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CAPITULO |

GENERALIDADES



1.1 Introduccion

La presente investigacion tiene como objetivo realizar una comparacién del
comportamiento estructural de dos edificios disefiados mediante dos enfoques de disefio
distintos los cuales son el Método Estéatico Equivalente y Método de Disefio Basado en
Desempefio. El Método Estatico Equivalente es utilizado actualmente en nuestro pais para
el disefio de estructuras sismorresistentes y el Método de Disefio Basado en Desempefio

es unenfoque con mayor proyeccién a futuro en esta rama de la ingenieria.

Debido a que algunas estructuras disefiadas con el método tradicional no han respondido
de la manera esperada ante eventos sismicos, como fue el caso de los sismos de Loma
Prieta (Califorima, Estados Unidos, 1989) donde si bien muchos edificios resistieron el
evento sismico sin colapsar, el nivel de dafio que estos presentaron hacia su reparacion
econdmicamente inviable; y el terremoto de Kobe (Japdn, 1995) en donde ademas de
presentar los mmos problemas observados para el terremoto de Loma Prieta, se observé
gue muchos edificios que habian sido disefiados con las especificaciones sismicas para la
época, colapsaron. Esto motivo a replantear el enfoque de disefio sismico y se formula la
filosofia de Disefio Basado en Desemperio. Ante lo cual se ve la necesidad en nuestro pais
de optar por nuevas herramientas, mas precisas pero a la vez mas sofisticadas, las cuales
dan como resultado una representacion mucho mas realista del comportamiento de las
estructuras, permitiendo al disefiador obtener mejor informacion para resolver los

problemas que estas podrian presentar ante un evento sismico.



1.2 Antecedentes

El Salvador es un pais ubicado en una de las regiones de mayor amenaza sismica del
mundo, estaegion es denominada el Cinturén de Fuego del Pacifico, cuya extension
abarca todas las costas del Océano Pacifico y se caracteriza por concentrar algunas de las
zonas de subduccidén mas importantes del planeta, lo que ocasiona una intensa actividad

sismi@ en las zonas que abarca.

Es por esto que las estructuras en El Salvador se deben disefiar considerando a la accién
sismica como una de las partes mas importante durante su concepcion. El Salvador cuenta
con la Norma Técnica para Disefio por Sismo (NED&psta norma es parte del
Reglamento para la Seguridad Estructural de las Construcciones, y desde su elaboracién
en el afio 1994 ha servido de referencia para el andlisis y disefio de estructuras
sismorresistentes. La NTDS, establece el Método Estatico Eguigagbara obtener la
distribucion en altura de las fuerzas laterales que afectaran a las estructuras, entendiendo
gue estas fuerzas laterales son las que genera el movimiento del suelo durante un sismo
(ya que el viento también ejerce fuerzas lateralesaaedificacion, pero estas no seran
analizadas en esta investigacion). Se estudiara este método el cual estd basado en una
variacion lineal de aceleraciones influenciada primordialmente por el modo fundamental
de vibracion de la estructura, es decir, laara principal en que una edificacion responde

ante un movimiento del suelo, considerando Unicamente el sismo de disefio establecido
por la norma. Este Método Estatico consiste en esquematizar la excitacion sismica

mediante sistemas de fuerzas estaticagquoionales a las cargas gravitatorias.



Este procedimiento de analisis, en general, es aplicable a estructuras de configuraciones

regulares en distribucién de masas y rigideces, tanto en planta y elevacion.

Durante los ultimos 20 afios, a nivel internaeipias investigaciones en Ingenieria
Sismica se han centrado principalmente en un tema en especifico: Disefio Sismico Basado
en Desempefio. Este método tiene como objetivo disefiar sistemas estructurales capaces
de resistir los movimientos sismicos mediamenecanismo de comportamiento plastico
consistente y estable (Viera, 2004).a filosofia fundamental consiste en que las
estructuras deberian ser disefiadas para alcanzar un nivel de desemperio objetivo, definido
por desplazamiento limite, bajo un deterada nivel de intensidad sismica. Ademas este
método trata de predecir, en la manera de lo posible, el comportamiento de la estructura
ante un evento sismico determinado, considerando una respuesta no lineal de estas, es
decir, su entrada en el rango inéil&s El Disefio Basado en Desempefio generalmente
requiere esfuerzo y tiempo adicional, pero este también da al ingeniero una mayor
flexibilidad a la hora de escoger un sistema estructural y el método de analisis a utilizar.
Esta flexibilidad se puede vidimar al contrastar este método de disefio con los métodos

de disefio establecidos en los diferentes cédigos y normativas incluida la normativa
nacional. Los cddigos actuales hacen énfasis en qué métodos de analisis se debe utilizar,
y a partir de esto se bea cumplir con los diferentes requisitos que estos codigos
establecen; al contrario, en la filosofia de disefio por desempefio, lo primero que se define
son los objetivos que la estructura debe alcanzar ante determinados sismos y una vez

establecidos estabjetivos, se procede a la seleccion del sistema estructural y el método



de andlisis que el ingeniero considere pueda brindarle los mejores resultados. Cabe
mencionar que la mayoria de cédigos permiten estos procedimientos alternativos, siempre
y cuando selemuestre que el resultado es igual o superior al requerido por estos. Ademas,
en el Disefio Basado en Desempefio participan en la toma de decisiones diversos actores
con un interés en la estructura a disefiar, ademas del ingeniero disefiador, estosipueden se
el dueio de la estructura, los potenciales compradores u ocupantes, entidades que
brindaran financiamiento, etc. Una explicacién mas detallada de estos actores se brindara

en el capitulo Ill, el cual detalla las consideraciones generales de estadfittesafserio.

El Disefio Basado en Desempefio generalmente involucra determinados niveles de
movimiento del suelo en un sitio especifico, lo cual conlleva a la seleccion de sismos
representativos para los que la estructura sera disefiada. Estos sisesenta{ivos son

cuatro y se denominan: Sismo Frecuente, Ocasional, Raro y Muy Raro, con periodos de

retorno de 43, 72, 475 y 970 afos, respectivamente.

Para cada uno de los sismos mencionados existe un nivel de ocupacion o nivel de
desempefio correspondienestos son: Operacional para un sismo frecuente, Ocupacion
Inmediata para un sismo ocasional, Seguridad de Vida para un sismo raro y Prevencién

del Colapso para un sismo Muy Raro.

Un nivel de ocupacién operacional implica que la estructura no debersaofuiin dafio
ante un evento sismico frecuente; Ocupacion Inmediata corresponde a un estado en el cual

se tiene un dafio estructural muy limitado, el cual no compromete la capacidad estructural



ni la rigidez de la estructura. Son necesarias Unicamentgentéones menores como
limpieza y readecuacion del contenido que perdié su ubicacion original durante el sismo,
para que la estructura vuelva a ser completamente funcional y pueda ser ocupada;
Seguridad de Vida es un término usado para definir el nivdgsiempefio con un margen
confortable antes de que la estructura llegue al colapso, en este nivel aparecen dafios mas
significativos en la estructura; Prevencion del Colapso implica que la estructura sera
dafiada fuertemente tanto en sus elementos estrustaoat® no estructurales, llegando

este dafio a tal grado que la estructura no pueda ser reparada, pero esta no colapsara.

1.3Planteamiento del problema

Como se mencion0 anteriormente, la NTDS establece los métodos de analisis a utilizar
para el disefio destructuras sismorresistente, pero estos métodos pueden ser sustituidos
siempre y cuando se demuestre que las estructuras disefiadas mediante métodos
alternativos seran estables y seguras. Ademas esta norma fue elaborada a mediados de la
década de 1990, lcual indica que no fue posible tomar en cuenta, al momento de su
elaboracion, los avances e investigaciones realizadas durante los ultimos 20 afios. Estos
avances permiten una mejor concepcion y analisis de las estructuras y un mejor
aprovechamiento de lasaracteristicas de los distintos materiales usados en su
construccion, en este caso en particular: concreto y acero de refuerzo. Por esta razon se
detecta la necesidad de comparar el disefio de estructuras mediante el Método Estatico

Equivalente (establedd en la NTDS), con uno de los métodos mas modernos y con mayor



proyeccion de crecimiento tanto en investigacion como en utilizaciéon en el analisis y

disefio sismico de estructuras: Método de Disefio Basado en Desempefio.

En esta investigacion se pretendenidfcar la conveniencia, o no, de utilizar este nuevo
método de disefio en nuestro pais, mediante la comparacion con el método
tradicionalmente utilizado; pudiendo identificar ventajas y/o desventajas para cada uno de
estos en los aspectos estructuralée weguridad de las edificaciones. Por ejemplo, qué
estructura tiene un mejor comportamiento ante un sismo dado, es decir, al someter estas

estructuras a un mismo sismo, cual de estas fue dafiada en menor intensidad.

Esta comparacion se llevard a cabo disei® cada edificio siguiendo los lineamientos
que cada metodologia establece, con la particularidad que para el Disefio Basado en
Desempefio se tiene una diversidad de diferentes enfoques a seguir, por lo cual, se

estudiaran tres de las principales metodalegle este.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General
1 Evaluar el comportamiento de estructuras disefiadas por el Método Estatico
Equivalente y Método de Disefio Basado en Desempefio, para identificar
caracteristicas de respuesta en funcién de la energiadfisipesplazamiento

lateral, rigidez y capacidad de deformacion inelastica.



1.4.2 Objetivos Especificos

l
T

Elaborar una descripcion detallada de cada método de disefio estudiado.
Desarrollar modelos estructurales en programas de andlisis y disefio estructural,
aprovechando la potencia de estos en la rapidez de calculo y la aplicacién de
métodos de disefio que involucran analisis complejos como es el Disefio Basado
en Desempeiio.

Identificar ventajas y/o desventajas entre cada metodologia estudiada.

Aplicar andliss estatico no lineal para obtener la curva de capacidad de las

estructuras.

1.5Alcances

M1 Se disefaran edificios con sistema estructural de marcos de concreto reforzado

ubicadas en el &rea metropolitana de San Salvador.

En la presente investigacion no Evara a cabo un analisis de interaccion suelo

estructura.

Se estudiara Unicamente la superestructura de cada edificio.

No se elaboraran planos con detalles estructurales para los diferentes elementos

disefados.

El disefio por el Método Estatico Equivakerde basara principalmente en la

Norma Técnica para Disefio por Sismo establecida en El Salvador.



1 Se realizara un disefio de las estructuras aplicando el Método de Disefio Basado
en Desempefio, con base en cddigos y publicaciones internacionales.

1 ElI Disefio Baado en Desempefio es un concepto que abarca el disefio,
construccion, funcion y mantenimiento de la edificacion. En esta investigacion se

abordara Unicamente la etapa de disefio.

1.6 Limitaciones

1 Enlos ultimos afios se han realizado mejoras al Método Edtgficealente, pero

estas mejoras no seran tomadas en cuenta porque la NTDS no las contempla.

1 El Disefio Basado en Desempefio permite la participacion de diversos actores
interesados en el proceso de disefio de la estructura, entre los cuales esta el
disefiado, duefio, autoridad competente, acreedores y potenciales compradores;

por ser esta una investigacion tedrica, esta interaccion no sera posible de realizar.

1.7 Justificacion

El objetivo fundamental del disefio sismorresistente ha sido evitar el colagas de
estructuras durante sismos de gran intensidad y que estas no presenten dafios considerables
durante sismos de intensidad moderada. Sin embargo, el comportamiento observado de
las estructuras durante sismos de distintas caracteristicas en diversadgbaniendo ha

evidenciado que estos objetivos no se han alcanzado de manera satisfactoria. Esto ha
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puesto en evidencia que la confiabilidad en el disefio sismico es menor de la que se

pensaba.

Segun Priestley et flexisten algunas debilidades en el disgdr el Método Estatico
Equivalente, entre las que se puede mencionar que este método asume la rigidez inicial
para determinar el periodo de la estructura y la distribucién de las fuerzas de disefio en los
diferente elementos estructurales, y debido dajugidez depende de la geometria de la
estructura, esta no es conocida hasta que el proceso de disefio sea completado. Ademas se
ha tenido una percepcion erronea de que la capacidad de deformacion inelastica de la
estructura era mas importante que la cajzal de desplazamiento, aunque estas estén
estrechamente relacionadas. Otro problema fundamental en el comportamiento de estas
estructuras fue la suposicion de que las caracteristicas elasticas de la estructura son el
mejor indicador del comportamientcelastico que esta tendra. Cabe mencionar que esta

suposicion es de dudosa validez.

Es asi como a nivel internacional se ha visto la necesidad de replantear las filosofias
tradicionales de disefio sismico. Por lo tanto, como parte de este replanteamiento se
buscado complementar la fase numérica del disefio sismico con una fase conceptual de
desempeifio en la cual se establecen, previo al disefio, los objetivos que la estructura debe

cumplir bajo determinadas condiciones.

Ya que el objetivo préactico de los peatimientos de andlisis sismicos es predecir el

comportamiento esperado de la estructura durante un evento sismico, la filosofia de disefio
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por desempefio se ha constituido dentro de este contexto como la alternativa mas viable
para el planteamiento de metdmlgias de disefio que den lugar a que las estructuras
cumplan con los objetivos inicialmente establecidos. Los avances logrados hasta el
momento han permitido plantear requerimientos de disefio sismico basados en esta
filosofia y se proyecta que la siguiegtneracion de cédigos y/o normas estaran basados

en ella (Moehle, 2015)

Por esta razon se estima conveniente estudiar la viabilidad de aplicar en El Salvador, todos
estos avances en Ingenieria Sismica realizados internacionalmente, con el fin de que las
nuevas edificaciones puedan ser disefiadas tomando en cuenta estas disposiciones para

lograr un mejor desempefio sismico y una mayor seguridad estructural.



CAPITULO I

METODO ESTATICO EQUIVALENTE
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El disefio de estructuras en El Salvador esta regplaidel Reglamento para la Seguridad
Estructural de las ConstruccioRescual tiene entre sus objetivos establecer los requisitos
minimos para garantizar la completa operatividad de las estructuras ante un sismo
moderado; y en caso de un sismo severdaeun posible colapso y la consecuente
pérdida de vidas humanas. Este reglamento estd conformado por diferentes normas
técnicas entre las cuales se va a destacar la Norma Técnica para Disefio por Sismo (NTDS)
donde se establece los requisitos minimos ehdisefio sismico de las estructuras en el

pais.

Esta norma técnica proporciona los criterios de disefio que tienen como objetivo servir de
fundamento para la toma de decisiones, principalmente en las etapas iniciales de disefio.
Ademas establece los métodies andlisis a utilizar para la determinacion de las fuerzas
laterales que genera un sismo. Siendo de principal interés para esta investigacion el

Método Estéatico Equivalente.

El Método Estatico Equivalente brinda una manera sencilla de incorpordedtsseade
la respuesta dindmica inelastica a un analisis estatico lineal. En esta metodologia, la

respuesta dominante ante un movimiento del suelo es en la direccion horizontal.

En este método las fuerzas inerciales que varian en el tiempo son rempazddezas

estaticas aplicadas al nivel de cada piso. La magnitud de estas fuerzas est4 basada en una
simplificacion de las formas modales y su participacién. Para este procedimiento se asume
que la relacion de los desplazamientos de entrepisos y las s@saazonablemente

uniformes en la altura del edificio.
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El Método Estatico Equivalente ha sido el mas utilizado en el pais en los ultimos afios
para el disefio sismorresistente de estructuras, y a continuacion se brinda una descripcion

detallada de este.

2.1 Cortante basal de disefio y coeficiente sismico.

El cortante basal de disefio brinda la magnitud de fuerzas laterales a las que una estructura
se vera sometida durante un sismo. Se estima que la estructura bajo la accion de estas
fuerzas presentara defoaiones inelasticas, pero sin alcanzar el colapso. Por lo cual, este

cortante basal esta relacionado con el sistema estructural y la habilidad de este para disipar

energia.

En la mayoria de los casos tendria un costo muy elevado disefiar estructuras que
permanezcan en su rango elastico ante cualquier evento sismico, en consecuencia es
permitido el comportamiento inelastico con el fin de reducir las cargas sismicas siempre

y cuando este comportamiento no comprometa la capacidad de carga gravitacional de la

estructura.

La mayoria de codigos de construccion adoptan una representacion simplificada de la
expresion para obtener el cortante basal, donde este se expresa como un compuesto de un
namero de variables que son determinadas de forma individual paraulduaty para

el sitio en que esta se encuentra.

La NTDS establece el calculo del cortante basal de disefio de acuerdo a la siguiente

ecuacion:
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El coeficiente sismico &epende pricipalmente del periodo de la estructura y ademas
incluye la influencia del tipo de suelo en el sitio (ver seccién 2.1.3). Como se puede
observar en la Ec.-ll, este coeficiente representa el porcentaje del peso total de la

estructura para el calculo dartante basal de disefio.

Segun la NTDS, el valor del coeficiente sismicgod€be determinarse por la ecuaciéon

siguiente:

Ce= - %8 ) ¢

Este coeficiente también se ve afectado por diversos factores, los cuales seran abordados

en las secciones siguientes.

2.1.1 Factor de zonificacion sismica A.

Segin Bommer, Salazar y Samayoa, £998han desarrollado diversos estudios para
determinar la amenaza sismica en el pais, los cuales han permitido llevar a cabo la
elaboracion de mapas con isovalores para la aceleracion maxima del terreno. Cabe
mencionar que han existido grandes diferenciasosiresultados obtenidos en estos
estudios. Al comparar estos resultados mencionados, se identifica que las diferencias se
deben principalmente a incertidumbres asociadas con los datos de entrada, es decir, con

los datos disponibles en los registros histig de terremotos ocurridos en la region.
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Enla figura I-1 se puede apreciar las diferencias para los valores de aceleracion maxima

obtenidos.
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Figurall-1. Mapas de aceleracion maxima para El Salvador.

La zonificacién sismica para el pais, establecida por la NTDS, ha sido una division simple
en dos aresa(ver figura 142), si bien, originalmente se tuvo la intencion de llevar a cabo
una microzonificacion sismica de San Salvador, esta no fue realizada. La zonificacion
sismica esta basada principalmente en registros historicos de sismicidad y en estimacion
probabilisticas para la aceleracibn maxima que tiene un 10 % de probabilidad de ser

excedida en un periodo de 50 afos.

