T
Sd,=| =] R,/m 3.21
y 272. y
2.0
15 (Te.Ry/m) ﬁz[%f
o« H = Hobjetivo
Eio |
E
4
05 r
0.0
0 1 2 3 4 5
Periodo (s)

Figura 3.11 Obtencidn de la resistencia de fluencia
vi. Formar la curva de comportamiento del sistema equivalente de 1GDL, trasladando la rama

correspondiente a la estructura con dafio al punto de fluencia (Sdy,R,/m). La resistencia
Gltima por unidad de masa (R,/m) y el desplazamiento ultimo (Sd,) se determinan mediante la
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definicion de ductilidad y las relaciones geométricas de la curva de comportamiento
(ecuaciones 3.22 y 3.23). En la figura 3.12 se observa que la curva de comportamiento
presenta un comportamiento elastico hasta alcanzar la resistencia de fluencia (Sdy,R,/m) y a
partir de ese momento la estructura sigue comportandose elasticamente pero con una rigidez
de post-fluencia aportada por los elementos estructurales que permanecen sin dafio hasta
alcanzar la capacidad ultima. Esto representa una mejora ante el disefio tradicional ya que las
estructuras no presentan un comportamiento elastoplastico perfecto.

R,/m=R, /m[1+(u-1)] 3.22
Sd, = Sd, 1 3.23
3.0
25 | (Sd,.R,/m)
20 [ _— — } Comportamiento de la
o _ estructura
v _— - con propuesta de dafio
E15 L —
U“S (SdY’RY/m)
10
Comportamiento de la
estructura sin dafio
05 r
0.0
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Sd (m)
Figura 3.12 Curva de comportamiento

3.2.2 Obtencidn de elementos mecanicos de disefio (segunda etapa)

Una vez que se forma la curva de comportamiento del sistema de referencia de 1GDL, se pueden
obtener los elementos mecéanicos de disefio de los elementos estructurales; esto mediante la
superposicion de los resultados de un andlisis de cargas gravitacionales y de los analisis espectrales
de los modelos previamente definidos (modelo sin dafio y con propuesta de dafio).

En la aplicacién de los analisis modales espectrales se utiliza como demanda sismica un espectro
elastico de disefio que se escala para cada caso; el cual para ser congruente con los objetivos de
disefio, es de peligro uniforme, caracterizado por una funcion (Nifio, 2003) de tipo R/m(T, p=1,
p=1, v). La tasa uniforme de exceder el nivel de desempefio es la misma que la del espectro de
resistencias de peligro uniforme utilizado para obtener la curva de comportamiento del sistema de
referencia de 1GDL.

Al considerar que la curva de referencia representa el comportamiento global de la estructura, es
necesario que en la etapa correspondiente al modelo sin dafio, para la demanda de resistencia, el
desplazamiento del modo de mayor contribucion a la respuesta y el desplazamiento de la curva de
comportamiento del sistema de referencia, coincidan en la resistencia de fluencia (R,/m). Esto se
logra al reducir el espectro eléstico de disefio mediante el factor de escala F, (ecuacion 3.24)
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F =
‘"R 3.24

Para obtener la demanda correspondiente a la estructura con la propuesta de dafio, se escala el
espectro elastico de disefio con el factor de escala F; mostrado en la ecuacién 3.25, de manera que
para el periodo fundamental de la estructura dafiada (T;), la demanda de resistencia elastica coincide
con la resistencia remanente (R,/m-R,/m) de la curva de respuesta del sistema de referencia.

|:_Ru/m—Ry/m -
i~ .
R,/m
15 Espectro eléstico 15 |
- —Espectro elastico
F = Ry/m —Espectro reducido por Fe F =7R”/r;7/RY/m — Espectro reducido por Fi
e ‘e m
12t R./m 12t
i”\ 9 L gg b (Ti,Re/m)
E E
E £
6 0:6 L
(Te.R./m)
3 F A\ 3t
(TevRy/m) (Ti,Ru/m—Ry/m)\
0 , . 0
0 1 2 3 4 5
Periodo (s) 0 1 2 periodo (s)° 4 °
a) b)

Figura 3.13 Demanda sismica para los andlisis modales espectrales:
(a) reducida por F.y (b)reducida por F;

Dado que se suponen dos comportamientos elastico diferentes, se puede superponer los resultados
de los modelos con y sin dafio, y de esta manera obtener los elementos mecéanicos debido a la
accion de la fuerza sismica en las direcciones X y Y. Estos deben ser combinados de manera
adecuada para tomar en consideracidn los efectos bidireccionales de la accidn sismica, y obtener los
elementos mecénicos de disefio finales.

De un buen disefio se espera una estructura resistente a la demanda sismica de disefio actuando en
cualquier direccion horizontal. En el caso mas simple la respuesta sismica de edificios se caracteriza
por tres componentes ortogonales: dos horizontales y una vertical. El efecto de la componente
vertical es usualmente pequefio en comparacion con el de las componentes horizontales y por tanto
se desprecia.

La mayoria de los reglamentos que contienen previsiones de disefio sismico cuentan con
recomendaciones para combinar los efectos de las fuerzas sismicas y/o permiten el uso de
procedimientos simplificados para estimar la respuesta de cada componente en forma independiente
y posteriormente usar reglar empiricas para obtener la respuesta total.
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El RCDF vigente recomienda que los efectos de las componentes horizontales de la demanda
sismica se combinen tomando el 100% de los efectos para cada direccién de analisis més el 30% de
los efectos que actlan perpendicularmente a ella.

Entre las reglas de combinacion de mayor difusion se encuentra: las reglas de porcentajes
(Newmark, 1975, y Rosenblueth y Contreras, 1977); la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados,
SRSS, (Wilson et al., 1995); y la combinacion cuadratica completa, CQC, (Der Kiureghian, 1981 y
Wilson et al., 1981).

Recientemente Valdés (2004) propone una regla de combinacion donde sefiala que el grado de
correlacion que determina la manera en que deben combinarse los efectos sismicos ortogonales
horizontales se asocia a las componentes de la respuesta misma y no a los componentes del
movimiento del suelo.

A pesar de estas consideraciones, las formas de combinar los efectos de las componentes
horizontales es un tema de investigacion abierto y al no contarse con las evidencias suficientes para
determinar la “mejor” regla de combinacion, debe seguirse las recomendaciones de los reglamentos
vigentes.
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Capitulo 4
Ejemplo de aplicacion

41 ESTRUCTURA ESTUDIADA

Para ilustrar la aplicacion del procedimiento de evaluacion y disefio se eligié como ejemplo un
edificio de concreto reforzado de ocho niveles disefiado por Ortega (2001), que presenta igual
excentricidad en masa en todos sus niveles, inducida al mover sus centros de masa respecto a los
geométrico 10% de la dimension de la planta. En este capitulo se identifico con las siglas 8SB.

El edificio en estudio esta formado por marcos de concreto reforzado; la planta tipo tiene cuatro
crujias de 8m en direccidn X, tres crujias de 7m en direccion Y y cuenta con vigas secundarias en el
sentido X al centro de cada crujia de 7m. El espesor de la losa se considera de 0.12m, la altura de
entrepiso en todos los casos es de 3.3m. En la figura 4.1 se muestra la planta tipo del edificio, una
vista tridimensional y los cortes en direccion Xy Y.

En cuanto a propiedades del concreto y acero, en el disefio del edificio se consideraron los
siguientes valores nominales para las propiedades de sus materiales: concreto de f’c=250Kg/cm?,
Ec=221359Kg/cm® y PV=2400Kg/m?; acero de fy=4200Kg/cm?y un Es=2x10° Kg/cm®. En la tabla
4.1 se muestra las dimensiones de los elementos estructurales y en las tablas 4.2, 4.3 y 4.4 el
refuerzo de los elementos estructurales.

La demanda empleada en la evaluacion del comportamiento sismico fue para las dos direcciones
principales de la planta la componente NS del sismo del 19 de septiembre de 1985 registrado en la
estacion de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, SCT, en la ciudad de México (i.e.,
sefiales 100% correlacionadas).
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Para realizar los andlisis modales espectrales se utilizd como herramienta de analisis estructural el
programa comercial SAP2000 (CSI, 2000) y para los andlisis dindmicos incrementales el programa
de anélisis no lineal CANNY-E (Li, 1996).
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Figura 4.1 (a) Planta tipo del edifico, (b) Vista tridimensional,
(c) Corte en direccion X y (d) Corte en direccion Y
Tabla 4.1 Dimensiones de elementos estructurales
Nivel Elemento estructural Dimensién (m)
1-8 Columnas 0.80x0.80
1-8 Vigas Principales 0.40x0.80
1-8 Vigas Secundarias 0.25x0.60
Tabla 4.2 Refuerzo de columnas
Tipo Nivel Localizacion Ref_uerz_o Estribos No.4
Longitudinal
Cy 1-4 X1-X5 con Y1,Y7 12#10+4#8 @0.10m
C, 1-4 X1-X5 con Y3,Y5 8#10+8#8 @0.10m
C, 1-4 X2,X3,X4 con Y1,Y3,Y5,Y7 8#10+8#8 @0.10m
Cs 5-8 X1,X2,X3,X4,X5 con Y1,Y3,Y5,Y7 4#10+8#8 @0.10m
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Tabla 4.3 Refuerzo de vigas principales

) Refuerzo (+) Refuerzo (-) Estribos No.3 Refuerzo (+) Refuerzo (-) Estribos No.3
Nivel Ejes Y1-Y7 Ejes Y3-Y5