En la figura I}2 se puede apreciar la zonificacion sismica establecida por la NTDS para

El Salvador.
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Figurall-2. Mapa de zonificacién sismica de El Salvador, tomado de NTDS.

En la tabla H1 se muestra efalor del factor A para su respectiva zona en el pais.

Tablall-1. Factor de zonificacion sismica, tomada de NTDS.

Zona Factor A
I 0.40
1 0.30

2.1.2 Factor de Importancia I.
El factor de importancia sstablece ante la necesidad de proteger instalaciones esenciales
que deben operar después de un sismo, tales como hospitales, estaciones de bomberos y

cualquier otra instalacién que presente un servicio publico esencial para la poblacién.

La NTDS, definetres categorias de ocupacion para El Salvador, con sus respectivos

factores de importancia. Para la categoria |, que comprende establecimientos esenciales o
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peligrosos, se pueden mencionar hospitales, centros de salud, centrales de
telecomunicaciones, iraaciones escolares y militares, entre otros; la categoria I,
edificios de ocupacion especial, comprende edificios gubernamentales, universidades,
mercados, etc; la categoria lll, edificaciones de ocupacion normal, se puede mencionar
viviendas, locales cuerciales, etc. Estos son algunos ejemplos de edificaciones y su

respectiva categorizacion. Para una categorizacion completa, se recomienda ver la NTDS.

El factor de importancia |, relacionado con cada categoria de ocupacion se presenta en la

Tabla IF2

Tablall-2. Factores de importancia. Tomada de NTDS.

Categoria de ocupacion Factor de importancia |
I 15
[l 1.2
1 1.0

2.1.3 Coeficientes de sitio

Como se mencion6 anteriormente, el Método Estatico Bbprite brinda una manera
sencilla de incorporar los efectos dinamicos inelasticos a través de un andlisis estatico
lineal. Similarmente los coeficientes de sitio brindan una manera simple de tomar en
cuenta las demandas sismicas en funcién de la condiei6suelo en el sitio. Estos
coeficientes estan relacionados con las caracteristicas dinamicas del suelo en el sitioy su
rigidez. Segun la NTDS, estos factores fueron definidos para el Area Metropolitana de
San Salvador y debido a la falta de informa@ditional, fueron generalizados para todo

el territorio nacional. Estos valores se presentan a continuacitanTabla H3.
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Tablall-3. Coeficientes de sitiod§/ To. Tomada de NTDS

Tipo Descripcion Co To

St Perfiles de suelo siguientes: 2.5 0.3

a) Materiales de apariencia rocosa caracterizados
velocidades de onda de corte mayores a 500 m/s.

b) Suelo con condiciones rigidas o muy densas, cuyo espes
menor de 30 m sobre el manto rocoso.

S Perfiles de gelo siguientes: 2.75 | 0.5
a) Suelo con condiciones rigidas o muy densas cuyo espes

de 30 m 0 més sobre el manto rocoso.
b) Suelo con condiciones compactas o muy compact:
medianamente denso con espesor menor de 30 m.

S Perfil de suelo que contiene @spesor acumulado de 4 a 12 m| 3.0 0.6
suelos cohesivos blandos a medianamente compactos 0 sue€
cohesivos sueltos.

S Perfil de suelo que contiene mas de 12 m de suelo cohesivo blg 3.0 0.9
suelo no cohesivo suelto y caracterizado por una velocidadddede
corte menor de 150 m/s.

El perfil del suelo del sitio se establecera mediante datos geotécnicos sust
apropiadamente. En sitios donde las propiedades del suelo no se conocen con detalle g
poder establecer el tipo de perfil sieelo, debera usarse un perfil de suelo tipo S

Nota: Se debe entender que a mayor profundidad de la establecida para cada perfil ¢
solo existe roca como la definida paid&

2.1.4 Factorde reduccion de resistencia, R
El factor R fue intoducido por primera vez en el reporte AB@6’, en 1978, y desde
entonces su valor ha tomado suma importancia para la determinacién de las cargas para

disefio sismico.

Los primeros factores R estaban basados ampliamente en el juicio, resistencia inherente
cantidad de amortiguamiento ante demandas inelasticas y el comportamiento observado
de varios sistemas estructurales durante sismos pasados, es decir, en sus inicios, este fue

un factor totalmente empirico. Tal es el caso, que el documento donde esteE®
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primera vez, menciona que estos valores requieren de investigaciones adicionales y
recomienda su revision periddica, a medida se tenga nueva informacién. Hoy en dia se
cuenta con herramientas y publicaciones principalmente enfocadaa pgatarhmacion

de este, comel FEMA P965. Tal es la importancia de este factor que actualmente se
cuenta con mas de 80 valores distintos, definidos para cada sistema estructural utilizado
en la construccion moderna; en contraste con la primera publicacion, flmrde

incluidos Unicamente cuatro sistemas estructurales tipo.

El factor R esté destinado a tomar en cuenta el amortiguamiento y la ductilidad inherente
en los sistemas estructurales cuando se alcanza el desplazamiento maximo de estos.
Ademas este factaefleja la capacidad de disipar energia a través del comportamiento

inelastico de una estructura.

De forma general, la reduccion en la fuerza lateral que se hace a través del factor R se
debe a dos principales razones: a la ductilidad y a la sobrecapédeidaéstructura tal

como se puede apreciar en la siguiente expresion.

2 mat %8 )o

La ductilidad es la relacién entre el desplazamiento maximo de una estructura y su
desplazamiento de fluencia; la sobrecapacidad es la relacién entre la capacidad real y la
capacidadie disefio de la estructura. Esta Ultima se debe a diversos factores entre los que

se puede mencionar la redistribucion de fuerzas internas, mayor capacidad de los
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materiales, endurecimiento por deformacién, elementos estructurales mas grandes,

detallado derefuerzo estructural, etc.

Segun Priestley et3n el UBC 94, el cual es el documento de referencia de la NTDS, la

ductilidad y el factor R estan relacionados de la siguiente forma:

!

2 = %A
5 08 )T

En la relacion anterior se puede apreciar la influencia de la ductilidad y la sobre resistencia

en el valor del factor R.

La NTDS define esta propiedad de los sistemas estructurales® Factor del Sistema
Estructural, R. Este factor es establecido para diversos sistemas estructurales segun
la NTDS, siendo de principal interés para esta investigacion los Marcos de Concreto con

Detallado Especial, con un valor de R = 12.

2.2 Periodo dda estructura.

El periodo de una estructura se define de forma general como el tiempo que esta tarda en

completar un ciclo de vibracion.

Este periodo puede ser calculado de manera precisa en un modelo computacional
tridimensional de la estructura. Sin eandpo, primeramente es necesario determinar el

periodo de manera empirica mediante el método A, presentado a continuacion.
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2.2.1 Método A.
Para todos los edificios, el valor de T puede obtenerse de una manera aproximada de la

siguiente ecuacion:

3 ~
T=C h,3 %A ) v

En la Ec. 5, el valor de € segun la NTDS, para marcos de concreto reforzado es de

0.073. SiendoHa altura total del edificio.

El valor de Gtiene como objetivo fijar un valor de pedimminimo para las estructuras,

con base en que las estructuras con periodos pequefios responden con mas fuerza a
movimientos del terreno de periodo corto. Esta consideracion ha sido interpretada como
conservadora, sin embargo, se ha demostrado experimental mediante la
determinacién de periodos de vibracién de estructuras que fueron disefiadas y construidas
previo a que la Ec.# fuese establecida, que estos periodos tenian valores muy cercanos

a los establecidos por la Ec4l

2.2.2 Método B.

La ecwacién empirica usada en la seccion anterior es muy elemental y debe usarse
Unicamente cuando se desconoce las dimensiones de los diferentes elementos
estructurales. Un enfoque mas recomendado para estimar el periodo de vibracién es
usando el método Rayléigbasado en el principio de conservacion de la energia, en el
cual el periodo es calculado a partir de desplazamientos laterales inducidos por un sistema

de fuerzas laterales aplicadas a los niveles de piso.
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Usando el método de Rayleigh, el periodo deragion esta dado por la siguiente
ecuacion.

Lo Bwie

= ! %8
gB!' Rl 8)e

Donde krrepresenta cualquier valor de distribucion aproximada de las fuerzas laterales de

acuerdo coma secciéon 2.3.

El uso del método B limita el cortante basal a no menos del 80 % del valor calculado por

el método A.

2.3 Distribucion vertical de la fuerza lateral

En el Método Estatico Equivalente se considera que la estructura responde de una manera
simplificada al movimiento del terreno, de acuerdo a su primer modo de vibracion y segun
Paulay & Priestle} para edificios de 10 niveles o menos, este primer modo de vibracion

se puede asumir como lineal (ver figur<s)!

I S R A

Pértico Sistema 0 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4
equivalente

Figurall-3. Modos de vibreién de una estructura.
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Con base en la configuracion dehada de la estructura debido a su primer modo de

vibracion, la distribucidn en altura del cortante basal también se distribuye de forma lineal.

Segun la NTDS, esta fuerza debe distribuirse sobre la altura de la estructura de acuerdo a

la siguiente ecuaén:
V=R+ F %8 ) X

La fuerza concentrada én el Gltimo piso, la cual es adicionalayque pretende incluir
en el analisis los efectos de los demas modos de vibracion, debera determinarse de la

siguiente ecuaén:
F=0. 07TV %8 ) Y

El valor de T usado para calculapEede ser el periodo que corresponde al cortante basal
de disefio calculado usando la E€&.lISegun la NTDS, el valor derto debe exceast de

0.25V y puede ser considerado como cero cuando T es menor o igual a 0.7 s.

La parte restante del cortante basal debera distribuirse sobre la altura del edificio,

incluyendo el dltimo nivel, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

& — %8 ) w
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Fy [ P+ Fp
‘% Fﬂ
Nivel x Fx
nﬂ
hx
== = - e
b y—ed

Figurall-4. Distribucion en altura del cortante basal.
Para un edificio con una distribucion de masa uniforme en altura, las fuerzas laterales se
distribuyen como se muestra en la figurd.ILos esfuerzos en cada elemertetural

deben ser calculados como el efecto de las fuekaab:Bplicadas en su respectivo nivel.

2.4 Distribucién horizontal del cortante.

El cortante de entrepisox\en cualquier piso es la suma de las fuerza$Hver seccién
2.3) por encimale ese piso. Este cortante de entrepiso debe ser distribuido entre los
elementos estructurales resistentes a fuerzas gravitacionales y laterales en proporcién a

sus rigideces.

Antes de profundizar en la distribucién horizontal del cortante, es neceshnio dos
conceptos fundamentales para comprender la respuesta de los sistemas estructurales a las

cargas laterales, estos son el Centro de Masa y Centro de Rigidez.

El Centro de Masa es un punto en el cual se asume que la masa de un nivel esti

concentrad y por lo tanto este es el punto de aplicacion de la fuerza lateral; el Centro de
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Rigidez es el punto donde se consideran concentradas las rigideces de los diferentes
elementos estructurales en el nivel en cuestion, es decir, si el centro de masarg el cen
de rigidez coinciden, la fuerza lateral no ejerceria efecto torsionante en dicho nivel,

ejerciendo Unicamente un efedate traslacion. Ver figura-B.

/\ I —x"—]

L
// of— 3%
/
/ /
/ /
O /
/ o /
// /
/
Ll /

Figurall-5. Torsién en entrepiso.

La configuraciébn mostrada en la figuréblrara vez se da en la vida real, es decir,rgtce
de masa y el centro de rigidez no tendran una posicién en comun, lo que tendr4& como
resultado la aparicion de efecto torsionante y la respectiva rotacidén en la estructura, ver

figura 11-6.

Cuando el diafragma no es flexible, es decir, que este nef@en@d en su propio plano,
ademas a la teion mostrada en la figura-3, debe considerarse una torsion adicional

durante la respuesta de la estructura ante el sismo, debido a causas que van desde el
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movimiento torsional del suelo, diferencias entre dgdez real y la rigidez asumida de

los elementos, las distribuciones reales de carga viva y muerta y excentricidades generadas
por elementos no estructurales, como las divisiones interiores. La NTDS define a un
diafragma como flexible cuando la maxima defacion lateral de este sea mayor que dos

veces la deriva promedio del entrepiso.

La NTDS establece este efecto como una torsion accidental y se aplica asumiendo una
excentricidad del 5 % de la dimension del edificio en direccion perpendicular a la fuerza
considerada. El resultado de la aparicion de este efecto torsionante es una mayor fuerza

cortante en los elementos estructurales.

Los elementos estructurales bajo estas circunstancias deben ser disefiados para soportar la

condicion mas adversa de carga,idela la traslacion y rotacion del nivel.

]

B0

CR

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

| J

f—x—l

Figura 11-6. Cortante aplicado en el centro
masa.



28

2.5 Volteo.

Como ya se detall6 en secciones anteriores, fuerzas laterales son aplicadas en la estructura
durante un sismo, lo cual genera inestabilidad y tendencia de las estructuras al volteo. La
NTDS estakece que todastructura debe disefiarse para resistir los efectos de volteo
ocasionados por estas fuerzas sismicas. En cadalos/elomentos de volteo que deben
resistirse seran determinados usando las fuerzas sismigd& fver figura 1+3), que

actian en los pisos superiores al nivel en consideracion. Y estos deben distribuirse
proporcionalmente entre los elementos estructurales con respecto a sus rigideces, similar
a la seccién 2.4. Entre los objetivos principales del andlisis por volteo de wtduest

esta el de establecer la manera en que estos momentos seran redistribuidos dentro de la

misma y garantizar una ruta de las carga hasta la cimentacién.

2.6 Determinacion de la deriva de entrepiso.

La deriva de entrepiso es el desplazamiento latigaln piso con respecto a un piso
inferior, cabe mencionar que este desplazamiento es medido en el centro de masa del
entrepiso. Este se determina multiplicando la deriva elastica por el factor de amplificacion
de desplazamientosi@efinido en la NTDS. He factor de amplificacion se usa con el fin

de limitar la deriva maxima de entrepiso y algunas razones para realizar esta limitacién
van desde buscar evitar los efectem@er seccion 2.7), controlar el nivel de deformacion

elastica de la estructura, consideraciones de estabilidad, entre otros.

El desplazamiento total del centro de masa del nivel x debera ser evaluado de acuerdo

a la siguiente ecuacion:
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Segun la NTDS, para marcos de concreto reforzado el coeficigtim€un valor de 8.

La deriva de entrepiso no debe exceder los valores admisibles de la #abla Il

Tablall-4. Valores admisibles de la deriva de entrepisdomadade NTDS

Tipo de edificio | Categorlzlalde ocupamo?II
Edificio de un piso de acero estructurg Sin limite
sin ningun equipo ligado a la estructurg 0.015hx 0.020hy
sin acabadosdwiles.
Edificio de cuatro pisos 0 menos y sir
acabados fragiles. 0.010Rx 0.015hx 0.020R
Todos los otros edificios 0.010h 0.015hy 0.015hy

hsx es la altura del entrepiso debajo del nivel x

Se puede apreciar en la Tali-4 que para la categoria de ocupacion I, los valores de la
maxima deriva de entrepiso son menores que las demas categorias, este se establece asi

con el fin de proveer un mejor comportamiento de la estructura acorde a su importancia.

2.7 Efectos PDelta.

Cuando estructuras flexibles como los marcos de concreto reforzado son sometidos a
fuerzas laterales, los desplazamientos horizontales resultantes conducen a momentos de
volteo adicionales debido a que la carga gravitacional es también desplazémltamior
adicionalmente al momento de volteo producido por las fuerzas laterales, el momento
secundario Re debe ser resistido de igual forma. Este efecto tendra como resultado
desplazamientos laterales mayores, esto implica que la deriva de entrepiso también se

incrementara
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El efectoP-setoma especial interés en sistemas ductiles, ya que en estos reduce su
capacidad para resistir fuerzas laterales. Sin embargo, segin Paulay & Brikstley
efectosP-aeseran, de manera general, mas perjudiciales para estructuras en regiones con
baja a moderada sismicidad que para estructuras en regiones de alta sisrmdaad, e

cuales las fuerzas laterales de disefio son mucho mayores.

Segun la NTDS, para determinar si este efecto debe o no ser incluido en el disefio de la
estructura, se debe calcular un coeficiente de estabiligadl(cual es una relacion entre

el moment de entrepis®-aey el momento de entrepiso debido a las fuerzas laterales de
disefio. Si este coeficiente en todos los entrepisos es menor que 0.10, losRefectos

pueden ser despreciados. Este coeficiente puede calcularse de acuerdo dllh Ec. II

P.ae

b= ——
Vxhs Qd

%8 )pop

2.8 Componente vertical de las fuerzas sismicas.

Las cargas muertas en los miembros eliminan usualmente los problemas que podrian
resultar de aceleraciones verticales. &mbargo, se considera necesario proporcionar una
seguridad adicional a las vigas en voladizo, debido a que son elementos mas vulnerables
a los efectos de aceleracion vertical del terreno. La NTDS establece que estos elementos
deben disefiarse con la mitadlaearga muerta aplicada hacia arriba, ademas de las otras

combinaciones de carga aplicables.



CAPITULO Il
METODO DE DISENO BASADO EN

DESEMPENO
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El objetivo principal del disefio sismorresistente es disefiar estructuras que soporten,
ademas de sus cargas nomsatle servicio, las cargas que un evento sismico pueda
generar. Las estructuras disefiadas con los cédigos actuales de disefio sismico deberian ser
capaces de satisfacer estos objetivos, definidos principalmente como niveles de
desempefio que buscan la sedmdi estructural ante una intensidad especifica de
movimiento del suelo. Sin embargo, estos enfoques estan limitados porque no toman en
cuenta otros aspectos importantes a evaluar ante la ocurrencia de un sismo, como lo es el
nivel de dafio y el tiempo queorharia las reparaciones respectivas. Si bien la
determinacién especifica de este ultimo esta fuera del alcance de esta investigacion, el
Diseflo Basado en Desempefio permite tomar en cuenta estos aspectos desde la etapa de

conceptualizacién de la estructura.