1-4 2#8+2#6 A#8+1#6 @0.15m 2#8+1#6 A#8+1#6 @0.15m
5-6 2#8+1#5 3#8+1#6 @0.15m 2#8 3#8+2#5 @0.15m

7 3#6 2#8+1#5 @0.15m 36 2#8+1#6 @0.15m

8 3#6 3#6 @0.15m 36 2#8 @0.15m

Tabla 4.4 Refuerzo de vigas auxiliares

) Refuerzo (+)  Refuerzo (-) Estribos No.3 Refuerzo (+) Refuerzo (-) Estribos No.3
Nivel Ejes X1-X5 Ejes Y2-Y4-Y6

1-4 A#8+1#5 A#8+4#6 @0.10m 2#8+2#6 A#8+4#6 @0.12m
5-6 3#8 A#8+2#5 @0.13m 2#8+1#6 5#8 @0.15m

7 2#8 3#8 @0.14m 2#8 2#8+3#6 @0.15m

8 2#6+2#5 2#6+2#5 @0.13m 36 2#8+1#5 @0.15m

4.2 EVALUACION DE LA ESTRUCTURA

Con el objetivo de evaluar el potencial del método de evaluacion, se estudio la estructura de dos
maneras diferentes: en la primera se estudi6 el comportamiento del marco longitudinal sobre el eje
Y1 (8SF) y en la segunda el comportamiento de la estructura tridimensional (8SB). Debido a que la
curva de capacidad es una propiedad estructural que caracteriza el desempefio sismico de una
estructura, en la presentacion y andlisis de resultados se realizan comparaciones entre las curvas de
capacidad obtenidas con el método propuesto (EMSA) y las correspondientes curvas de capacidad
dindmicas obtenidas de un anélisis dinamico incremental.

Como primer paso en este estudio, se aplicé el EMSA sin considerar la influencia de la disipacion
de energia por histéresis, para evidenciar la no correspondencia de resultados con los del IDA, i.e.,
diferencias entre desplazamientos asociados a una misma intensidad de demanda sismica. En la
figura 4.2 se presenta una comparativa entre las curvas de capacidad obtenidas con el EMSA vy el
IDA, correspondientes al modelo 8SF; y en las figuras 4.3 y 4.4 se muestran las curvas
correspondientes al modelo 8SB en las direcciones X y Y respectivamente. En ambos casos se
observa la falta de correspondencia de los desplazamientos asociados a una misma intensidad de
demanda sismica calculados con los dos procedimientos y el efecto acumulativo de esas diferencias
en cada paso del andlisis, llegandose a presentar diferencias mayores del 50%.

Para corregir esta limitante y minimizar el error acumulado, los analisis EMSA introducen las tasas
de amortiguamiento equivalente propuestas que consideran de manera aproximada la disipacion de
energia por histéresis en cada rama de la curva de capacidad, con lo que se pretende representar de
manera mas aproximada el comportamiento inelastico de la estructura. El resultado de esta
consideracion se observa en las figuras 4.5, 4.7, 4.8 y 4.9 dénde si existe correspondencia entre los
desplazamientos del EMSA y el IDA asociados a una misma intensidad de demanda sismica.

Como se menciono en el paso 9 del método de evaluacion, al existir correlacion entre niveles de

intensidad y desempefio, es suficiente con definir la intensidad de demanda sismica para realizar la
evaluacion de una estructura. Con la finalidad de realizar una comparativa de los resultados de los
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EMSAs con los de los andlisis dinamicos incrementales y excluir la incertidumbre que tiene en los
resultados al usar una regla de combinacién modal, en la aplicacion de los EMSASs se utilizaron
analisis modales en el tiempo. A continuacion se describe el proceso de evaluacién de los modelos
8SFy 8SB.

En la evaluacion del modelo 8SF cada punto de la curva de capacidad (figura 4.5) corresponde a la
aparicion de dafio en un conjunto de elementos que aproximadamente fluyd bajo un mismo nivel de
demanda sismica. Resultado del andlisis de cargas verticales y el primer analisis modal en el
tiempo, se encontrd que el nivel de demanda necesario para que aparecieran las primeras fluencias
en éste modelo era igual a Sf;=1.21; éste primer factor de escala defini6 el punto de fluencia de la
curva de capacidad, caracterizado por un desplazamiento de azotea de 0.036m y un cortante basal
de 1739.53kN.

En el intervalo de desempefio definido por las intensidades de demanda 1.21 a 1.50, se presentd una
evolucion de dafio del 50% de los elementos estructurales aproximadamente (figura 4.6); en este
intervalo se observl una excelente aproximacion, ya que las diferencias punto a punto entre los
desplazamientos obtenidos con el EMSA vy el IDA no superaron el 1%. Para intensidades de
demanda sismica mayores de 1.5 veces la original, se presentaron mecanismos locales de
inestabilidad (figura 4.7); y al llegar a una intensidad de demanda 2.1 veces mayor, los elementos
estructurales dafiados superaron el 50% de la totalidad. En este intervalo de desempefio existio un
error promedio del 5.9% en la correspondencia punto a punto entre los desplazamientos asociados a
iguales intensidades de demanda sismica obtenidas con el EMSA y el IDA.