El Método de Disefio Basado en Desempefio, toma en cuenta el desempefio probable de
una edificacion para una amenaza determinada, considerando las incertezas inherentes en
la cuantificacion de esta y las incertezas en la evaluacion de la respuesta eeal de |
edificacion. La parte mas importante del proceso de disefio es identificar y evaluar la
capacidad de desemperio de la estructura, lo cual sirve como una guia para las decisiones

de disefio que deban tomarse.

De forma muy general, el Disefio Basado en Des@mpe puede representar por medio

del siguiente flujograma:
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Dueiio Seleccion de los
Diseiiador — Objetivos
Autoridad Competente de Desempeiio

~ )

Diseiio Preliminar
de la estructura

. ﬂ )
(" R Autoridad Competente y
Evaluacién del Revisién por Terceros
> Desempeiio
. J
Revision
del Diseiio
-
(El Desempeiio Si ‘
Q L. ) alcanza los E—
Obietivos?
N\

Figuralll -1. Flujograma representativo del Disefio Basado en Desempefio.

Una de las mayores ventajas del Disefio Basado en Desempefio, es que permite una mayor

interaccion entre las partes interesadas en el disefio y futura construccion de la estructura.

Como € puede observar en la figura-1] para la seleccion de los objetivos de
desempeifio, participan en la toma de decisiones el ingeniero que estara a cargo del disefio
de la estructura, la o las personas que seran duefios de la estructura y la autoridad
compeeénte que dara el visto bueno al disefio de esta, en el caso de nuestro pais, para el
Area Metropolitana de San Salvador, esta autoridad competente seria la OPAMSS.

Ademas de los interesados ya mencionados, se puede agregar: instituciones financieras,
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compaiias aseguradoras, potenciales ocupantes o compradores. Por lo cual, los disefios
basados en esta filosofia son mas consensuados, permitiendo que pueda llevarse a cabo a
satisfaccion de todas las partes involucradas. La intervencion de estas entidades
menciacadas no sera tomada en cuenta en la realizacion de esta investigacion, debido a
gue esta es fundamentalmente tedrica, el objetivo del disefio a realizar no es la
construccion del edificio, lo cual, a excepcion del disefiador, inhabilita la intervencion de

las demas partes mencionadas.

3.1 Selecién de Objetivos de Desempefio

Un objetivo de desemperio describe el desempefio sismico deseado de una estructura, a la

vez que reflejan el riesgo aceptable inherente a esta.

Acorde a lo presentado en FEMA-58-1° exiden tres enfoque principales para

seleccionar un objetivo de desempefio. Estos se presentan a continuacion:

1. Objetivo basado en Intensidad en este enfoque, el objetivo de desempefio es
definido asumiendo que un sismo de intensidad especifica es experim@uado
ejemplo, se puede asumir que un sismo con un periodo de retorno de 475 afios es
adecuado para realizar el disefio, en base a esto se puede definir el nivel de
desempefio esperado de la estructura, que podria ser un nivel de desempefio de
Seguridad de Vid.

2. Objetivo basado en un escenario especificen este enfoque, los niveles

tolerables de pérdidas son cuantificados asumiendo que un evento en especifico ha
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ocurrido. Por ejemplo, si un terremoto con una magnitud de 6.5 ocurre en el area
metropolitana d&an Salvador, no deberia tenerse pérdida de vidas humanas, si la
estructura es dafada, el costo estimado de las respectivas reparaciones no debe
exceder un porcentaje relativo al costo total del reemplazo de la estructura.
Ademas, el periodo para que egt@lva a ser funcional, no deberia exceder cierta
cantidad de tiempo.
3. Objetivo basado en el tiempoeste enfoque es quiza el mas complejo de los tres,
ya que toma en cuenta de manera indirecta todos los eventos sismicos que la
estructura pueda afrontarrdate su vida util. Por ejemplo, en este se puede definir
la cantidad de dinero destinada anualmente para costos de reparacién de dafios
causados por sismos, basado en la probabilidad de ocurrencia de estos en el lugar.
Debido a que los numerales 2 y 3 regen una cantidad de informacion adicional que
sobrepasaria los alcances de la presente investigacion, por lo cual se utilizara ellnumeral

para la seleccién de los objetivos de desempefio.

Un objetivo de desempefio esta relacionado con el nivel de dgsemsigenico de una
estructura ante un nivel de sismicidad especifico, es decir, los niveles de dafio que una
estructura puede tolerar ante un sismo dado. La figw uestra el concepto de

objetivo de desempefio de una estructura.

En esta figura, el ejde las abscisas representa los niveles de desempefio y el eje de las

ordenadas representa el nivel de amenaza sismica (ver seccion 3.3). Ademas, cada
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rectangulo muestra el objetivo de desempefio y las lineas diagonales representan un
criterio de disefio retaonado con la importancia de las estructuras (ver secciéon 2.1.2)
Niveles de Desempefio

; i0 i Prevencion del
Operacional Ocupacion  Seguridad de

Inmediata Vida Colapso
Frecuente
50 %/50 aiios
a (72 aiios)
1) Ocasional
S 20 %/50 afios
§ (225 aiios)
g Raro
» 10 %/50 afios
5 (475 aiios)
2
Z
Muy Raro
5 %/50 afios
(970 afios)

Figura Ill -2. Objetivos deDesempefio y su relacién con Niveles
Desempefio y Amenaza Sismica.

3.2 Niveles de desemperio.
Un nivel de desempefio es el comportamiento esperado de una estructura ante un sismo
de disefio. Este describe una condicion de dafio de la estructura queqnsiderarse

aceptable.

Tanto en codigos (Eurocddigo8)como en recomendaciones (ABO)! se puede
encontrar definidos los niveles de desempefio esperados de las estructuras, los cuales se

presentan de forma general en los siguientes numerales.

1. Nivel de desempefio Operacionalpara una estructura disefiada para este nivel
de desemperio, el dafio causado en toda la estructura es despreciable. La estructura

mantendra casi a totalidad su capacidad y rigidez inicial después del sismo.
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Ademas todas las instalangs esenciales seran funcionales, aunque podrian
presentarse algunos interrupciones en los servicios normales de instalaciones
menos esenciales, como energia eléctrica, agua, telefonia, etc. El riesgo para los
ocupantes de la edificacion es también despioée. Se espera que los elementos
estructurales no presenten dafos y si los tuviese, deberian ser minimos. Estos
dafios minimos podrian ser la aparicion de algunas pequefias grietas.

Nivel de desempefio de Ocupacion Inmediatae tiene un dafio ligero en tdda
estructura, si bien el dafio en este nivel de desempefo es reducido, este es
ligeramente mayor que en el nivel de desempefio anterior. De igual forma el riesgo
para los ocupantes se ve aumentado, pero sigue siendo una amenaza relativamente
baja. Los ser¢ios mas importantes seran operacionales, es decir, aunque no estén
a toda su capacidad, estos funcionaran a un nivel tolerable. Si bien la estructura es
lo suficientemente segura para ser reocupada, alguna limpieza, reparacion y
restauracion seré requegi

Nivel de desempefio de Seguridad de Vidan este nivel de desempefio se tiene

un nivel moderado de dafio a lo largo de la edificacion. Habra una pérdida
considerable de capacidad y rigidez de la estructura, pero esta aln se encuentra en
una zona seguraug evita el alcance del colapso. Los elementos estructurales
experimentaran dafios significativos. Las instalaciones esenciales de la estructura
no son operables pero, como su nombre lo indica, el riesgo para los ocupantes
sigue siendo bajo, es decir, lal@ide estos no se ve amenazada en gran medida.

Bajo este nivel de desempefio, la edificacion puede ser reocupada luego de
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reparaciones y restauraciones. Ante esta situacion, el duefio debe tomar la decision
de reparar o0 no la estructura, esto depender& etrtys factores, del costo de la
reparacion en relacion al costo de reemplazar la estructura por una nueva.
4. Nivel de desempefio de Prevencion del Colapsstructuras disefiadas con este

nivel de desempefio sufrirAn dafios severos. La capacidad de la estpactu
soportar fuerzas laterales se verd comprometida casi a totalidad, siendo la
capacidad de esta ante cargas gravitacionales lo que la mantiene en pie. En este
nivel de desempefio existe una amenaza severa para los ocupantes. Ante esta
situacion es baante claro que sera necesario el reemplazo de la estructura por una
totalmente nueva.

En la figura 1IF3, se puede observar una representacion grafica de los niveles de

desempefio descritos.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

xxxxxxxxx

Operacional

xxxxx

Seguridad de Vida Prevencion del
Colapso

Figuralll -3. Representacion grafica de Niveles de Desemp
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3.3 Niveles de amenaza sismica.

Segun se definié en laeccién 3.1.1, la amenaza sismica junto con los niveles de
desempeiio forman los objetivos de desempefio. Los niveles de amenaza sismica son
definidos como espectros de respuesta de aceleraciones o registros histéricos de
aceleraciones. El nivel de la ameaaismica depende en gran medida de las condiciones
de sitio de una region especifica, como pueden ser el tipo de suelo, topografia y fallas

geoldgicas cercanas.

El ATC-40' define tres niveles de amenaza sismica, representados mediante cuatro

sismos indiwduales, con las caracteristicas que se detallan a continuacién:

1. Nivel de amenaza sismica para UtilidadEl ATC-40, incluye Gnicamente un
sismo para este nivel de amenaza, sin embargo es valido incluir un segundo sismo
representativo. El primero, un sisraon un 50 % de probabilidad de ocurrencia
en 50 afios, es decir, un sismo con un periodo de retorno de 72 afios. Este sismo
representa un nivel frecuente de movimiento del suelo, el cual es muy probable
gue la estructura experimente durante su vida dtseBundo, un sismo con un
20 % de probabilidad de ocurrencia en 50 afios con un periodo de retorno de
225afos.

2. Nivel de amenaza sismica para Disefiel sismo correspondiente a este nivel de
amenaza es expresado como uno con b tieé probabilidad de oa&ncia en un
periodo de 50 afios, con su respectivo periodo de retorno de 475 afos. Este sismo

representa un nivel de amenaza poco frecuente durante la vida util de la
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edificacion. Ademas este es el sismo de disefio recomendado por algunos codigos
como el Ewocddigo 8°y el UBCE,

3. Nivel de amenaza Maxima este sismo es considerado como el de mayor
intensidad que pueda esperarse para un sitio en especifico y por lo cual se define
con una probabilidad del% de ocurrencia en 50 afios, es decir, con un periodo
de retorno de 970 afios. Algunas recomendaciones van mas alla y establecen este
sismo con una probabilidad de ocurrencia & &n 50 afos, teniendo un periodo
de retorno de 2475 afios, si bien esta consideracion podria parecer excesiva, es
recomendada par&structuras de mucha importancia y cuya falla podria
representar dafios colaterales considerables, como podrizaso de una planta

nuclear.

3.4 Disefio preliminar de la structura.

Una vez obtenidos los objetivos de desempeiio, los cuales son el proellos niveles

de desempefio y el nivel de amenaza, se procede a realizar un disefio preliminar de la
estructura. Como ya se mencioné al inicio del presente capitulo, el Disefio Basado en
Desempefio es un proceso iterativo y para implementar este métodw deanera
eficiente y efectiva es de suma importancia un disefio preliminar adecuado. Un mal
desarrollo del disefio preliminar puede conllevar a la necesidad de realizar mas iteraciones
de las necesarias antes de alcanzar una solucion aceptable, es daximpla con los

objetivos previamente seleccionados. Ademas en esta etapa del disefio son obtenidas
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algunas propiedades importantes de la estructura como son su periodo fundamental de

vibracion, su capacidad de deformacién inelastica, rigidez y cortasdéd®disefio.

Con la informacién recolectada en esta etapa, se procede al analisis de la estructura para
poder determinar las fuerzas de disefio para los diferentes elementos estructurales, y una
vez conocidas estas fuerzas, que son cortantes y morflentoses, se procede al disefio

de la estructura.

3.5 Evaluacion del Desempeiio.

En esta etapa del proceso de disefio basado en desempefio, una evaluacion del desempeiio
sismico de la estructura es requerida, para llevar a cabo la comparacién con los objetivos
de desempeiio definidos al inicio. Si estos objetivos no se cumplen, debe realizarse una

revision del disefio hasta que estos objetivos sean alcanzados.

Esta evaluacion del desemperio se realiza sometiendo la estructura a una demanda sismica
para poder obteer su punto de desempefio, el cual refleja el comportamiento de la

estructura ante la demanda impuesta.

Segun se muestra en la figura-1|l en esta etapa, ademas de todas las partes ya
mencionadas, puede participar un consultor externo, que dé como elgticceso de

disefio y el cumplimiento de los objetivos de desempeiio.
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3.5.1 Criterios de aceptacion.
Para determinar si un edificio cumple con los objetivos de desemperio establecidos, los
datos obtenidos a través del analisis realizado en la evaluadideseEmpefio deben ser

comparados con limites establecidos para su respectivo nivel de desempefio.

Estos criterios de aceptacion se dividen en dos categorias: criterios de aceptacion globales
y criterios de aceptacion para elementos. Los criterios de ag@piglobales son los
relacionados al edificio en general y los criterios de aceptacion para elementos son los

relacionados a los distintos elementos estructurales que conforman la edificacion.

3.5.1.1 Criterios de aceptacion globales.

Para poder dar porumplido un objetivo de desempeiio en el aspecto global de la
edificacion, uno de los principales criterios es que la capacidad para cargas gravitacionales
de la estructura debe permanecer intacta para cualquier objetivo de desempefio. Si bien
esto no signifta que todos los elementos que resisten cargas verticales deban permanecer
intactos, sino que, si algln elemento pierde su capacidad de soportar este tipo de cargas,

la estructura debe ser capaz de redistribuir esta carga a otros elementos.

Acorde a ATG40'Y, la capacidad de carga lateral de la estructura también debe ser
revisada y se debe evitar que esta pierda mas del 20 % de la capacidad total de la

estructura.

También debe verificarse el desplazamiento maximo lateral del edificio y compararlo con

los limites presentados en la tablalll
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Nivel de desempefio
Limite de la deriva : Ocupacion | Seguridad de Prevencion del
. Operaciona . .
de entrepiso Inmediata vida colapso
. ’ . 6
Derivamaxima 0.01 0.01:0.02 0.02 & & —
total 0
Deriva inelastica | 55 0.0050.015 | Sin limite Sin limite
maxima

Viy P son el cortante y la carga gravitacional respectivamente en el piso i.

La deriva maxima total es la deriva de entrepiso en gpldeamiento del punto de

desempefio. En la figura 4l se puede apreciar una representacion de la deriva del techo

para un sistema de

marcos.

Deriva de
entrepiso,

Altura total, H

Deriva de techo

Figuralll -4. Deriva de teob.
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3.5.1.2 Criterio de aceptacion para elementos estructurales.

Las demandas de esfuerzos que generen eb mendesempefio no debe exceder los
esfuerzos permisibles del acero de refuerzo y concreto que compone a los elementos en
cuestion, permitiendo estos un comportamiento inelastico siempre y cuando se garantice
gue los elementos trabajaran de forma duatibytrolados por la deformacion, es decir,

gue no presentaran fallas subitas no deseadas por ejemplo, falla por cortante. Los
diferentes limites de resistencia y deformaciéon seran definidos en la etapa de disefio de la
presente investigacion, haciendo el ude recursos que permitan conocer el
comportamiento no lineal de estos, como es la elaboracién de diagramas de momento

curvatura y diagramas de momento curvatura.

Ahora que ya se ha definido de forma general y conceptual el Disefio Basado en
Desempefio, sapcedera a la presentacion detallada de cada una de las tres metodologias

presentadas, esto se llevara a cabo en las siguientes secciones.
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3.6 Disefio Basado en Desplazamiento Directo.

Este proceso de disefio ha sido desarrollado con el objetivoidarrtas deficiencias en

los procedimientos de disefio actuales. El Disefio Basado en Desplazamiento Directo
caracteriza a la estructura que se va a disefar, mediante una estructura de un solo grado
de libertad, que representa el desempefio para el desgamamiaximo de esta, en lugar

de estar representado por sus caracteristicas elasticas iniciales.

Antes de profundizar mas en el tema, es necesario aclarar el nombre de este método de
disefio, ya que se podria pensar que el Disefio Basado en Desplazanmétordiesta
relacionado con el Disefio Basado en Desempefio. Sin embargo, segin Priedtlay et al
existe ninguna diferencia més alld de la nomenclatura. Esta afirmacion esta basada,
principalmente, en que todos los enfoques de disefio basado en deséemEstion

objetivo comun, el cual es brindar una solucion satisfactoria a los desplazamientos para
los problemas de disefio sismico, ya que ha sido demostrado que el desplazamiento de una
estructura esté directamente relacionado con el nivel de dafioonsecoencia con el

nivel de desempefio de esta.

El enfoque principal esta basado en disefiar una estructura que deberia alcanzar, en lugar

de estar limitada, un nivel de desempefio para un nivel de amenaza sismica determinado.

Para estructuras con multiplgeados de libertad, la parte inicial del proceso de disefio
consiste en determinar las caracteristicas de la estructura sustituta. Segin Prietley et al

ha sido demostrado que la respuesta no lineal de estructuras de varios grados de libertad
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puede ser y@esentada por medio de un sistema de un solo grado de libertad, con una

rigidez reducida y un amortiguamiento incrementado.

Las caracteristicas requeridas para esta representacion son la masa equivalente, el
desplazamiento de disefio y el amortiguamieéotero. Una vez que estas han sido
determinadas, se puede calcular el cortante basal de disefio y distribuirlo entre los
elementos de la estructura real, para luego analizar la estructura y determinar los
momentos de disefio requeridos en las zonas deigsp®erés para garantizar el

comportamiento no lineal de la estructura.

3.6.1 Estados limites de disefio y niveles de desempefio.
Como ya se definio en la seccion 3.2, existen cuatro niveles de desempefio tipicos y el

Disefio Basado en Desplazamiento Dirdogoretoma. Estos son:

1. Operacional: la estructura continla su operacion normal con dafios despreciables.

2. Ocupacion Inmediata la estructura continla su operacion normal con dafios
menores y alguna interrupcion de servicios no esenciales.

3. Seguridad de vida la estructura presenta un dafio moderado y la vida de sus
ocupantes es protegida.

4. Prevencion del colapsola estructura presenta un dafio severo, aunque se previene
su colapso, la vida de sus ocupantes esta en riesgo.

Segun Priestley et%lpara tener un nj@r entendimiento de la relacion entre la respuesta

estructural y los niveles de desempefio, es recomendable considerar la relacion entre los
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estados limite de los elementos estructurales y la estructura en general. Esto se aborda en

las siguientes secciose

3.6.1.1Estado limite de las secciones.

1 Agrietamiento: para elementos de concreto reforzado, la aparicion del
agrietamiento generalmente define un punto de cambio significativo en su rigidez.
Para elementos criticos, como vigas, los cuales se espeamsgoadan de forma
inelastica, este estado limite tiene poca relevancia; sin embargo, para elementos
cuya respuesta se espera que sea esencialmente elastica, como las columnas, este
estado limite es importante.

1 Primera fluencia: un segundo cambio en lgidez de elementos de concreto se
da cuando fluye el acero de refuerzo en el lecho mas alejado del refuerzo a tension.
Este estado limite es util para definir una adecuada rigidez elastica para ser usada
durante el andlisis de elementos ductiles.

9 Astillamiento: para secciones con un detallado que proporcione un confinamiento
adecuado, este estado significaria Unicamente que el astillamiento ha empezado,
ya que el miembro puede soportar deformaciones mas grandes. Sin embargo, para
secciones con cargas axial grandes, esto podria significar pérdida de la
resistencia.

1 Pandeo:para elementos de concreto reforzado, el inicio del pandeo del acero de

refuerzo longitudinal es un estado limite de suma importancia. Superado este
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estado limite, el elemento sera préatiente inservible, y su remocion y
reemplazo sera necesario.

1 Estado limite dltimo: la definicibn de este estado aun no esta completamente
definida. Algunos toman de referencia la ruptura del acero de confinamiento en
una rétula plastica; otros toman deerencia la caida en un 20 % o mas de la

capacidad del elemento.

3.6.1.2Estado limite de la estructura.

1 Utilidad: no se necesitan reparaciones significantes para estructuras que
responden en este estado limite. Para estructuras de concreto reforzialme no
presentarse astillamiento del concreto, sin embargo, la fluencia del acero de
refuerzo es aceptable. Las grietas presentadas deben ser lo suficientemente
pequefias para que no necesiten reparacion. Para estructuras de concreto reforzado,
este estadoriite puede ser directamente relacionado con limites de deformacién
ya sea en el concreto a compresion o en el acero de refuerzo a tension.

1 Control de dafio: en este estado, es aceptable cierta cantidad de dafio reparable.
Este dafio, para edificios de conorgbodria ser astillamiento del recubrimiento,
siendo necesario su reemplazo. Pueden aparecer grietas de grosor considerable,
gue necesitaran intervencion. No debe presentarse ni fractura ni pandeo del acero
de refuerzo, para confinamiento y flexion, ycehcreto confinado en las rétulas

plasticas no necesita ser reemplazado.
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9 Sobrevivencia: es importante que para el sismo mas fuerte considerado para el
sitio, la estructura no colapse. Sin embargo, se tendra un dafio severo en la
estructura ante lo cual separacion no es ni técnica ni econdmicamente viable.

Una representacion de los estados limite definidos en esta seccion se presenta en la
figuralll -5, en donde el comportamiento de los elementos se define mediante un diagrama
momentecurvatura y el comptamiento de la estructura a través de un diagrama fuerza

desplazamiento.

* Astillamiento %

[ oA T TR
/ / | |
Ultimo l { |
° g I
2 N
g | 3 | I | |
Fluencia
2| J /| f | |
/. I | |
Agrietamient
/ grietamiento ' l l |
| | |
= 1 —{m—
Ay As Ad Au
Curvatura Desplazamiento
Estado limite de las secciénes Estado limite de la estructura

Figuralll -5. Estado limite de secciones y estructura.
Como se puede apreciar en la figura-Sll el comportamiento de los elementos
estructurales y su respectivo nivel de deformacién, est4 estrechamente relacionado con el

comportaniento global de la estructura.

3.6.2 Seleccion del estado limite de disefio.
En la seccidn anterior se mostraron todos los estados limites y niveles de desempefio que

podrian ser considerados para el disefio de una estructura. Sin embargo, solamente un
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estad limite, generalmente el de control de dafio, es considerado para el disefio de
estructuras convencionales. Para estructuras muy importantes y ante circunstancias

excepcionales, puede considerarse mas de un estado limite para el disefio.

En la tabla 112, £ muestra los limites de deriva de entrepiso para la estructura,
relacionado con los estado limite de esta. Vale la pena destacar el limite en la deriva para
el estado de sobrevivencia, el cual es nulo, ya que se busca Unicamente que la estructura

no colape.

Tablalll -2. Limite de deriva de entrepiso para edificios de concreto reforzado.

Limite de deriva Utilidad Control de dano Sobrevivencia

Edificios de concreto, g 54 0.025 Sin limite.
reforzado

3.6.3 Fomulacion general del nétodo.
El método de disefio se ilustra con la figursblidonde se puede observar un sistema de
marcos mediante una representacion de un grado de libertad, lo que se ha definido como

estructura sustituta.

Como se puede observar enpkrte b de la figura H6, se tiene una rigidez iniciali K

seguida por una rigidez después de fluencia rKi. Esto implica que este proceso de disefio
caracteriza a la estructura por su rigidez secanten k¥l maximo desplazamierda. Lo

gue se busca a partir de estas consideraciones es determinar el cortante basal de disefio, el

cual de forma general, podra calcularse segun la siguiente ecuacion:
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& 6 + Y %8 ) )p
o A
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. F— ? 5
—

H.
—

! |
a) Representacion de un grado de libertad b) Rl-gldez efectiva Ke

Figuralll -6. Formulacién general del método.

3.6.4Desplazamiento dalisefiodel pisocritico.

El desplazamiento de disefio para un edificio de marcos de concreto reforzado esta
relacionado al desplazamiento del piso critico (el que tiene una deriva mas grande) y a su
modo de desplazamiento inelastico. As§ cambios a la forma de desplazamiento del
primer modo de vibracion elastico resultantes de la degradacion de la rigidez causados por

acciones inelasticas son tomadas en cuenta desde el inicio del disefo.

El desplazamiento de disefio de cada piso eska jiar:

%8 ) X

C
_J|g<c

Donde) es el valor de la forma del modo de desplazamiento inelastico (ver-Bx.ahl
es el desplazamiento de disefio en la masa critica, es dgqir, €s el valor de la forma

del modo de vibracién en la masa
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Segun Priestley et %lpara edificios de marcos de concreto regulares, si bien son
aproximadas, han demostrado ser adecuadas para propésitos de disefio las siguientes

expresiones, para abter el modo de desplazamiento inelastico de la estructura:

Para edificios con nimero de pisos menor o igual a cua@d)n
( ~ ]
L %8 ) P A
Para edificios con numero de pisos mayor queroun > 4)

z ( op B A
p? %8 ) o A

—
I
N
/'\|/\

Q

Enla Ec. lI}3, H y Ha son la altura al nivel i, y al techo (nivel n), respectivamente.

3.6.5 Desplazamiento de disefio de estructura sustituta.
El deplazamiento de disefio equivalente esta relacionado a los desplazamientos de piso.

Este se puede obtener de la siguiente ecuacion:

Dl
uy)
& K

%8 ) x

Donde my a8 sonla masa y el desplazamiento de cada piso, respectivamente.

3.6.6 Masa equivalente.

La masa equivalente para la estructura sustituta se puede determinar por:

i B V¥ 0% &
3 08 ) D
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Dondeas es el desplazamiento de disefio obtenido de la E4. De forma general, para
los edificios con sistema estructural de marcos de concreto reforzado, la masa equivalente

tendra un valor aproximado de 85 % de la masa total.

3.6.7 Altura efectiva.

La alturaefectiva de la estructura sustituta se obtiene de la siguiente ecuacion:

B I Y( o &
(. 573 %8 ) Y

3.6.8 Ductilidad de desplazamiento de disefio.
Este factor esta relacionado al desplazamiento de fluencia de la estructura sustituta como

se expresa a continuacion:

%8 ) X

k<c| e

El desplazamiento efectivo de flueneg para marcos de concreto reforzado es valido
considerar que es constante con la altura, por lo cual este debe ser calculado usando la

siguiente ecuacion:

o

Y I z( %8 ) W

| se puede encontrar de la siguiente ecuacion:

[ T&B)ZRZ&— %8 ) w
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Donde[ es h deriva de fluencia es la deformacion a fluencia del acero de refuerzo

longitudinal, Ly y Hy son el claro y peralte de viga, en el piso critico.

3.6.9 Amortiguamientoviscosoequivalente.
El amortiguamiento viscoso equivalente depende del siststmecteiral y de la demanda
de ductilidad de desplazamiento de disefio. Esto requiere que la demanda de ductilidad de

desplazamiento sea determinada para la estructura sustituta.

El amortiguamiento efectivo para marcos de concreto reforzado, se deber aidclala

siguiente ecuacion:

R T8tU n‘&(put[—/f) %8 ) p 1

Segun Priestley et%lesta manera de calcular el amortiguamiento efectivo brinda valores

aceptables para propésitos de disefio.

3.6.10 Periodo efectivo de la estructura sustituta.

El peiodo efectivo requerido se puede calcular del espectro de desplazamiento de disefio.
Un espectro de desplazamiento de disefio estd basado en un espectro de disefio
convencional. La diferencia radica en que un espectro de desplazamiento representa una
relacicn entre el periodo y el desplazamiento; y un espectro de disefio convencional

representa una relacion entre el periodo y la aceleracion.

En la figura IIF7 se puede apreciar el espectro de respuesta convencional y un espectro

de desplazamiento.
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Figuralll -12. Espectro de aceleracion y espectro de desplazamiento. Adaptado de Priestley et al

Para trangirmar el espectro de aceleracion en un espectro de desplazamiento se debe

aplicar la siguiente ecuacion:

y —AC %8 ) pp

En el espectro de desplazamiento, se puede apreciar que se ha limvator eel
desplazamiento maximo para el periodo Tc, esto se debe a que para periodos mayores a

T=Tc, la Ec.lIF11 brinda valores alejados a la realidad.

Los espectros mostrados en la figura-7llldeben ser representativos de un

amortiguamiento elasticaetl5 %, valor tipico para marcos de concreto reforzado.

Con el fin de que el espectro de desplazamiento sea valido, este debe ser calculado para

un valor de amortiguamiento igual al calculado en la seccién 3.6.9. Como se puede
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apreciar en la composicion de Ec. Ill-10, el amortiguamiento viscoso equivalente
siempre tendra un valor mayor al 5 %, ante lo cual, se debe aplicar un factor de reduccion
para que el espectro de desplazamiento sea representativo de la rigidez reducida de la

estructura. Este factole reduccién se debe calcular segun la siguiente ecuacion:

T8t X o &
2 ®c R %8 ) PG

Como ejemplo se puede apreciar los diferentes espectros de desplazamiento para

diferentes valores de amortiguamiento viscoso equivalente, presentados en la fiyura llI

£=0.05

0.5 — -

0.4 — £=0.10
£ 7 £=0.15
% 0.3 — £=0.20
E - £=0.30
: A
8 0.2 —

& L/~
a T |
0.1 — :
|
0 e R T [ uI —1 &
0 1 2 3 4 5

Periodo (s)
Figura 111-13. Espectro de desplazamiento
disefio. Adaptado de Pritest et af

3.6.11 Rigidez efectiva de la estructura sustituta.
La rigidez efectiva Ke, para el maximo desplazamiento de la estructura sustituta puede ser

encontrada a través de la siguiente ecuacion:
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%8 ) po

B

Como se puede apreciar en la figuradh, la rigidez efectiva de la estructura sera menor
que su rigidez inicial, debido a la entrada de la estructura en su rango inelastico, lo que ha

ocasionado dafos a los elementos estructuydle respectiva degradacion de la rigidez.

3.6.12 Distribucion del cortante basal de disefio.

En las secciones anteriores se ha desarrollado los métodos para calcular desde el
desplazamiento de disefio hasta la rigidez efectiva de la estructura, conopéetahub

datos necesarios para la aplicacion de la ecuacidngdra el calculo del cortante basal

de disefio. Al tener este valor del cortante basal, este se debe distribuir como fuerzas de
disefio entre las masas de la estructura, con el fin de ohtemaomentos de disefio en

los elementos estructurales.

El cortante basal debe distribuirse en proporcién a la masa y al desplazamiento de estas,

acorde a la siguiente ecuacion:

iy 3
& 6 g7 %8 ) prT

Al ver la Ec. IIF14, es aparente la similitud de esta con la ecuacion usada en el Método
Estatico Equivalente. La diferencia es que en esta se usa un perfil de desplazamiento

inelastico de diseficed) en lugar de un desplazamientacionado con la altura del

edificio.
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3.6.13 Momentode disefio para elementos estructurales

Con la distribucion de fuerzas obtenidas a partir de la Ed4lllel edificio debe ser
analizado para determinar la resistencia a flexién requerida en lasiobé&sade rotulas
plasticas. Segun Priestley ef apara efectos del Disefio Basado en Desplazamiento
Directo, se ha observado que los efectos ocasionados por momentos de fuerzas
gravitacionales son pequefios en comparacion con los momentos causadasspar. el

Por lo cual se vuelve muy conservador tomar en cuenta completamente los momentos
generados por cargas gravitacionales. Agregar completamente estos momentos
gravitacionales, ademas de incrementar el costo de la estructura, reduciria los
desplazamiewis de respuesta a un nivel mas bajo del considerado. Para esta metodologia
se considera valido detallar las rétulas plasticas para el momento mayor de dos
condiciones: 1) para los momentos sismicos, 2) para los momentos gravitacionales

factorizados.

De acerdo con Priestley etldiversos analisis inelasticos de estructuras de marcos de
concreto disefiadas sin consideracion de los momentos gravitacionales han mostrado que
la respuesta es practicamente la misma ya sea que los momentos gravitacionales sean

considerados o no durante el andalisis.

El analisis de la estructura también requiere la adopcion de una rigidez apropiada para los
elementos estructurales, la cual esta relacionada con el nivel de ductilidad esperado para

la estructura. Este tema es aboxlad la siguiente seccion.
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3.6.14 Rigidez de los element@structurales

La rigidez de los elementos estructurales debe ser representativa de la rigidez efectiva de
la estructura (ver seccidén 3.6.11). Para edificios de concreto reforzado disefiados con
enfoque viga débil/columna fuerte, seran las vigas las que estaran sujetas a

comportamiento inelastico, y la rigidez a flexion de la viga sera:

%)

%) %8 ) pu

En donden) es larigidez a flexion de la vigaty es la demanda de ductilidad esperada
para la viga. Segun Priestley ef, abs adecuado utilizgr (ver Ec. lIF7) como un

equivalete parg .

Debido al enfoque de disefio viga débil/columna fuerte, las columnas estaran protegidas
ante acciones inelasticas, por lo tanto su rigidez puede tomarse como el valor de rigidez

agrietada sin necesidad de aplicar una reduccion por ductilidad.

El ACI 3183, en su edicion 2014, recomienda las siguientes rigideces para seccion

agrietada: para columnas, una rigidez agrietadedédt y para vigas@® 0 .

3.6.15 Efectos FDelta
Ya fue establecido en la seccion 2.7 de donde surgen losseRestp las consecuencias
que estos podrian provocar a la estructura, desde la inestabilidad hasta una pérdida

acelerada de rigidez.
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El Disefio Basado en Desplazamiento Directo cuenta con una gran ventaja a la hora de
considerar los efectosd@ ya que el despkamiento de disefio es conocido desde el inicio
del proceso de disefio, por lo tanto el momerse Pe s t ambi ®n conoci do,

determinar la resistencia requerida de la estructura.

Al igual que en el Método Estatico Equivalente, los efecteepBeden ser considerados
0 no en el proceso de analisis, de acuerdo a un factor de estabilidad definido por la

siguiente ecuacion:

[y —— %8 ) po

La Ec. lll-16 compara la magnitud del efe Raecon el momento resistente en la base de

la estructura.

Cuando el factor de estabilidad calculado con la Ed.Glsea mayor a 0.10, el momento
resistente en la base de la estructura debe ser amplificado para tomar en cuenta los efectos

P-e d e rdaaclausiguiente ecuacion:

%8 ) p X

1

+

&
N |

o

&

Para valores menores o iguales a 0.10, el efeetpirede ser despreciado.

3.6.16 Disefio de elementos estructurales.
El Disefio Basado en Desplazi@nto Directo es un método que tiene como objetivo

determinar las demandas sismicas que enfrentara la estructura, es decir, el cortante basal
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de disefio y la distribucion de este en toda la estructura, permitiendo obtener valores de

momento a flexion y céante para proceder con el disefio de los elementos estructurales.

Los métodos para el disefio de elementos estructurales son ampliamente conocidos y no
son un objetivo de esta investigacion, por lo cual no seran explicados a detalle y seran
aplicados direeimente en el proceso de disefio. Sin embargo, el Disefio Basado en
Desplazamiento Directo establece algunos lineamientos con respecto a las propiedades de

los materiales a utilizar. Estos aspectos seran abordados a continuacion.

3.6.16.1 Resistencia de disefte materiales.

En métodos de disefio convencionales es una practica comun adoptar valores minimos o
reducidos de la capacidad de los materiales a la hora de calcular la capacidad nominal de
una seccién. Ademas esto se suele combinar con un factor deidedieresistencia para
asegurar un enfoque conservador de la capacidad del elemento. Sin embargo, para disefio
sismico se espera que durante la accion de un sismo de disefio, la capacidad de la seccién
sera considerablemente menor que la demanda que nge &me consecuencia, ser
demasiado conservador con la capacidad de los materiales no resultara en una mejor
proteccion de la estructura, ya que siempre se tendran acciones inelasticas sobre esta. Por
lo tanto, Priestley et 3l recomiendan que no se utdit factores de reduccion de
resistencia a la hora de disefiar los elementos estructurales. Ademas se recomienda un

incremento en la capacidad de los materiales, como se establece a continuacion:

Concreto/A& p®4A
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Acero: £ pPAE

También sra necesario obtener estimaciones de resistencia factible para rotulas plasticas,

usando valores maximos de resistencia de los materiales como se establece a continuacion:

Concreto/E  p&AE

Acero: £ p®AE

3.6.17 Verificaciéon del disefio

Para verificar la validez del disefio realizado, se puede aplicar diversos analisis a la
estructura, entre los que se puede destacar el amlsi®ver el cual consiste en un
andlisis inelastico bajo un vector de cargas laterales incrementado grattealfste

patron de cargas representa las fuerzas inerciales que experimenta la estructura durante un
sismo. El analisipushovertiene la habilidad de dar seguimiento a la formacion de las
rétulas plasticas en una estructura, lo que lo vuelve principtdragmactivo para verificar

el disefio. Este andlisis puede llevarse a cabo de forma automatica aprovechando las
ventajas que los programas de andlisis estructural, como SAP2000, ofrecen hoy dia. Una

descripcién mas detallada del analmishoverse preseta en la seccion 3.7.2.3.
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3.7 Diseiio por el Método de Espectro de Capacidad.