En la figura 4.7 se muestran las distorsiones de entrepiso y desplazamientos laterales para las
intensidades limite de los intervalos de desempefio antes mencionados (i=1.21, i=1.50; i=2.10), en
tres escenarios distintos: distorsiones y desplazamientos estimados, que corresponden a un EMSA
que no considerd la disipacion de energia por histéresis; distorsiones y desplazamientos corregidos,
correspondientes a un EMSA que considerd la disipacion de energia por histéresis; y, distorsiones y
desplazamientos “exactos” que resultaron de un andlisis dinamico incremental. Aqui se destaca la
diferencia de magnitud entre los desplazamientos estimados y corregidos; y como estos Gltimos
fueron comparables tanto en magnitud y forma con los obtenidos de un analisis dinamico
incremental.

Para evaluar el comportamiento del modelo 8SB y tener una mejor representacion de las no
linealidades del problema, se utilizé el método predictor-corrector para definir el nivel de dafio a
incluir en cada andlisis modal en el tiempo. Debido a que el objetivo del estudio es validar el
potencial del EMSA, para eliminar la incertidumbre a la correlacién entre registros en dos
direcciones ortogonales, es justificable el aplicar la misma componente de demanda sismica en la
direccidn longitudinal y transversal, con porcentajes de intensidades iguales. Al ser el modelo 8SB
una estructura tridimensional, con un comportamiento acoplado y al realizar las correcciones de las
demandas de desplazamientos y rotaciones de la estructura en un sistema equivalente de un grado
de libertad, se debe elegir una curva de capacidad que rija el célculo de las tazas de
amortiguamiento equivalente, en este caso se utilizé la correspondiente a la direccion X.

Analizando las resistencias de ambas evaluaciones (8SF y 8SB) se observa que son menores a las
obtenidas con el IDA. Esto se debe a la consideracion simplista para modelar la aparicion de dafio,
que ocasiona que una vez que el elemento estructural ha alcanzado su capacidad eléstica deje de
contribuir a la resistencia global de la estructura.
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CAPITULO 4

También se destaca que a medida que la intensidad de la demanda sismica aumenta y el dafio en la

estructura evoluciona produciéndose cambios en la configuracién modal, se pierde precision en el

EMSA y se presentan diferencias con los resultados de los analisis dindAmicos incrementales.
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Figura 4.7 Indicadores de desempefio global del modelo 8SF:
(a) Distorsiones de entrepiso y (b) Desplazamientos laterales

-41 -



CAPITULO 4 EJEMPLO DE APLICACION

12,000
EJE-X
=1.4
=12 4 5 ©
— 9,000 r i=1.0 o O
Z
< i=0.8
©
%]
8 6,000 F i=0.59
i)
c
8
5]
O 3,000 r
<ESMA
OIDA
0
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Desplazamiento de azotea (m)
Figura 4.8 Curva de capacidad del modelo 8SB (direccion X)

12,000
EJE-Y 14 5
I=1.
2 o 2
= 9,000
\5_/ =1.0
= =0.80
@
o 6,000 - ._
o i=0.59
c
8
S
O 3,000
*EMSA
OIDA
0
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Desplazamiento de azotea (m)
Figura 4.9 Curva de capacidad del modelo 8SB (direccién Y)

100,000
i=1.4 o
o}
~ 75,000 f i=
= i 15 o)
% i=1.0 ©
N o
o 50,000 f i=0.
<
[}
5
= i=0.59
25,000
>ESMA
O IDA
0
0 0.001 0.002 0.003 0.004

Rotacion (rad)

Figura 4.10 Curva de capacidad del modelo 8SB (direccion Rz)

-42 -



CapiTULO 4 EJEMPLO DE APLICACION
DISTORSIONES ESTIMADAS DESPLAZAMIENTOS ESTIMADOS
8 8
-=EMSAIi=0.59
Tr -+ EMSAI=1.00 7
6 --EMSAI=1.50 6 L
g 5 r o 5 t
2 =
24 g4f
f=4 [=4
w [}
3t 3
2 2 L
=+EMSAIi=0.59
1t 1 -+EMSAIi=1.00
--EMSAIi=1.50
0 0 . . .
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Distorsién de entrepiso-X (%) Desplazamiento lateral - X (m)
DISTORSIONES CORREGIDAS DESPLAZAMIENTOS CORREGIDOS
8 8
-=EMSAIi=0.59
Tr +EMSAi=1.00 7
6 - -»-EMSAi=1.50 6 L
5t 5
3 g
g4 B4t
Gyl Gg |
2 2 b
+EMSAIi=0.59
I 1k -+EMSAi=1.00
<-EMSAi=1.50
0 0 . . .
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Distorsion de entrepiso-X (%) Desplazamiento lateral - X (m)
DISTORSIONES EXACTAS DESPLAZAMIENTOS EXACTOS
8 8
-+ |DAi=0.59
7t T
-+ |DAIi=1.00
6 6
- |DAi=1.50
5t 5
2 2
24 r @4 r
gl 5,0
2t 2 b
-=|DAi=0.59
1t 1k - IDAi=1.00
- |DAi=1.50
0 0 ‘ ‘ ‘
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Distorsion de entrepiso-X (%) Desplazamiento lateral - X (m)
a) b)