El Método de Espectro de Capacidad fue originalmente planteado para realizar una
evaluacion del desempefio de las estructuras, pero también puede ser utilizado para el
disefio @ estas. Este método es un procedimiento de analisis no lineal simplificado que
usa la interseccién de la curva de capacidad de la estructura y un espectro de respuesta
reducido para determinar su punto de desempefio. Para aplicar esta metodologia es
necesdo contar con un disefio preliminar de la estructura, el cual puede ser un disefio

obtenido mediante la aplicacién del Método Estatico Equivalente (ver capitulo II).

Como ya se ha mencionado anteriormente, si bien los analisis elasticos brindan un buen
indicador de la capacidad elastica de las estructuras y donde ocurre su respectiva fluencia,
estos no predicen los mecanismos de falla ni toman en cuenta la redistribucion de fuerzas
después de fluencia. Por esta razon surge la necesidad del uso de prdoesalespara

disefio, con el objetivo de ayudar al ingeniero a tener un mejor entendimiento sobre como
las estructuras se comportaran ante sismos grandes, donde se espera que la capacidad

elastica de la estructura sea superada.

El Método de Espectro de facidad brinda una representacion grafica de la curva de
capacidad, siendo esta una herramienta muy valiosa para identificar si una estructura
necesita mayor capacidad o mayor rigidez, o para dar validez al disefio preliminar,

convirtiéndolo en un disefionfl.
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3.7.1 Metodologia paradesarrollar analisis no lineal simplificada
Antes de entrar a profundidad en esta metodologia, debemos definir algunos conceptos de

suma importancia como son capacidad, demanda y desempefio.

Capacidad: la capacidad general de airestructura depende de la resistencia y
deformacion de sus elementos estructurales. Para determinar la capacidad de la estructura
mas alla de su limite de fluencia debe llevarse a cabo un andlisis no lineal, el cual podria
ser un analisispushover Este pocedimiento usa una serie de andlisis elasticos
secuenciales para generar una representacion aproximada de un gréfice fuerza
desplazamiento, el cual representa la capacidad global de la estructura. Debe tomarse en
cuenta la resistencia y rigidez reduaittdos elementos estructurales después de que estos
han superado su limite de fluencia. Este comportamiento se puede configurar a través de

modelos de analisis no lineal, los cuales seran detalladseceiones posteriores.

Demanda: la demanda de desplamzgento es una estimacion de la respuesta maxima
esperada de la estructura durante un sismo. Se ha determinado poco practico el calcular
este desplazamiento para cada instante durante el sismo, ante lo cual es mas conveniente
y mas sencillo utilizar un compto de desplazamientos laterales como la condicion de

disefo.

Desempefiouna revision del desempefio puede ser llevada a cabo, una vez que se hayan
determinado la curva de capacidad y la demanda de desplazamiento. Esto se hace con el
fin de verificar el nvel de dafio en los elementos estructurales y que este no haya

sobrepasado los limites tolerables.
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Si al realizar este analisis se detecta que la estructura no esta cumpliendo sus objetivos de
desempefio, sera necesario llevar a cabo un redisefio de estagghaar un nuevo
analisis y verificar que cumpla con los objetivos de desempefio y los criterios de

aceptacion.

3.7.2 Determinacion de la capacidad de la estructura.

La capacidad de la estructura es representada mediante unguesineaer la cual es
obtenida al registrar el cortante basal y el desplazamiento del techo de esta. Segun el
ATC-40Y, para calcular la curva de capacidad de la estructura, se puede asumir que la
estructura responde al movimiento del suelo mediante su primer modo de vibi@cion,

cual es valido para estructuras con periodos de vibracion menores a un segundo. La
determinacion de la curva de capacidad para esta investigacion se realizara haciendo esta

asuncion.

Para determinar la curva de capacidad de la estructura debe llavaabe un analisis
pushover En este analisis, la estructura se somete a una carga lateral distribuida que se
incrementa mon6tonamente hasta que un desplazamiento objetivo es obtenido. Esto se
logra mediante la aplicacion de un andlisis estatico no linesta que la estructura
desarrolla un mecanismo de colapso, el cual puede ser monitoreado a través de rotulas

plasticas y haciendo uso de programas de analisis como SAP2000.

Por cuestiones préacticas, y debido a que el estudio de aml&isverno es pae

fundamental de la investigacion, sino una herramienta para el objetivo final, solamente
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los aspectos mas relevantes de este seran explicados. Para aplicaciones mas profundas y

detalladas de analisis estatico no liq@ashover se recomienda ver Guevataf,

3.7.2.1 Definicion de rotulas plasticas.

Una rétula plastica es un mecanismo que permite la rotacion de la deformacién plastica y
es una herramienta fundamental en el disefio sismorresistente que sirve para modelar el
comportamiento después dedhcia de un elemento estructural. Las rétulas plasticas
pueden asignarse a un elemento estructural en cualquier ubicacién. En marcos de concreto
reforzado, estas son asignadas principalmente en los extremos de los elementos
estructurales. El tipo de rétupdastica que se usara para este analisis es de momento, es
decir, su comportamiento se debe al momento flexionante presente en el elemento, ya que
se busca una falla controlada por la deformacion. Algunas propiedades de las rotulas

plasticas son descrithsevemente a continuacion.

1 Longitud de rétula: cada rétula plastica tiene una longitud sobre la cual la
deformacion o curvatura se distribuye. Generalmente esta longitud es del orden
del peralte de la viga.

1 Curva de deformacion plastica:para cada rotulae debe definir una curva de
momentecurvatura que muestre la rotacién de fluencia y el comportamiento de

esta después de fluencia, como la imagen a continuacion.
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Figuralll -14. Curva tipica de rétula plastica.

Los puntos OIl, SV y PC, representa los niveles de desempeiio Ocupacion
Inmediata, Segustad de Vida y Prevencion del Colapso, respectivamente.
Informacioén adicional, como valores limite de rotacion, puede asignarse a estos

puntos, la cual es muy util para un Disefio Basado en Desempefio.

El programa SAP2000 cuenta con la ventaja de definula®tplasticas de forma

automatica.

3.7.2.2 Patrones de carga.

Para poder realizar el analigisshoveres necesario la aplicaciéon de cargas laterales al
nivel de cada piso de la estructura. Esta carga debe ser representativa del cortante basal
calculado pra la estructura y debe distribuirse en proporcion a cada piso de esta. Existen
dos formas principales de llevar a cabo esta distribucion. La primera es una distribucién
estandar que se puede encontrar en la mayoria de cédigos de disefio sismorresistente,

similar a la Ec. H7, pero sin incluir la fuerza de latigo en el techo de la estructura:
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& 65 %8 ) puw

La segunda forma de distribuir el cortante basal esta relacionadonsodefundamental

de vibracion de la estructura, lo cual es valido para estructuras con un periodo de vibracion

menor o igual a un segundo.

& 6—0 %8 ) p w

Cualquier forma de deteimar la distribucion del cortante basal en altura deberia dar

como resultado una distribucion de las fuerzas similar a la mostrada en la figuira Il

Cargas laterales

v

h 4

b Tz
iy

Figuralll -15. Distribucién de fuerzas laterales ¢

analisis pushover.
3.7.2.3 Andlisis estatico no lineal.
El andlisis estatico no lineal, conocido copushoveiconsste en aplicar cargas laterales
sobre una estructura en la cual ya es conocido los detalles de refuerzo de sus diferentes

elementos estructurale#\l tener la distribuciébn de cargas de la estructura y sus
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mecanismos de deformacion, es decir, las rotukastipas, se procede a la aplicacion de
estas cargas sobre la estructura. Segun-AF€ la mayoria de estructuras pueden ser
propiamente analizadas usando como maximo 10 incrementos de carga. Se deben aplicar
incrementos a la carga lateral hasta quetla@sira alcance un limite preestablecido, el

cual generalmente estara ligado a la deformacién de los elementos estructurales.

Al aplicar estar cargas, se puede dar seguimiento a la variacion del cortante y el
desplazamiento de la estructura, similar a uwnava fuerzedesplazamiento. El
seguimiento a estos valores permitira la elaboracion de la curva de capacidad de la

estructura. Un ejemplo de esta curva se presenta en la figada IlI

Cortante basal

v

Desplazamiento

Figuralll -16. Curva de capacidad obtenida de analisis pust

En la figura IIF11,se puede apreciar la relacion entreaghportamiento individual de los

elementos estructurales (rétulas plasticas) y el desempefio global de la estructura, a través
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de los niveles de desemperio definidos en la figura como Ocupacion Inmediata, Seguridad

de Vida y Prevencion del Colapso.

3.7.3 Deteminacion de la demanda.
Para cumplir con un objetivo de desempeio, un desplazamiento (demanda) a lo largo de
la curva de capacidad debe ser determinado, el cual se denomina el punto de desempeinio.

La ubicacion del punto de desempefio debe satisfacer ddisicoes:

1. El punto debe estar ubicado en el espectro de la curva de capacidad para que sea
representativo de la estructura ante un desplazamiento dado.
2. El punto debe estar ubicado en una curva de demanda espectral reducida, que
representa la demanda indiéas para la misma demanda de desplazamiento.
En la presente investigacion se usara como demanda el espectro de respuesta presentado

en la NTDS.

3.7.3.1 Calculo del punto de desempefio.
Para calcular el punto de desempefio de forma automatica se utilizarageima
SAP2000, sin embargo, es necesario presentar los principales aspectos tedricos de este

procedimiento.

3.7.3.1.1 Desarrollo del espectro de respuesta.
La representacidbn mas comun para un espectro de respuesta es un grafico que relaciona la

aceleraion espectral con el periodoa(B), sin embargo, el Método de Espectro de
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Capacidad requiere que este sea representado mediante una relacion aceleracion
desplazamiento espectrak(S).

Para cada punto en el espectro de respuesta tradicional, elzaesiinto espectralg,S

puede ser calculado usando la siguiente ecuacion:

*G %8 )

Esta transformacion no tiene ningun efecto en las pardmetros involucrados, simplemente
es por conveniencia para tener una mejor visualizacién de espectro de capacidad al
graficarlo junto ca el espectro de respuesta (ver seccion 3.7.3.1.2). Esto se puede apreciar

de mejor forma en la figura H12.

Espectro de respuesta

Espectro de capacidad

Aceleracién espectral

T1 Tz Ta Desplazamiento espectral

Periodo
Figuralll -17. Espectro de respuesta normal y transformado. Adaptado d&l@&TC
3.7.3.1.2 Transformacion de la curva de capacidad a un espectro de capacidad.
Para usar el Método de Espectro de Capacidad, se debe trantdarumaa de capacidad,

originalmente obtenida en términos de cortante basal y desplazamiento del techo, a un
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espectro de capacidad. Esto se representa a través de una curva de espectro de respuesta

aceleraciordesplazamiento.

Para realizar esta transforn@t, como paso inicial se debe calcular el factor de
participacion modal y el coeficiente de masa madkll primer modo de vibracién,

representados respectivamente a través de las siguientes ecuaciones:

B X N
08 —— %8 ) X p
B —¢
X N
B
1 v an %8 ) X ¢
B T bB =

Luego, para cada punto de la curva de capacidad, definishos pares ordenados de
cortante basal y desplazamiento de techo, se calculan su aceleracion y desplazamiento

espectral, &y &, respectivamente, utilizando las siguientes ecuaciones:

6j 7 ,
3 %8 ) xo

y N
- @0 0,
3 0& n #8 ) KT
3.7.3.1.3 Seleccién del punto de desempefio de prueba.
Una primera opcion para escoger el punto de desempefio de pgiebg, (@odria ser el

desplazangnto obtenido usando la aproximacion de igual desplazamiento.
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Esta aproximacion consiste en suponer que el desplazamiento de la estructura en su rango

inelastico es igual al desplazamiento si la estructura se mantuviese siempre en su rango

elastico. Estoespuede apreciar mejor en la figuralB.

Punto de desempefio de
prueba.

Espectro de
capacidad
Espectro de
respuesta

Aceleracion espectral

dy

Desplazamiento espectral

Figuralll -18. Punto de desempefio de prueba. Adaptado de40rC

3.7.3.1.4 Representacion bilineal del espectro de capacidad.

Es necesaria una representacion bilineal del espectro de capacidad para estimar el

amortiguamiento efectivo y una reduccion adecuada del espéetrespuesta. Para

construir esta representacion es necesario haber definido antes el punto de desempefio de

prueba (ver seccion 3.7.3.1.3).

Para dibujar la representacién bilineal, primero se debe trazar una linea partiendo desde

el origen y que debeomcidir con la pendiente del rango elastico del espectro de

capacidad. Segundo, partiendo desde el punto de desempefio de prubbalg@go dar

una pendiente a esta linea de tal modo que cuando se intersecte con la primera linea
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dibujada, en el punta, dy, el area designada coma én la figura IllF14, sea igual al
area designada coma.A| propdsito de buscar que estas dos areas sean iguales es para

gue haya una cantidad igual de energia asociada a cada curva.

_al
g " /
O
a
n
2 % Representacion
‘0 A, bilineal
() __Espectro de
§ capacidad
g
<
-

'd,

Desplazamiento espectral

d,;

Figuralll-19. Representaén bilineal del espectro de capaci
Adaptado de ATE0

3.7.3.1.5 Desarrollo del gpectro de demanda.

Cuando una estructura es llevada a su rango de comportamiento inelastico, el
amortiguamiento que ocurre puede ser definido como una combinacién del
amortiguamiento propio de la estructura, y el amortiguamiento histerético, el cual esta
relacionado al &rea bajo la curva de capacidad de la estructura. Segi0'AT&ste
amortiguamiento histerético puede ser representado como un amortiguamiento viscoso

equivalente, haciendo uso de la siguiente ecuacion:
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o& AA  AA
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u %8 ) x v

El primer término del segundo miembro de la ecuacién anterior representa el
amortiguamiento histerético y el segundo término representa el amortiguamiento viscoso
inherente a la estructura, gpara marcos de concreto reforzado suele tomarse como un

5 % del amortiguamiento critico.

El espectro de respuesta desarrollado en la seccion 3.7.3.1.1, debe ser convertido a un
espectro de demanda aplicando factores de reduccion espectral. Estosdaataledan

haciendo uso de las siguientes ecuaciones:

o8 p T Y | o &

32 B C %8 ) K@
c®wp M@ g | -

32 0@ U %8 ) X X

Los factores de reduccion espectral son usados para disminuir el espectro de respuesta
elastico a ua con amortiguamiento mayor que 5 %. Una vez obtenidos los factores de
reduccion, se debe proceder desarrollar el espectro de demanda, haciendo uso del proceso

mostrado en la figura HL5.

Debido a que en la presente investigacion se ha tomado el esgectespuesta
establecido en la NTDS, la aplicacion de los factores de reduccién implica realizar una
multiplicacion para los valores de aceleracién obtenidos para el espectro original.

Teniendo especial cuidado de aplicar cada factor a su respectivansgelogspectro.
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4 2sc,

Espectro respuesta
elastico

Aceleracion espectral
0O
>

Espectro de
respuesta reducido

Desplazamiento espectral

Figuralll -20. Espectro de respuesta elastico y reducido. Adaptado de48”

3.7.3.1.6 Desplazamiento maximo esperado para la demanda sismica.

Ahora que ya se tiene el espectro de capacidad y el espectro de demanda graficados en
conjunto, se debe determinar primeramente si estos se intersectan. Siiestosestan,

se debe verificar si es en el punto de desempeio de pryglbdi)ao si el punto de
interseccion, ¢l esta dentro de la tolerancia con respecto al desplazamiento de prueba
asumido. De acuerdo con ATDY, el punto de interseccion es atzdge como punto de
desempeiio, si este tiene un valot8e2o del desplazamiento correspondiente al punto

de desempefio de prueba. Es decir, si §.8&H O1.05g)i.

Si el espectro de demanda no se intersecta con el espectro de capacidad dentro de la
tolerancia definida, entonces se debe seleccionar un nuevo punto de desemperio de prueba

y aplicar de nuevo todo el proceso, a partir de la seccion 3.7.3.1.4.
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3.7.4 Revision del desempefio.

Para determinar si la estructura cumple los objetivos de desempefianjaate
establecidos, los resultados obtenidos en la seccion anterior deben compararse con limites
definidos para los niveles de desempefio, es decir, la estructura debe cumplir con los
criterios de aceptacion. Como ya se menciond en la seccion 3.5.énedast categorias

principales para evaluar el desempefio de una estructura:

1 Criterios de aceptacién global, definidos en la seccién 3.5.1.1
1 Criterios de aceptacion para elementos estructurales, definidos en la
seccion3.5.1.2.
Vale la pena mencionar queesitos criterios no son alcanzados, es necesario llevar a cabo
una revision del disefio de la estructura, y hacer los ajustes necesarios para cumplir con

estos objetivos.

3.7.4.1 Criterios de aceptacién global.

3.7.4.1.1 Desplazamiento lateral.
El desplazangnto lateral en el punto de desempefio obtenido en la seccion 3.7.3.1.6, debe

ser revisada con los limites establecidos en la siguiente tabla:

Tablalll -3. Limites de deformacién. Tomada de A.G

Nivel de deempefio
Limite de la deriva 0 , Ocupacién | Seguridad de Prevencién del
; peraciona . .
de entrepiso Inmediata vida colapso
. " 6
Deriva maxima | 59 0.00.02 0.02 & & —
total 0
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3.7.4.2 Criterios de aceptacion para elementos estructurales.

Segin ATG40Y, la respuesta inelastica de los elementos estructurales es aceptable
siempre y cuando la deformacion no exceda los limites establecidos para los diferentes
niveles de desempefo. Estos niveles son definidos para los diferentes elementos
estructurales que conforman una edificacion, en este caso en particular, al ser vigas y
columnas los elementos principales de los marcos de concreto reforzado, se presenta a

continuacion los limites de deformacién establecidos para estos elementos.

Tablalll -4. Criterio de aceptacion para la deformac@mrotulas plasticas en vigas de concreto reforzado.
Adaptado de ATE10

Tipo de elenento Nivel de desemperio
Ol | SV PC
Viga controlada por flexion.

M M Refuerzo 6

M transversal| A A &

O 0. C O 3 0.005 0.02 0.025
O 0. C O 6 0.005 0.01 0.02
O 0. C O 3 0.005 0.01 0.02
O 0. C O 6 0.005 0.005 0.015
O 0. NC O 3 0.005 0.01 0.02
O 0. NC O 6 0.0 0.005 0.01
O 0. NC O 3 0.005 0.01 0.01
O 0. NC O 6 0.0 0.005 0.005

C y NC, significan: Conforme o No Conforme, respectivamente. Un elemer
conforme, si dentro de la region de la rétula plastica: 1) lobestestan espaciados
una distancia menor o igual a d/3; y 2) la resistencia provista por los estribos (V
menos el 75 % del cortante de disefio.
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Tabla 11 -5. Criterio de aceptacion para la defa@oion en rétulas plasticas en columnas de concreto
reforzado. Adaptada de AT4D

Tipo de elemento Nivel de desempefio
Ol | SV PC
Columna controlada por flexion.

0 Refuerzo 6
| A transversal| A A &
O 0. C O 3 0.005 0.01 0.02
O 0. C O 6 0.005 0.01 0.015
O 0. C O 3 0.0 0.005 0.015
O 0. C O 6 0.0 0.005 0.01
O 0. NC O 3 0.005 0.005 0.01
O 0. NC O 6 0.005 0.005 0.005
O 0. NC O 3 0.0 0.0 0.005
O 0. NC O 6 0.0 0.0 0.0

C y NC, significan Conforme o No

Conforme, respectivamente. Un elemer
Conforme, si dentro de la region de la rétula plastica: 1) los estribos estan espa
una distancia menor o igual a d/3; y 2) la resistencia prquistis estribos (Vs) es

menos el 75 % del cortante de disefio.

Si la estructura en general y los elementos estructurales en particular, cumplen con sus
respectivos criterios de aceptacion, el disefio preliminar es validado como disefio final, de
lo cortrario, un redisefio es necesario, con el objetivo de mejorar la rigidez o resistencia a

la estructura, para poder cumplir con los objetivos de desempefio.

3.7.5 Fortalecimiento y endurecimiento de la estructura.

El fortalecimiento (mayor resistencia) y emelcimiento (mayor rigidez) son las mejoras

mas comunes implementadas para estructuras que no cumplen sus objetivos de
desempeiio. El fortalecimiento y endurecimiento son realizados casi siempre en conjunto.
Esta mejora a la estructura generalmente es keaahbo mediante la adicion de paredes

estructurales, arriostramientos y cualquier elemento que afiada resistencia y rigidez a
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la estructura. Al ser esta una investigacion centrada en los marcos de concreto reforzado,
la mejora a la estructura se centrandos elementos estructurales existentes en el disefio

preliminar, es decir, vigas y columnas.

Basado en el objetivo de disefio definido y en el desempefio calculado, se puede definir si
una estructura cumple o no con sus criterios de aceptacion. Si estanpte, el
fortalecimiento y endurecimiento se llevard a cabo por prueba y error, es decir,
aumentando progresivamente las dimensiones de los elementos estructurales hasta lograr
cumplir con el objetivo de desempefio. En el caso que la estructura cunipldasoénte

con el objetivo de desempefio, una reduccion de las secciones de los elementos
estructurales sera necesaria, hasta llevar el desempefio de la misma a niveles aceptables y

eficientes.
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3.8 Disefio por el Método de Coeficientes de Desplazamient

Al igual que el método de disefio presentado en la seccion 3.7, el Método de Coeficientes
de Desplazamiento fue elaborado originalmente para evaluar el desempefio de estructuras
existentes. Sin embargo, también puede ser aplicado para el disefio derasthuetvas,

a partir de la evaluaciéon de un disefio preliminar.

Este método brinda un proceso numérico directo para calcular la demanda de
desplazamiento y a diferencia del Método de Espectro de Capacidad, este no requiere la
transformacién de la curva depacidad a un espectro de capacidad. El procedimiento

para obtener la curva de capacidad de una estructura fue abordado en la seccién 3.7.2.

Como desarrollar esta metodologia se presenta en las siguientes secciones, de acuerdo a

lo establecido en FEMA 3%6

3.8.1 Representacion bilineal de la curva de capacidad.
La curva de capacidad, que relaciona el cortante basal con el desplazamiento de techo,
debe reemplazarse con una representacion idealizada que permita calcular parametros

importantes como rigideZextiva y resistencia efectiva a fluencia.

Los segmentos lineales de la representacion bilineal de la curva de capacidad deben
ubicarse mediante un proceso grafico iterativo para balancear, de forma aproximada, las

areas encima y debajo de la curva de cigpal (ver figura IH16).
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Igualar las dreas
encima y debajo de
la curva

Oy

Figuralll -21. Representacion bilineal de la curva de capacidad.

Dibujar esta representacion bilineal requiere un proceso de prueba y error, debido a que
el valor de resistencia a fluenciay, Yio se conoce hasta después de dibujar la linea con la
rigidez efectiva, K Por lo tantouna linea K de prueba debe dibujarse para poder definir

un valor de la resistencia a fluencia, para luego verificar si el punto donde ladoread

la curva de capacidad es igual al 60 % de la resistencia de fluencia. Si esto no se cumple,

se debe setcionar una nueva linea para poder repetir el proceso.

3.8.2 Periodo efectivo
El periodo de vibracién debe estar basado en la representacion idealizada de la curva de
capacidad de la seccion anterior. Este periodo debe calcularse usando la siguiente

eauacion:

%8 ) xw

N
N
|+
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Para la Ec. IHi28, T es el periodo fundamental de vibracion de la estructura, el cual puede
ser obtenido de un analisis modail.ek la rigidez elastica de la estructura; el valor gle K

se obtene de la representacion idealizada de la curva de capacidad en la fig6ra Il
3.8.3 Desplazamiento objetivo.
El desplazamiento objetivo debe calcularse de acuerdo a la siguiente ecuacion:

4 o

Cada coeficiente de la Ec.-29, es abordado a continuacion.

1 Co: coeficiente de modificacion que relaciona el desplazamiento de un sistema
equivalente de un grado de libertad con el desplazamiento del techo dema sis
de multiples grados de libertad. Este coeficiente puede ser obtenido directamente

de la tabla I46.

Tablalll -6. Valores del coeficiente de modificaciép, Bdaptada de FEMA 356

Numero de pisos Patron @ cargas triangular
1 1.0
2 1.2
3 1.2
5 1.3
> 10 1.3

1 Cu coeficiente de modificacion que relaciona el maximo desplazamiento
inelastico esperado, con el desplazamiento elastico calculado para una respuesta
lineal. Para > Ts, Ci=1.0. Para d< T, el coeficiente de modificacidén se obtiene

de la siguiente ecuacion:



84

pat p

b

2
> %8 ) pm
En donde R es un factor de relacion de resistencia que debe calcularse de acuerdo a la

siguiente ecuadn:
2 —# %8 ) op

El valor de $sera definido mas adelantes,@s un factor de masa efectiva, que de acuerdo

a FEMA 358°, para edificios de marcos de concreto reforzado de tres 0 méassriedie

ser tomado como 0.9. Sin embardo, si el periodo fundamental de la estructura es mayor a
un segundo, este factor debe tomarse como 1.0.

El valor de T en la Ec. II$30 representa el periodo en el espectro de respuesta asociado
con el cambio entrel segmento de aceleracion constante y el segmento de velocidad

constante. Para un espectro de respuesta tipise,puede apreciar en la figura1IT:
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Aceleracion espectral

TO TS
Periodo

Figuralll -22. Ejemplo de espectro de respuesta.

1 Ca: este coeficiente representa el efecto histerético y la degradacion de la rigidez
durane el maximo desplazamiento de respuesta. Valores para este coeficiente

segun el sistema estructural y nivel de desempefio son dados en la-fabla lll

Tablalll -7. Valores para el coeficiente de modificacién Sdaptada de FEMA 356

Nivel de desempefio Marcos resistentes a momento
T O 0.1 T Q@ T
Ocupacion Inmediata 1.0 1.0
Seguridad de Vida 1.3 1.1
Prevencion del Colapsa 1.5 1.2

1 Ca: coeficiente de modificacion que representa el incremento en el desplazamiento
debido a los efectos-& para estructuras con una rigidez positilspués de
fluencia, este factor debe tomarse con una valor de 1.0.

1 Sa aceleracion obtenida del espectro de respuesta, para el periodo efectivo de la

estructura.
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3.8.4 Evaluacion del desempefio

Al igual que la metodologia presentada en la secciéon 3&,nestodologia evallta el
desempefio de la estructura con dos enfoques principales. El primero, relacionado al
comportamiento global de la estructura; el segundo, relacionado con el comportamiento

individual de los elementos estructurales.

3.8.4.1 Respuestglobal de la estructura.
Para el desemperio global de la estructura se debe verificar que las derivas deben tengan

un valor dentro de los limites definidos en la tabls 1|

TablallI-8. Limites de deformaciédaptada de AT&10

Nivel de desempefio
Limite de la deriva , Ocupacién | Seguridad de Prevencién del
. Operacional . )
de entrepiso Inmediata vida colapso
Deriva maxima 6
total 0.01 0.01-0.02 0.02 ™ & 0

3.8.4.2 Respuesta de los elementos estructurales.

La resistencia y deformacion para el desplazamiento objetivo deben de ser igual o menores
a los indicados en las tablas-89lly 111-10. En este caso en particular, son de especial
interés el limite para vigas y columnas de concreto reforzado, y estos se muestran a

continuacion:
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Tablalll -9. Criterio de aceptacion paradaformaciorde rétulas plasticas en vigas de concreto reforzado.

Tipo de elemento Nivel de desempefio
Viga controlada por flexion.
6

M m Refuerzo | _ > ol sV PC
M transversal| A A A&

O 0. C O 3 0.01 0.02 0.025
O 0. C O 6 0.005 0.01 0.02
O 0. C O 3 0.005 0.01 0.02
O 0. C O 6 0.005 0.005 0.015
O 0. NC O 3 0.005 0.01 0.02
O 0. NC O 6 0.0015 0.005 0.01
O 0. NC O 3 0.005 0.01 0.01
O 0. NC O 6 0.0015 0.005 0.005

C y NC, significan: Conforme o No Conforme, respectivamente. Un elemer
Conforme, si dentro de la regién de la rétula plastica: 1) los estribos estan espa
una distancia menor o igual a gy32) la resistencia provista por los estribos (Vs) €
menos el 75 % del cortante de disefio.

Tablalll-10. Criterio ce aceptacion para la deformacion rd¢ulas plasticas en columnas de concreto
reforzad.

Tipo de elemento Nivel de desempeiio
Columna controlada por flexion.
0 6

— Refuerzo | _ 2 ol sV PC
I A transversal| A A &£

O 0 C O 3 0.005 0.015 0.02
O 0 C O 6 0.005 0.012 0.016
O 0 C O 3 0.003 0.012 0.015
O o C O 6 0.003 0.01 0.012
O 0 NC O 3 0.005 0.005 0.006
O 0 NC O 6 0.005 0.004 0.005
O 0. NC O 3 0.002 0.002 0.003
O 0. NC O 6 0.002 0.002 0.002

C y NC, significan Conforme o No Conforme, respectivamente. Un elemer
Conforme, si dentro de la region de la rotula plastica: 1) los estribos estan espa
una distancia menor o igual a d/3; yi&Yyesistencia provista por los estribos (Vs) e
menos el 75 % del cortante de disefio.
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Al igual que para disefio por el Método de Espectro de Capacidad, estos criterios antes
mencionados deben cumplirse para que el disefio preliminar de la estructlasseue
validado. Si estos limites son sobrepasados, sera necesaria una revision del disefio con el

objetivo de cumplir con estos requisitos.

3.8.5 Fortalecimiento y endurecimiento de la estructura.

El parecido entre el disefio por el Método de Espectro gaditiad y el Método de
Coeficientes de Desplazamiento es evidente. La diferencia principal radica en la forma de
obtener el desplazamiento de la estructura. De igual forma, el fortalecimiento y

endurecimiento de la estructura debe llevarse a cabo sedéfirsé en la seccién 3.7.5.



CAPITULO IV
APLICACION DEL METODO ESTATICO

EQUIVALENTE
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4.1 Caso de estudio.

En la presente investigacion se estudiara un edificio de marcos de concreto reforzado

ubicado en el area metropolitana de San Salvador, el cualsestd en las siguientes

secciones.

4.1.1 Descripcién general.

il
)l

Numero de pisosia edificacién cuenta con un total de cuatro pisos.

Altura de entrepiso: todos los entrepisos tienen igual altura, la cual es de tres
metros.

Altura total: la altura total @l edificio, medido desde el nivel de piso terminado

es de 12 metros.

Largo y ancho:la estructura posee una planta cuadrada de 18 m x 18 m.
Configuracion estructural: el edificio presenta regularidad tanto en planta como

en elevacion, de acuerdo a la NTDf que este no posee discontinuidades fisicas
significativas en su configuracién vertical, en planta, o en su sistema resistente a
fuerzas laterales.

Sistema estructural: de acuerdo a la NTDSse tiene un Sistema A, que
corresponde a marcos de concretiorzado con detallado especial.

Uso: el edificio esta destinado para oficinas en sus cuatro primeros pisos, y en la
azotea se prevé que servira para la instalacion de equipos comunes para el

funcionamiento de este.
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1 Consideraciones especialescomo ya sedefinié en capitulos anteriores, esta
investigacién tiene como objetivo estudiar el disefio de una estructura mediante
métodos diferentes, enfocada principalmente en los elementos estructurales de la
edificacion, es por esto que diferentes elementos nacastales, como escaleras
de acceso, no seran tomados en cuenta durante el andlisis. Al ser los marcos de
concreto los principales responsables de responder ante cargas sismicas, las losas
de entrepiso seran analizadas con una configuracion rigida, rogipgl funcion
sera colectar y transmitir las cargas a los principales elementos estructurales, es
decir, vigas y columnas.

En las siguientes figuras se muestra una vista en planta y una vista en elevacion de la

edificacion.
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4.2 Aplicacion del Método Estéatico Equivalente.

4.2.1 Cortante basal de disefio.

El cortante basal de disefio debe calcularse de acuerdo a laEc. IV
6 #7 %8 6 p

Como se puede apreciar, primeramente se debe calcular el coeficiente sismiéco C

acuerdo a la siguiente ecuacion:

Ly 4 7 o
57 #8 6 ¢

4.2.1.1Factor de zonificacion sismica.

Como ya se menciono en la seccion 4.1, el edificio estara ubicado en San Salvador, por lo
cual, de acuerdo a la figura4/, corresponde a la zona I, con un factor de zonificacion

sismica A con uwalor de 0.40, acorde a la tabla-1Vv

15.00

14.50

SIMBOLOGIA
—— « —— « —— LINEADIVISO-
RIADEZONASSISMICAS. D=215.93
Km. RUMBO=S 66° 56' 06" E
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13.00 =77

12.50 \‘\

12.00 1 SR omatzss
-90.50 -90.00 -89.50 -80.00 -88.50 ~83.00 -87.50 -87.00
LATITUD

FiguralV-3. Mapa de zonificacién sismica de El Salvador, tomado de NTD¢
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TablalV-1. Factor de zonificacién sismica.

Zona| Factor A
I 0.40
Il 0.30

4.2.1.2 Factor de Importancia.
Con base en la NTB3Sa edificacion se puede categaii como una de ocupacion normal,

cuyo factor de importancia |, es igual a 1.0, de acuerdo a la taldla IV

TablalV-2. Factoes de Importancia.

Categoria de Tipo de edificacién Factor de
ocupacion Importanca, |
I Establecimientos Esenciales o Peligro 1.5
Il Edificios de Ocupacién Especial 1.2
[l Edificios de Ocupacion Normal 1.0

4.2.1.3 Coeficientes de sitio.
La NTDS' establece que cuando no se posee informacion detallada de las propiedades del

sueb en el sitio, se debe usar un perfil de suelo tipa&inido en la tabla NB.

TablalV-3. Coeficientes de sitio.

Tipo Descripcion Co | To
Perfil de suelo que contiene un espesor acumulado de 4 a Hia 1
Sz | de suelos cohesivos blandos a medianamente compactos o suf 3.0 | 0.6
cohesivos sueltos.
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4.2.1.4 Factor de reduccion de resistencja.
Para marcos de concreto reforzado con detallado especial, la normativa establece un

factorR con un valor de 12
4.2.1.5 Periodo de la estructura.

a) Método A
Acorde a la NTD§ primeramente se debe calcular un periodo de vibracion aproximado,

basado en la altura del edificio, siguiendo el método A, descrito en el cdpitulo

4 # E ~ %A) 6 0

La NTDS, establece un valor de: @e 0.073 para marcos de concreto reforzado vy tal
como se define en la figura 1%, la altura del edificio es de 12 metros. Sustituyendo

valores en la ecuacion 19, se obtiae un periodo de vibracion:
4 1@ X0
De acuerdo a la NTDSel valor de T no debe ser menor quepbr lo cual T=7=0.6s.

Ahora que ya se cuenta con todos los datos necesarios para calcular el coeficiente sismico
Cs, de acuerdo a la Ec. 12, se proceda realizar dicha operacion:

@ pdt o @ "

e T T
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4.2.1.6 Peso sismico, W
Acorde a la NTD§ el peso sismico es la sumatoria de la carga muerta mas la carga viva

instantanea. Las cuales se definen a continuacion.