Figura 4.11 Indicadores de desempefio global del modelo 8SB (Direccion-X):
(a) Distorsiones de entrepiso y (b) Desplazamientos laterales
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4.3 DISENO DE LA ESTRUCTURA

Para ejemplificar el método de disefio se utiliz6 la geometria del edificio 8SB para definir la
estructura de predisefio; este modelo cuenta con las consideraciones del RCDF de 1993, sus
caracteristicas se describen en la seccién 4.1 de este documento. Con este predisefio se construyo el
modelo sin dafio (8SB.) de donde se obtuvo la rama eléstica de la curva de comportamiento del
sistema de referencia de 1GDL.

Se considerd que la estructura a disefiar es de uso estandar, por lo que se determind como nivel de
desempefio el asociado a la seguridad de vida, definido por un indice de desempefio correspondiente
a una ductilidad modal de valor 4 (u=4). El objetivo de desempefio se definié por un espectro de
resistencias de peligro uniforme correspondiente a un evento sismico de gran magnitud (sismo
extraordinario) caracteristico del peligro sismico de la Ciudad de México; en el desarrollo de este
ejemplo se utilizé una tasa de excedencia del nivel de desempefio v=0.001, ductilidad modal p=4, y
S el correspondiente a la relacion de la rigidez de posfluencia a la rigidez inicial de la curva de
comportamiento del sistema de referencia de 1GDL.

Para construir el modelo de la estructura con una propuesta de dafio (8SB;) se supuso dafio en las
vigas de los marcos longitudinales (direccion X) hasta el quinto nivel y en los marcos transversales
(direccidn Y) hasta el cuarto nivel en mayor concentracion en la seccién delimitada por los ejes Y4
a Y7 donde esta concentrada la masa del edificio y se esperaba dafio ocasionado por el efecto de
torsion (figura 4.13), no se permitié dafio en la base de las columnas de la planta baja.

Mediante analisis de valores caracteristicos se calcularon los periodos fundamentales de vibrar de
los modelos 8SB. y 8SB;; en cada caso se tomo el periodo de mayor contribucién a la respuesta de
la estructura, que corresponden a T.=1.01s y T;=2.84s respectivamente; en la figura 4.14 y 4.15 se
muestran las tres primeras formas modales de cada modelo.
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Figura 4.13 Dafio propuesto para la estructura a disefiar
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Al determinar los modos de vibrar de la estructura se verificé la variacion de la razon de rigidez de
posfluencia a la rigidez inicial (5); en la figura 4.16 se observa que la configuracion de dafio
propuesta afectd de forma parecida a los tres primeros modos de vibrar del edificio, que son los de
mayor contribucién a la respuesta de la estructura con un valor promedio £=0.25; en cambio ésta,
no afectd de manera importante a los modos superiores, que presentaron un valor promedio a partir
del cuarto modo de 5=0.84 y practicamente no contribuyeron en la respuesta de la estructura.
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1.0
< 0.8

0.6 M
e ||
0.2 W/

0.0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Modo No.
Figura 4.16 Variacion de la razén de rigidez inicial a la rigidez de posfluencia

A partir de los periodos fundamentales de vibrar de mayor contribucion (T, y T;) en la respuesta de
cada modelo se obtuvieron las ramas de la curva de comportamiento (figura 4.17) del sistema de
referencia de 1GDL en el espacio Sa vs. Sd
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Figura 4.17 Ramas de la curva de comportamiento del sistema de 1GDL

Para el desarrollo del ejemplo se definié el nivel de demanda sismica (figura 4.18) a partir de la
funcién espectral para los pardmetros de ductilidad y relacion de rigideces caracteristicos del
objetivo de disefio R/m (T, =0.20, z=4, v=0.001). Una vez definido este espectro, se obtuvo el
punto de fluencia (figura 4.18) en funcion del periodo fundamental del modelo 8SB, (Te), que tomo
el valor de Ry/m=1.437m/52; mientras el valor del desplazamiento de fluencia fue Sd,=0.038m.
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Figura 4.18 Demanda sismica