1 Carga muerta. Lascargas muertas son aquellas que se mantienen constantes en
magnitud y fijas en posicion durante la vida de la estructura, entre las que se tiene
principalmente: el peso propio, divisiones interiores, cielos falsos e instalaciones
eléctricas, etc. El pegwopio se calcula a partir de la geometria de los elementos
gue conforman la estructura y con la densidad de los materiales de estos. Las
demas cargas muertas suelen tomarse con un valor aproximado en su etapa de
disefio, ya que generalmente no se tienamécion detallada de estas. Para esta

investigacion se usaran las cargas muertas definidas en la tabla IV

TablalV-4. Valores tipicos de carga muerta.

Tipo de carga Valor (kg/nv)
Piso 120
Cielo Falso +hstalaciones Eléctrica 30
Losa adicional 20
Divisiones Interiores 70
X 240

Como se puede apreciar en la tabla anterior, la sumatoria para todas las cargas muertas
involucradas es de 240 Kg/nEsta carga sera aplicada a cada losa en la estructura, la cual

cumplira la funcién de colectar y transmitir estas cargas a logeates estructurales.

1 Cargas vivas.El Reglamento para la Seguridad Estructural de las Construcciones

define las cargas vivas a utilizar de acuerdo al uso que la estructura tendra, en este
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caso, para un edificio que esta destinado para oficinas, seutianearga viva
méaxima de 250 kg/fy una carga viva instantanea de 180 Kg/Es necesario
aclarar que la carga viva maxima es la que se utiliza para el andlisis gravitacional
de la edificacion y la carga viva instantanea es la que se utiliza para sisanali
sismico. Debido a que la edificacién cuenta con el ultimo nivel destinado para
azotea, el reglamento también posee un apartado para este tipo de uso: la carga
viva maxima para esta condicion es de 100 kg/ta carga viva instantanea es de
50 kg/nf.

Al aplicar las cargas mencionadas en el modelo computacional, se obtiene el peso sismico

de la estructura:
7 pc@uwdil
Aplicando la ecuacion I\, se obtiene el cortante basal de disefio para la estructura.

6 T@zZpc @t pcRATI

4.2.2 Distribucion vertical de la fuerza lateral.
De acuerdo a lo expuesto en la seccion 2.3, la NT@&®ablece que el cortante basal debe

distribuirse acorde a la siguiente ecuacion:

& — %8 6 1

Debido a que el periodo T es menor que 0.7 s, el térmih® |& Ec. I\\4 es igual a 0.
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Para utilizar la Ec. IM se debe distribuir el peso sismico total por cada nivel de la

estructura, lo cual sgresenta en la siguiente tabla:

TablalV-5. Carga sismica distribuida por nivel.

Nivel Total, W (Ton)
4 264.44
3 318.25
2 318.25
1 318.25

Al aplicar la Ec. I\/4, se tiene como resultado los datos mostrados en la tafdla IV

TablalV-6. Distribucion vertical de la fuerza lateral.

Nivel Fuerza lateral (Ton
43.46
39.23
26.15
13.08
121.92

XN Wi~

Las fuerzas latales mostradas en la tabla-6/seran aplicadas a la estructura, en
combinacion con las fuerzas gravitacionales, para poder obtener el cortante y momentos

flectores actuantes en los elementos estructurales.

b) Método B
De acuerdo a la NTOSel periodo de vibracion de la edificacion, calculado segin el

Método B, estéa dado por la siguiente ecuacion
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B 71

R 0p B
AC;B 2 %8 6 L

4 C

Para poderlicar la Ec. I\V5 se lleva a cabo un analisis de la estructura, el cual se resume

en las siguientes tablas:

TablalV-7. Calculo de periodo de la estructura.

Calculo de periodo por el Método B, sentidXXsgun NTDS
NIVELENTREPIS Wi |hsx| hi Wihi Fix Vix H W Kix Lix Wil ix? Rl ix
(Ton) |(m)|(m)[(Tortm) | (Ton) | (Ton) |(Ton/cm)| (cm)| (cm) |(Toncm?)|(Toncm)
4 264.45 12|3173.40 43.46 1.387| 508.74 | 60.28
4 3 43.46| 210.72 |0.206
3 318.25 9 |2864.25 39.23 1.181] 443.88 | 46.33
3 3 82.69| 226.66 |0.365
2 318.25 6 |1909.5Q0 26.15 0.816 211.91 | 21.34
2 3 108.84 235.32 |0.463
1 318.25 3 |954.75| 13.08 0.353 39.66 4.62
1 3 121.92 345.21 |0.353
8901.90121.92 1204.19| 132.57
4 1@ 10
TablalV-8. Calculo de periodo de la estructura.
Célculo de periodo por el Método B, sentidd' Ysegiin NTDS
NIVEI ENTREPIY W, hsx| hi Wihi Fix Vix H W Kix Lix Wil ix? R ix
(Ton) |(M)[(m)[(Tonm)|(Ton)| (Ton) | (Ton/cm)| (cm)| (cm) |(Toncm?)|(Torcm)
4 264.45 12|3173.4043.46 1.3700 496.35 | 59.54
4 3 43.46| 213.68 |0.203
3 318.25 9 |12864.2539.23 1.170 435.65 | 45.90
3 3 82.69| 229.5 |0.360
2 318.25 6 |1909.5026.15 0.810 208.80 | 21.18
2 3 108.84] 238.08 |0.457,
1 318.25 3 | 954.75|13.08 0.350 38.99 4.58
1 3 121.92 347.85 |0.350
8901.90 1179.79| 131.20

4 1 1O
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4.2.3 Revision de derivas de entrepiso.
Acorde a la tabla I\, la deriva admisible, segiin NTHSe debe calcular con la siguiente

expresion:
y T8t pb %B8) 6 ¢

En la tabla V9 y IV-10 se puede apreciar la deriva admisible calculada para cada

entrepiso.

TablalV-9. Revisidn de derivas de erpiso.

Verificacion de las derivas de entrepiso. Direcciéf X

NIVE|ENTREPIS Wi |hs{ hi| Wihi | Fix | Vix | HwWA|kKA|[41 A|2 A4 ] CA4|l/ RE|Dixk I R
(Ton) |(m)[(m)|(Torrm)|(Ton) (Ton)|(Ton/cm) (cm)| (cm) ((:Tn?g (Ir?]? (cm) |{(cm) (cm)

4 264.45 12| 3173.4|43.46 1.387508.74160.28311.096
4 3 43.46| 210.72 |0.206 1.65 4.50

3 318.25 9 |2864.2939.23 1.181443.88346.329 9.448
3 3 82.69| 226.66 |0.365 2.92 4.50

2 318.25 6 | 1909.5(26.15 0.816/211.90921.34( 6.528
2 3 108.84 235.32 |0.463 3.70 4.50

1 318.25 3 ]1954.75|13.08 0.353 39.657| 4.616| 2.824
1 3 121.92 345.21 |0.353 2.82 4.50

Tomando en cuenta los datos obtenidos en las tabl® Iy IV-11, y debido a las
caracteristicas de la estructura, esta tiene un factor de amplificacion de desplazamiento
Cq4=8, se puede apreciar el calculo detallado de la deriva para cada entrepiso, donde se
puede observar que el desplazamiento maximo seetmaten el entrepiso 2, con un valor

de 3.70cm, el cual es menor a los 4.5 cm de deriva admisible, por lo cual, desde el punto
de vista de los desplazamientos laterales, la estructura cumple con los requisitos minimos

definidos en la normativa nacion#b, cual la hace viable para proceder a disefar sus
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elementos estructurales. Es valido mencionar que se llevé a cabo un analisis con secciones
de columna con una seccion de 40 cm x 40 cm, sin embargo, las derivas obtenidas con
estas caracteristicas sobregras los limites mencionados, por lo cual se definié la

columna de 45 cm x 45 cm como la mas viable.

TablalV-10. Revisién de derivas de entrepiso.

Verificacion de las derivas de entrepiso. Direccidf Y

NIVEIENTREPIY Wi |hsX hi| Wihi | Fiy| Viy | HWA|kKA|[L A|2 A1 ] CAL/ R&|Diy|k I R
(Ton) |[(M)[(m)|(Torrm)|(Ton) (Ton)|(Ton/cm) (cm)| (cm) E:Tn(:g (Ir?w? (cm) |(cm) (cm)

4 264.45 12| 3173.4|43.46 1.370496.34€59.54410.96(
4 3 43.46| 213.68 |0.203 1.60 4.50

3 318.25 9 |2864.2539.23 1.170435.65245.897 9.360
3 3 82.69| 229.5 |0.36Q 2.88 4.50

2 318.25 6 | 1909.5|26.15 0.810208.80421.183 6.480
2 3 108.84 238.08 |0.457 3.68| 4.50

1 318.25 3 |954.75 |13.08 0.350 38.986| 4.577| 2.800
1 3 121.92 347.85 |0.350 2.80 4.50

4.2.4 Combinaciones de carga.

De acuerdo al ACI 3184 deberusarse diversas combinaciones de carga para obtener

las acciones internas necesarias para el disefio de la estructura. Estas acciones son
producto de la aplicacion de diferentes tipos de carga sobre la estructura, entre las que se
puede mencionar carga mt&efCM) carga viva (CV) carga viva instantanea {G\carga

sismica (8 S)). Estas combinaciones se muestran en la tabd IV

TablalV-11. Combinaciones de carga para disefio. Tomado de AG1818

Combinadn de carga Carga primaria
U=1.4CM CM
U=12CM + 1.6CV CV
U=12CM + 1.0S + 1.0CV S
U=0.9CM + 1.0S S
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Para el analisis sismico se aplicara el 100 % de las fuerzas laterales en una direccion
combinado con el 30 % de las fuerzas laterales apBaau& direccion perpendicular. El
concepto de carga primaria esta relacionado con el tipo de carga viva que sera aplicado a
la estructura. Es decir, para una combinacién de cargas cuya carga primaria sea sismo (S),
debe aplicarse el valor de carga viaatantanea (CY, ya que de acuerdo a la NTHS

este valor debe aplicarse para el analisis sismico.

4.2.5Modelo estructural
Para llevar a cabo el andlisis estructural de la edificacion y su posterior disefio, se utilizara

el programa ETABS, con las siganites consideraciones presentadas a continuacion:

4.2.51 Materiales
1 Concreto: se utilizara para el disefio un concreto de peso normal con una
resistencia minima de 280 kg/émlos 28 dias.

1 Acero de Refuerzo:se utilizara un acero de refuerzo grado 60 canresistencia

de fluencia de 4200 kg/ém

4.2.5.2 Elementos&ructurales
1 Vigas: se disefiaran vigas de concreto reforzado con 30 cm de base y 60 cm de
peralte.
1 Columnas: se tiene una seccion cuadrada con dimensiones cia #35cm.
1 Losa: se ha modeladona losa densa con un espesor de 10 cm cuyo objetivo es

tener un peso equivalente a un sistema de losaldT Para que este elemento
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tenga un comportamiento rigido, se ha asignado un diafragma con esta

caracteristica.

4.2.6Analisis y disefio estructural.

Ya que la aplicacion paso a paso del andlisis y disefio estructural de la edificacion no es
un objetivo en esta investigacidn, se presentara Unicamente el resultado del
comportamiento de la edificacion con el disefio obtenido, basado en las consideraciones

de carga, materiales y elementos estructurales presentados en las secciones anteriores.

FiguralV-4. Modelo tridimensional de la edificacion.
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// {

FiguralV-6. Modelo estructural con Carga Viva aplicada en cada nivel.
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4.2.7Evaluacion del desempefio.
Se ha aplicado un andligashovei la edificacién disefiada mediante el método descrito
en el presenteapitulo (ver seccién 3.7.3.1). Para ver una descripcidon ampliada de la

aplicacion de este andlisis, se recomienda ver la seccion 5.2.1 y Guevita et al

El analisispushovertha sido llevado a cabo en el programa SAP2000, el cual permite la
automatizaciormle la totalidad de este analisis, lo cual nos da la oportunidad de presentar

los respectivos resultados.

4.27.1 Punto de desempefio.

EX: Pushover Curve X
File
Static Nonlinear Case Plot Type Units
AENL/NTDSx v ATC-40 Capacity Spectrum v Tonf, cm, C v
x10 3 Spectral Displacement Current Plot Parameters
800. - l [ s % A40PO1 v
3 \ N
= = - Add New Pa ters...
720. = 3 w Parameters
3 \ N
= A Add Copy of Parameters...
6407 )
el W s 10 I Modify/Show Parameters... I
560. = 2 ~— o
= =
E 5 :
480 = -] Performance Point (V, D)
3 ) s (245123, 11.185)
== - N °
400.2 oy = 8
= s ~ — <
= i o P = Performance Point (Sa, Sd)
3203 o § -
= o (0.249 ,8644)
3 ~_] &
240 =
3 Performance Point (Teff, Beff)
160.5 (1.181,0.337)
80.4 [

TRIEIE) |k L I} |’ L B} | [} | e | [ B B .| | L} | LI I} | L I} | LI}
1. 3. 5 6. 75 9 12 135
FiguralV-7. Punto de desempefio de la edificacion.

En la figura I\\7 se puede apreciar el punto de desempefio obtenido mediante un analisis

pushover En color verde se puedapreciar la curva de capacidad espectral de la
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edificacion y en color rojo se pueden ver los diferentes espectros de demanda utilizados
para la determinacion del punto de desempefio. Es necesario aclarar que para el respectivo
andlisis se ha usado el espe de respuesta establecido en la NTBIScual tiene una

probabilidad de excedencia del 10 % en un periodo de 50 afios.

El punto de desempefio obtenido corresponde a un desplazamiento de 11.19 cm y un

cortante basal de 245.12 ton.

En la figura IM8 se pede apreciar el comportamiento de las vigas y columnas,
especificamente, el comportamiento de las rotulas plasticas asignadas a estas. Es valido
aclarar que este no es el punto exacto de desempefio, sino un punto cercano a este, tal
como se puede aprecian da parte superior izquierda de la figura, se tiene un
desplazamiento Ul de 11.30 cm, el cual corresponde a la direccién X. Este fue el punto

mas cercano al punto de desempefio que se encontro reflejado en el programa.

Con respecto al comportamiento deratsilas en las columnas, se puede apreciar que la
mayoria de estas se encuentran en el nivel de desempefio de Seguridad de Vida (LS en la
figura V-8). Esta informacion sera de mayor interés en secciones posteriores, donde seran

comparados los diferentesdiios de la edificacion.
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_ [ Deformed Shape (AENL/NTDSX) - Step 13 | - X

Pt Obj: 160
PtEIm: 160
Ul= 11297
U2=-1.2673 E

U3.=-0438
R1=.00013
R2=..00136

R3=-.00127

||

\\\

¢!

CP

FiguralV-8. Mecanismo de falla para el punto de desempefio.

Como un andlisis preliminar, se puede mencionar que la edificacién evidencia un
comportamiento no adecuado, debido a que de acuerdo a los resultados presentados en la
figura IVi 8, las columnas estan presentando los mayoneles de deformacién en la
edificacion, mientras las vigas se encuentran en el rango de Ocupacion Inmediata (IO en
la figura IV-8). Este no es el mejor comportamiento para la edificacion, debido a que para

el sistema estructural empleado, se debe bugea las columnas tengan un nivel de

deformacién menor.



CAPITULO V
APLICACION DE METODO DE DISENO

BASADO EN DESEMPENO
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5.1 Disefio Basado en Desplazamiento Directo.

5.1.1 Seleccion del estado limite de disefio.

De acuerdo a la seccion 3.6.2, para esirastconvencionales, se trabaja solamente con

un estado limite de disefio. En esta investigacion, al tratarse de una comparacion con el
Método Estatico Equivalente, se tomara unicamente un estado limite para el disefio de la
estructura mediante la presentetadologia. Este estado limite seréa el recomendado para
un sismo de disefio como el establecido por la NTBS&e es el estado limite de Control

de dafio, para el cual, acorde a la tabl2 |ise tiene una deriva de entrepiso limite de

0.025.

5.1.2 Desplaamiento de disefio del piso critico.
Tal como fue expuesto en la seccion 3.6.4, el desplazamiento de disefio para un edificio
de marcos de concreto reforzado esta relacionado al desplazamiento de su piso critico y a

su modo de desplazamiento inelastico.

El desplazamiento de disefio del piso esta dado por:

%®B p

C
_J|g<(

Donde el desplazamiento de cada pjs@e calcula segun la siguiente ecuacion:
( ~
] C %8B ¢

De acuerdo a Priestley eédh Ec. \¢2 es valida para edificios con cuatro pisos 0 menos.
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En la tabla V1 se puede apreciar la aplicacion de la E&. WEcC. \F2.

TablaV-1. Célculo del desplazamientie disefio.

Piso, i H (m) m; (tOI’]) 1 Ki miK; miK ;2 mikiH;
4 12.0 26.97 1.00 0.300 8.09 2.43 97.08
3 9.0 32.45 0.75 0.225 7.30 1.64 65.72
2 6.0 32.45 0.50 0.150 4.87 0.73 29.21
1 3.0 32.45 0.25 0.075 2.43 0.18 7.30
H 22.69 4.98 199.30

Segun Pristley et al, el primer piso es generalmente el piso critico para disefio, por lo

cual su respectivo desplazamiento se calcula acorde a la¥c. V
Y mdicudomdix vl %&®B o

Por lo tanto, al aplicar la Ec.-Y, se puede obtener el desplazamiento de disefo para cada

piso.

TEr X L
] U

e
_;|g<<

1 ) %8 T

El resultado de la aplicacion de la Ec4\ée puede ver en la tablalv

5.1.3 Desplazamiento € disefio de la estructura sustituta.
Segun la seccion 3.6.5, el desplazamiento de disefio de la estructura sustituta se puede
obtener de la siguiente ecuacion:

Y
CHwW

L
& K

T8 p Wl
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5.1.4 Masa Equivalente.