La curva de comportamiento del sistema de referencia se form¢ al trasladar la rama de
comportamiento del modelo 8SB; al punto Sd,,Ry/m; y definir la resistencia y desplazamiento
Gltimos (figura 4.19).
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Figura 4.19 Curva de comportamiento del sistema de referencia

Para distribuir las demandas globales de resistencia en los elementos estructurales se realizaron
analisis modales espectrales a los modelos 8SB. y 8SB;. En la primera la primera etapa (8SB.) de
comportamiento, la estructura demand6 a nivel global la resistencia de fluencia (R/m), lo que
significa que localmente tuvo elementos estructurales cuyas secciones alcanzaron
simultaneamente, su capacidad elastica. El nivel de resistencia de fluencia del edificio se definio
por la reduccion del espectro elastico mediante el factor F.=0.5 (figura 4.20); mientras que para la
segunda etapa (8SB;) de comportamiento elastico se definid por la reduccion del espectro elastico
mediante el factor F=0.09 (figura 4.21).
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Figura 4.21 Demanda reducida por F;

Los elementos mecanicos producto de la accidn sismica para las direcciones X y Y resultaron de
sumar los elementos mecanicos de los analisis modales espectrales con el espectro elastico reducido
por F. y F; en sus respectivas direcciones; para obtener los elementos mecanicos bajo cargas
verticales se utiliz6 el modelo 8SB,. Lo anterior se ilustra en la tabla 4.5, donde se presenta los
resultados (momentos flexionante) de una viga del sexto entrepiso, acotada por los ejes X4-X5y B

Tabla 4.5 Elementos mecénicos de la viga X4-X5

Elementos mecénicos del modelo 8SB. Elementos mecanicos del modelo )
8SB; Sumatoria de elementos
Analisis modal espectral Analisis modal espectral mecanicos
Carga (Fe) (F)
vertical — — — — — —
Direccién X Direccién Y Direccién X Direcciéon Y Direccién X Direcciéon Y
Izquierda 7.60 26.99 12.51 55.63 3.43 82.62 15.94
Centro 7.52 0.44 0.20 1.27 0.08 1.71 0.28

Derecha 20.80 27.88 12.93 58.17 3.60 86.05 16.53
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Los elementos mecéanicos de disefio finales se tomaron como la sumatoria de los elementos
mecanicos producto de la carga vertical y de la accién sismica; en esta Ultima se considerd la
envolvente de la combinacién de efectos bidireccionales de acuerdo al RCDF vigente, a la regla de
combinacion SRSSy la regla de combinacion propuesta por Valdés (2004).

Los elementos mecénicos de disefio por nivel en vigas y columnas no se uniformizaron como se
acostumbra en la préctica, debido a que al realizarlo, cambiaria la distribucion de resistencias y por
tanto la curva de comportamiento global de la estructura, modificandose el objetivo de desempefio
propuesto. Realizar alguna recomendacion de estandarizacién se encuentra fuera del alcance de este
trabajo.

Tabla 4.6 Diferentes combinaciones de fuerzas sismicas

Sumatoria de elementos Combinacién de acuerdo al SRSS Valdés
mecanicos RCDF-2004 (2004)
Ccv ok Envolvente
Direccion X Direccion Y CV+V(Sx+ CV+
(SX) (sy) CV+Sx+0.3Sy CV+0.3Sx+Sy Sy&) max(Sx,Sy)y
Izquierda 7.60 82.62 15.94 95.00 48.32 91.74 97.79 97.79
Centro 7.52 1.71 0.28 9.31 8.31 9.25 9.36 9.36
Derecha 20.80 86.05 16.53 111.80 63.14 108.42 114.69 114.69

Teniendo en consideracion que para realizar el disefio del edificio se empled un método
aproximado, basado en la curva de respuesta de un sistema de referencia de 1GDL, el desempefio
esperado se evalud en base de la ductilidad global de la estructura. Otros parametros que pueden
utilizarse son: desplazamientos de azotea (a nivel global) y distorsiones de entrepiso y ductilidades
locales.

La ductilidad global del edificio se obtuvo como la relacion entre el desplazamiento ultimo,
(definido como el desplazamiento méaximo obtenido de un andlisis no lineal paso a paso) y el
desplazamiento de fluencia, considerado como el desplazamiento maximo del centro de masa del
nivel de azotea, obtenido del analisis modal espectral del modelo sin dafio utilizando el espectro
elastico de disefio de peligro uniforme reducido por Fe. La ductilidad promedio resultante fue de
14=4.80, aunque esta Ultima es mayor al valor de ductilidad definido como indice de desempefio

(ud=4).
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4.4  DIAGNOSTICO DE LA IRREGULARIDAD MODAL

Como se menciond en el capitulo de antecedentes, los métodos simplificados tanto de evaluacion
como de disefio pierden precision cuando la estructura presenta una irregularidad modal. Por tanto
se analizé el modelo 8SB con el método de Karhunen-Loéve (andlisis KL) para determinar si
presentaba esta condicion y garantizar la precision del método propuesto.

Como primer paso se obtuvo las historias de respuestas (desplazamientos y aceleraciones) que
caracterizan el comportamiento sismico de la estructura, esto se realiz6 mediante un andlisis
dindmico lineal y uno no lineal, para estudiar el comportamiento en la etapa eléstica e ineléstica de
la estructura. La informacidn que result6 de los analisis KL esta ordenada de acuerdo a la magnitud
y orden de su participacion en la respuesta total de la estructura, para fines practicos la informacion
que se presenta a continuacion destaca los tres primeros modos de vibrar de la estructura.

4.4.1 Andlisis de las respuestas elasticas

Para estudiar la respuesta elastica de la estructura, se delimitd el registro sismico de demanda en
cuanto a la duracion del movimiento intenso del terreno de las etapas inicial y final. Para ello se
calcul6 la intensidad de Arias (l,) y se seleccion6 como duracién de la fase intensa el intervalo de
tiempo correspondiente al 5% y 95% del area bajo la curva definida en la ecuacion 4.1 (Xianguo,
1996).
T (ly,2
a:gjo V2(t)dt a1

Previamente se realiz6 un analisis modal para obtener los periodos de la estructura (figura 4.24) y
tener un punto de comparacién con el analisis KL.
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Figura 4.22 Registro sismico SCT-NS Figura 4.23 Intensidad de Arias (SCT-NS)

Después de aplicar el andlisis KL se observd que el periodo del modo 1KL (figura 4.25)
corresponde al periodo del segundo modo (analisis modal) observado en la figura 4.24 debido a que
su contribucion en la respuesta de la estructura es mayor; de manera similar el periodo del modo
2KL corresponde al periodo del primer modo (analisis modal), ya que por orden de participacion es
el de segunda importancia. La figura 4.27 corresponde a las fuerzas modales y la figura 4.28 a los
desplazamientos modales, donde se aprecia que el modo 1KL es el de mayor contribucion a la
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respuesta total de la estructura. Es importante hacer notar que, como el anélisis se realizé con base
en una respuesta no amortiguada, las respuestas modales de desplazamiento y fuerzas no decrecen
en el tiempo. En la figura 4.29 se muestra las proyecciones modales de desplazamientos asociadas a
los valores caracteristicos obtenidos de la matriz de covarianzas de la respuesta de desplazamiento.
Con estos resultados podemos decir que cuando el sistema estudiado se encuentra en el rango de
comportamiento elastico-lineal las respuestas que se obtuvieron al aplicar el analisis KL (periodos,
frecuencias, rigideces, proyecciones modales de fuerza y desplazamiento) permanecen constantes
en el transcurso del tiempo en contraste a lo que se espera encontrar en el rango no lineal.

4.4.2 Andlisis de las respuestas inelasticas

Las historias de respuestas inelasticas se obtuvieron de un analisis no lineal paso a paso con la
totalidad del registro sismico para observar la diferencia existente cuando la estructura se encuentra
en la etapa lineal y cuando entra en el rango no lineal. A este respecto se observa que la respuesta
de los modos KL en cuanto a periodos y frecuencias instantaneas en la etapa elastica (figura 4.30 y
figura 4.32) del analisis fue sensiblemente constante en contraste con lo que se observa en la etapa
no lineal, donde se muestra una marcada variacion en el transcurso del tiempo (figura 4.31y figura
4.33). En las gréficas que muestran la evolucién de los desplazamientos y fuerzas modales de esta
etapa (figura 4.34 y figura 4.35), se observa que el modo 1KL es el de mayor participacién. En la
figura 4.36 se observa que los cambios presentados en las proyecciones modales asociadas a las
respuestas de desplazamiento pueden ser debidos a que la sefial fue no estacionaria o porque reflejé
la no linealidad del material.

De lo anterior, y teniendo en cuanta que la importancia de participacion de los modos a través de la
historia del tiempo no cambia, se concluy6é que el modelo 8SB no presenté una condicion de
irregularidad modal.
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Figura 4.30 Periodos modales instantaneos (fase elastica)
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Capitulo 5

Conclusiones y recomendaciones

5.1 CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd un método para la evaluacién y disefio sismico aproximado de edificios
de concreto reforzado, fundamentado en conceptos avanzados de ingenieria del desempefio sismico.

La fase de evaluacion considera como una propiedad del sistema estructural a la curva de capacidad
e incluye tasas de amortiguamiento equivalente como alternativa aproximada para considerar los
efectos de disipacion de energia por histéresis; para ejemplificar su potencial, se presentaron
resultados de evaluaciones de un marco y un edificio, ambos de concreto reforzado.

Del analisis de resultados se concluye que el método de evaluacion presentado es una alternativa
eficiente para estimar el desempefio global (cortante basal vs. maximo desplazamiento de azotea) de
estructuras de concreto reforzado.

Su principal ventaja es producir curvas de capacidad (traslacionales y rotacional) que para una
demanda sismica de intensidad creciente, reflejen correctamente los desempefios globales de la
estructura, correspondientes a cada una de las intensidades sismicas consideradas.

Debido a esta caracteristica, para obtener el desempefio ante una demanda sismica particular, no es
necesario realizar acciones complementarias, como seria las que involucra la aplicacion de métodos
como el espectro de capacidad o sus derivados; y basta con rescatar de los resultados de los analisis
con los que se construyd la curva de capacidad el desempefio sismico de la estructura.
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El uso de tasas de amortiguamiento equivalente en un sistema de un grado de libertad como Unica
opcidn préctica para considerar los efectos de disipacion de energia por histéresis, permite comparar
los desplazamientos maximos de azotea y rotaciones asociados a una intensidad de demanda
sismica determinada, con los “exactos” calculados mediante IDAs.

La aplicacion del método de evaluacion requiere de la ejecucion de tantos andlisis como
articulaciones plésticas ocurran antes que la estructura alcance su capacidad maxima, sin embargo,
se ha demostrado que no es necesario realizar un nuevo analisis cada vez que un elemento alcanza
su capacidad elastica, siendo posible definir un nivel de dafio con un conjunto de secciones de
elementos en las que aproximadamente ocurra la fluencia bajo un mismo nivel de demanda sin
afectar significativamente la precision de la curva de capacidad.

Se demuestra que la rapidez de aplicacion y la precision del procedimiento mejora
significativamente al incorporar un algoritmo predictor-corrector en el que se utiliza una
configuracion de dafio intermedia, lo que es equivalente a usar una rigidez secante en cada
incremento de intensidad de la demanda sismica.

La fase de disefio se fundamenta en la hip6tesis de que la curva de capacidad de la estructura puede
reducirse mediante conceptos elementales de dindmica estructural, a la curva de comportamiento de
un sistema de referencia de un grado de libertad. Para mostrar su potencial se disefié un edificio de
ocho niveles, el cual tuvo como objetivo de desempefio una p=4.

Del andlisis de resultados se concluye que el método de disefio genera una estructura que cumple
satisfactoriamente el objetivo de disefio establecido y puede considerarse como el inverso de un
método de disefio sismico basado en desempefio.

Toma en cuenta la contribucién de los modos superiores de vibrar en la respuesta de la estructura
para determinar los elementos mecanicos de disefio. Es aplicable a estructuras regulares e
irregulares, aunque estrictamente, las estructuras regulares presentan problemas de torsién
accidental, convirtiéndolas en estructuras irregulares.

Una ventaja del método es ser aplicable por medio de programas de analisis comerciales, utilizando
andlisis modales espectrales en la obtencion de resultados, que es un analisis conocido y
comunmente aplicado.

Finalmente no se debe olvidar que la validez de este método y de la mayoria de los procedimientos
simplificados existentes para la evaluacién y el disefio sismico de estructuras que se basan en
resultados de analisis estaticos equivalentes de sistemas simplificados de un grado de libertad,
pierden precision a medida que la demanda sismica produce en la estructura cambios en su
configuracion modal. Esta caracteristica hace evidente en todos los casos usar estos procedimientos
de analisis simplificados con las reservas correspondientes.

52 RECOMENDACIONES

En esta tesis se ha descrito y validado el potencial de un método de evaluacion y disefio de edificios
de concreto reforzado, que se basa en conceptos de ingenieria del desempefio. Para llegar a ser
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implementada en un codigo de disefio es necesario continuar con la validacion del método, por lo
gue se recomienda:

= Realizar un estudio donde se incluyan edificios de diferentes caracteristicas (e.g. en
elevacion, en planta y distribucion geométrica) ademas de incluir diferentes niveles de
desempefio sismico.

= Incluir el efecto la interaccién suelo estructura.

= Implementar al método una forma menos simplista de modelar el dafio en la estructura, de la
que actualmente se emplea (liberacion del momento flexionante alrededor de los ejes
transversales del elemento).

= Implementar en la fase de evaluacion una consideracion distinta en cuanto al célculo de
amortiguamiento equivalente, como pudiera ser la consideracién de Takeda, para considerar
un comportamiento distinto al elastoplastico.

= En la fase de disefio es importante desarrollar criterios para uniformizar los elementos
mecanicos de disefio sin modificar las condiciones de desempefio iniciales.

= Desarrollar consideraciones que conduzcan a un disefio que satisfaga varios niveles de
desempefio sismico (disefio multinivel).

= Implementar el uso de una rigidez equivalente al construir la curva de comportamiento del

sistema de referencia de 1GDL que representa el comportamiento global del edificio a
disefar.
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Figura A.2 Dafio del modelo 8SB a diferentes intensidades de demanda
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