La masa equivalente se calcula de acuerdo a la siguiente expresion:

) B 1Y c(®w s
I v n&pwpn&rpﬁlll

5.1.5 Altura efectiva de la estructura sustituta.
De acuerdo a la seccién 3.6.7, la altura efectiva se calcula de la siguieeta:ma

B I Y( pwaom

( B 1Y q@wwwi

5.1.6 Ductilidad de desplazamiento de disefio.
Como ya se expreso en la seccion 3.6.8, primeramente debe calcularse el desplazamiento

de fluencia, el cual se obtiene de la sigteéegcuacion:

D«

[ ( %8 U

Segun Priestley et3l se puede calcular de acuerdo a la siguiente expresion:

i nEB)ZRZ(’— % @

Como ya ha sido expuesto en la seccion 4.2.4.1, se usara un acero con un esfuerzo de
fluencia de 4620 kg/cm? (ver seccion 3.6.16.1) y el médulo de elasticidad del acero es de

2,100,000 kg/cmz?, se tiene una deformacion de fluercieon unvalor de 0.0022. Y de

acuerdo a la informacion presentada para el caso de estudio en la seccion 4.1, se tiene un
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claro de viga, ,iguala 6.0 my un peraltg, , de 60 cm. Al aplicar la Ec.-8, se obtiene

como resultado:

| T® Z TI8T 1T ¢Z % Tipp
Por lo tanto, al aplicar la Ec.-¥ se obtiene el siguiente resultado:
Y 1m8ippy P 8wy |

Ahora ya se cuenta con la informacidbn necesaria para calcular la ductilidad de

desplazamiento de disefio, acorde a la siguiente expresion:

B

] o

*<<| e
a

p W
WX
Al comparar este valor de ductilidad con el factor de reduccién para marcos de concreto
con detallado especial brindado por la NFD@&R = 12) se puede considerar que la
diferencia es grande, sin embargo, se debe tomar en cuentadntadesen la seccion

2.1.4 ya que el Factor R no es propiamente un factor de ductilidad, sino que también esta
compuesto por un factor de sobrecapacidad de la estructura, cuyo origen ya fue expuesto

en la seccibn mencionada.

Ademas, en el UBC 19%% quees una publicacion de referencia en la NT,D&
establece un valor de R = 12 para marcos de concreto reforzado con detallado
especial,sin embargo, en el UBC 1997ese valor de R fue reducido a 8.5y en el

IBC 20008, este factor R se presentd con unovale 8, valor que sigue siendo de
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referencia hoy en dia. Lo primero que podemos interpretar con estos datos es que el valor
de R brindado por la NTOS®s alto en comparacion con las siguiente publicaciones del
UBC (A partir del afio 2000, el Uniform Buildlj Code paso6 a denominarse International
Building Code). Tomando como referencia un valor de R de 12 y haciendo uso de la
Ec.ll-4, se puede apreciar el respectivo valor de ductilidad asociado:

2 £l O 1 1®

o

Pero al tomar de referencia un valor de B,=el respectivo valor de ductilidad es el

siguiente:

Ahora se puede apreciar que la diferencia entre la ductilidad calculada para la presente
metodologiat ¢& @y la calculada para el valor de R segin la NTRS 1®) es

considerablemente baja ymeede atribuir a las diferencias implicitas a cada metodologia.

5.1.7 Amortiguamiento viscoso equivalente.
El amortiguamiento viscoso equivalente para marcos de concreto reforzado, se calcula

con la siguiente ecuacion:

R  TBIU n&ch}t—/[\J %&H X

Sustituyendo la ductilidad de desplazamiento en la EC, ¥ obtiene el siguiente

resultado:
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R THIL T® QuUe— T U=15%

5.1.8 Periodo efectivo de la estructura.
De acuerdo a la seccion 3.6.10dsbe transformar el espectro de disefio de la NEDS

un espectro de desplazamiento.

En la figura V1 se muestra en espectro de disefio basado en la NTp8a las

condiciones patrticulares de la estructura definidas en el capitulo IV.

Espectro de disefio
1.40

1.20
1.00
0.80
0.60

0.40

Aceleracion espectral (xg)

0.20

0.00
000 050 100 150 200 250 3.00 350 4.00
Periodo (s)
FiguraV-1. Espectro de respuesta de aceleraci@saBo en la NTD'S

Tener en genta que el espectro de disefio presentada éigura \A1 es un espectro

elastico, por lo cual tiene un amortiguamiento del 5 % y ha sido calculado para un R = 1.
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El espectro dedisefio mostrado en la figura-V se transforma en un espectro de
desplazamieto aplicando la Ec.A8. Este espectro de desplazamiento es mostrado en la

figura V-2.

—AC %& P

Espectro de desplazamiento

=
o
S

o
o)
o

0.60

Desplazamiento (m)

0.40
0.20
0.00
0.00 050 100 150 200 250 3.00 350 4.00

Periodo (s)

FiguraV-2. Espectro de desplazamiento.

Para obtener un espectro de desplazamiento representativo del valor deuamaetigp
calculado en la seccién 5.1.7, se debe aplicar un factor de reduccion. Este factor de

reduccion se calcula con la EGOV

2 ﬂ %&dB
@t ¢ R
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Para urr p W el factor de reduccidtendra un valor de:

iy °

81 ¢ TP L T

Al aplicar el factor de reduccion al espectro de desplazamiento de la figrse\bbtiene

el siguiente resultado:

Espectro de desplazamiento reducido

Desplazamiento (m)

020 /
0.00
0.00 050 100 150 200 250 3.00 350 4.00

Periodo (s)

FiguraV-3. Espectro de desplazamiento reducido.

La linea azul representa el espectro de desplazamiento reducido cpleesgsdr para
obtener el valor del periodo efectivo. Este valor se ha obtenido dibujando las lineas rojas
en la figura V3. Primeramente se ha ubicado en el eje de las ordenadas el valor del
desplazamiento de disefio calculado en la seccion 5.1.3, luegdirade este valor se

traza una linea paralela al eje de las abscisas hasta interceptar con el espectro de

desplazamiento reducido; luego desde este punto se traza una nueva linea paralela al eje
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de las ordenadas hasta interceptar con el valor respeleiveeriodo. Para el espectro

mostrado en la figura3, el valor aproximado del periodo efectivo es de 1.52 s.

5.1.9 Rigidez efectiva de la estructura sustituta.
Tal como fue expresado en la seccion 3.6.11, la rigidez efectiva se calcula segun la
Ec.V-10

%&; p T

I
+ TN —
4

Con los datos obtenidos en las secciones anteriores, se puede calcular la rigidez efectiva

de la estructura.

p T&p p

B px @t i Al

Acorde a la Ec. IH1, ya se ha obtenido la informacion necesaria para calcular el cortante

basal de disefo:

6 +Y pxBIPTRpwoPKAT T

5.1.10 Distribucion del cortante basal de disefio.
Segun lo presentado en la seccion 3.6.12 el cortante basal debe rdamidbsen

proporcion a la masa y al desplazamiento de estas, acorde a la siguiente ecuacion:
& 6 z—" o %&® pp

Al aplicar la Ec. V11, se obtienen los valores presentastofa tabla V2.
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TablaV-2. Distribucién del cortante basal.

Nivel Cortante (Ton)
Fs 138.21
R 124.75
R 83.17
A 41.58

5.1.11 Disefio de elementos estiturales.
De acuerdo a lo expuesto en la seccion 3.6.13, el momento de disefio para los elementos

estructurales debe ser el mayor de las dos siguientes condiciones:

1. Los momentos ocasionados por las acciones sismicas.
2. Los momentos ocasionados por las acesogravitacionales.
Por lo cual, se realizara en el programa dos disefios, cada uno basado en las condiciones

presentadas.

Por razones practicas, se presentara el disefio para las condiciones mas desfavorables

acorde a lo expuesto en esta seccion.

5.1.11.1 Dsefio estructural para condiciones sismicas.

Al realizar los andlisis estructurales se observd que la condicién sismica ofrece las
condiciones mas desfavorables para la edificacion. Por lo cual se llevara a cabo un disefio
estructural para condiciones sisas, donde Unicamente las fuerzas sismicas actuaran

sobre la estructura, ademas del peso propio de la misma.
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En este caso, las cargas muertas y vivas no seran tomadas en cuenta para el disefio a
flexion, siguiendo las recomendaciones de Priestley &t @mbsentadas en la

seccion3.6.13.

Al realizar el disefio de los elementos estructurales en el programa ETABS, se ha obtenido
como resultado columnas con una seccion de 55 cm x 55 cm y vigas de 35 cm x 70 cm.
El disefio de los elementos estructurales ha stdtsado en cumplimiento con las

disposiciones del codigo ACI 31842 para condiciones sismicas.

5.1.12 Verificacion del disefio.
Para verificar el disefio estructural realizado, se llevara a cabo un gnadistveren el

programa SAP2000. Se presentamatiouacion los resultados de dicho analisis.

5.1.12.1 Punto de desemperfio de la estructura.

El punto de desempefio de la estructura ha sido obtenido mediante un pushieier

en el programa SAP2000, dicho analisis ha sido descrito en el capituloglintl de
desempefio presentado en la figurd Yorresponde a la direccionX la cual ha sido
encontrada como la direccion mas desfavorable de la estructura, ya que ha sido en esta

direccién donde se alcanza el punto de desempefio con un desplazamyento ma

Segun se puede apreciar en la figuré, €1 punto de desemperio tiene un valor de cortante

basal de 582.12 ton y un desplazamiento de 1312
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:)(: Pushover Curve X
File
Static Nonlinear Case Plot Type Units
AENL/PERx v ATC-40 Capacity Spectrum v Tonf,cm, C v
Spectral Displacement Current Plot Parameters
1.53 A40PO1 v
1357 Add New Parameters...
- = Add Copy of Parameters...
E Modify/Show Parameters...
1.0537 2
N o 7 N g
0.9 < = k-] Performance Point (V, D)
3 N P s [(582123,13.122)
— 8
75 S
LR Xl ———— < :
B s Aol g Performance Point (Sa, Sd)
.65 ~ e T =8 [(0573,9.788)
= \\ b N B =
0.453 —] b
3 3 "“——w_x‘::—-_-ﬂ.___m Performance Point (Teff, Beff)
037 [(0.827,0255)
0152
K L | | L} l LI} l (TR T | | {8 o ) | | T e | | IS PP | L | L) | L I |
5. 15. 0. 5. 35. 40 45, 50.

FiguraV-4. Punto de desempenio de la estructura.
De acuerdo a Sullivan et'3lpara el nivel de desempefio y tipo de edificacion analizada
en esa investigacion, el desplazamiento maximo permitido es del 2.5 % de la altura total

del edificio.

Para el edificio actual se tiene una altura de 12 m, por lo cual su deriva méxima permisible

es de 30 cm.



5.1.12.2 Comportamiento de rotulas plasticas.

Pt Obj: 160

Pt Elm: 160

U1 = 14.1458
U2 =-1.0355
U3 =-.046
R1= 00024
R2= 00284
R3=-00117

FiguraV-5. Comportamiento general de rétulas plasticas.
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Comoresultado del andlisipushoverse puede apreciar el estado de todas las rotulas

plasticas en la estructura, mostrado en la fiy#a Acorde a la escala de colores en el

lado derecho de la figurd-5, todas las rétulas se encuentran dentro del objeliévo

desempeiio inicialmente establecido para el disefo, es decir, los elementos que presentan

mayor deformacién se muestran con una rétula plastica en color azul, lo cual indica que

aun se encuentran dentro de los limites tolerables para el nivel de desemeuridad

de Vida.
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Al analizar el estado de un eje de la edificacion se tiene una mejor visualizacion de las
rotulas plasticas en vigas y columnas, tal como se muestra en la Vigur®onde
podemos observar que ninguna columna ha sobrepasadaswér@®cupacion Inmediata
(color rosa) lo cual es indicativo que estas cumplen con su objetivo de desempefio y

ademas poseen en términos generales menor deformacion que las rétulas plasticas en las

vigas.

1%, Deformed Shape (AENL/PERx) - Step 4

Pt Obj: 160
PtEIm: 160
Ul= 1415
U2=-0104
U3 =-.0005
R1= 00024

R2 = .00284
R3=-.00117

cP

AN

FiguraV-6. Estado de rotulas plasticas en un ejeadsstructura.

Para el caso de las vigas, se puede obsqueestas se encuentran dentro de su objetivo
de desempefio, pero que presentan mayor deformacién que las columnas, principalmente

las rotulas en las vigas de los primeros niveles mostradas en color azul en M4gura

Para el caso de una rétula pléatasignada a una columna, sefialada con una flecha en la

figura V-6, se muestra en la figura¥el comportamiento de esta mediante un diagrama
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de momentecurvatura. Se puede observar que para el paso 4 del analisis, el cual es el mas

cercano al punto deedempefio, la rotula se encuentra en un estado de Ocupacion

Inmediata(color rosa), lo cual es favorable a la seguridad de toda la estructura, y cumple

con la filosofia de disefio de viga débil/columna fuerte donde las columnas deben

mantener menor nivel dieformacion que las vigas.

‘ (wa-yuoy) g1 Juawop
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FiguraV-7. Comportamiento de una rétula plastica en columna.

Podemos ver también el comportamiento de una rétula plastica asignada a una viga,

sefalada con una flecha en la figle y mostrada en la figura-8. Es notable la

diferencia del comportamiento de esta rétula con re@euna columna. Primeramente

se aprecia que la viga tiene una mayor deformaciéon que la columna, sin embargo, esta

también cumple con su objetivo de desempefio de Seguridad de Vida.
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FiguraV-8. Comportamiento de una rotula plastica en viga.

Los resultados obtenidos en la seccion 5.1.12 se utilizaréhcapitulo VI para llevar a
cabo una comparacion de los diferentes métodos de disefio estudiados en la presente

investigacion.
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5.2 Aplicacion de disefio por el Método de Espectro de Capacidad

Para llevar a cabo la aplicacion de esta metodologia esamgceontar con un disefio
preliminar, segun se definioé en la seccion 3.7. En este caso, se tomara el disefio realizado
en el capitulo IV, sobre el cual se aplicara la metodologia detallada en la seccion 3.7.1 la

cual se retoma a continuacion para ser agic

5.2.1 Andlisis estatico no lineapushover.
Para llevar a cabo un analigisshoverse debe seguir una serie de pasos, de los cuales

solo los mas relevantes seran expuestos a continuacion.

5.2.1.1 Definicion de rotulas plasticas.

Las rétulas plasticason mecanismos que permiten modelar el comportamiento después
de fluencia de un elemento estructural. Para la presente investigacion, se asignara dos
rétulas plasticas por cada elemento estructural, colocadas a 5 % y 95 % de su longitud, es

decir, una ratla plastica por cada extremo del elemento.

En la figura V9 se presenta un diagrama de momentovatura idealizado, en donde el
punto A corresponde al origen; el punto B representa la fluencia del elemento; el punto C
representa la capacidad ultima deséccion; el punto D representa un esfuerzo residual y

el punto E representa la falla completa del elemento estructural.
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FiguraV-9. Diagrama de MomentGurvatura idealizado.

Segun Priestley et 3para fines de disefio, es aceptable utilizar una idealizacion del
comportamiento de las rétulas pléss, por lo cual en la presente investigacion se hara
uso de diagramas de momewtavatura generados automaticamente por el programa

SAP2000.

El programa SAP2000 permite la asignacién automética de rétulas plasticas, basadas en
las tablas presentadas endeccion 3.7.4.2, para lo que Unicamente sera necesario la
introduccién del acero de refuerzo respectivo de cada elemento estructural. Como ya se
especificd al inicio, que este analisis estara basado en el disefio llevado a cabo en el
capitulo IV, la infomacién obtenida con respecto al acero de refuerzo sera introducida

manualmente al programa.
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5.2.1.2 Patrones de carga.
El ATC 40' recomienda que para realizar un analgishoverse deben tener al menos
dos patrones de carga lateral para aplicar a tactsta. Estos patrones de carga deben

ser aplicados en las dos direcciones de andlisis.

El primer patron de cargas a utilizar sera el que se obtiene como carga lateral dela NTDS

el cual fue calculado en el capiti\dy mostrado en la tabla-g.

TablaV-3. Patrén de cargas obtenido de la NTDS.

Nivel Fuerza lateral (Ton
43.46
39.23
26.15
13.08
121.92

X1 INW| >

El segundo patron de cargas a utilizar es ebguabtiene de los desplazamientos modales
correspondientes al primer modo de vibracion de la estructura. Este analisis modal se
realiz6 en ETABS, y haciendo uso de la Ec-2ll se obtuvieron los resultados

presentados en la tablad/

TablaV-4. Patré de cargas obtenido del prirmando de vibracién de la estructura.

Direccion XX Y-Y
Nivell Peso (Ton De;lpolzz?%n;enton*peso Factor Fuerze De;%z;??;emon*peso Factorn Fuerza
4 264.45 1.21 319.98| 0.33 | 40.79 121 319.98| 0.33 | 40.79
3 318.25 1.02 324.62| 0.34 | 41.38 1.02 324.62| 0.34 | 41.38
2 318.25 0.69 219.59| 0.23 | 27.99 0.69 219.59| 0.23 | 27.99
1 318.25 0.29 9229 | 0.10 | 11.76 0.29 92.29 | 0.10 | 11.76
Total 1219.20 956.48




128

5.2.2 Calculo del punto de desempefio.
El programa SAP2000 es capaz de llevar a cabo el analisis completo detallado en la
seccion 3.7.3.1 por lo cual se presentara unicamente los resulkaeiogios a partir del

analisispushoverrealizado a la estructura.

Debido a que cada patrén de carga sera aplicado en ambas direcciones de analisis, para
cuestiones comparativas, se tomard Unicamente el caso mas desfavorable para la
edificacion, es decirel patron de carga que alcance su punto de desempefio con un

desplazamiento mayor.

5.2.2.1 Punto de desempefio segun patron de carga NTDS en la direcciél.X
El punto de desempeiio tiene un valor de 245.12 ton y un desplazamiento de 11.10 cm,

segun se puedgbservar en la figura 0.
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3 | |
80.47 7] 1~
/1 |
[} | e I VT VTV I VT ] I L | L l e | [ | U | [
15 3 45 6. 75 9. 105 120 135 15,

FiguraV-10. Punto de desempefio segun patron de carga NTDS en direeXio
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5.2.2.2 Punto de desempeiio segun patrén de carga NTDS en la direcciew.Y
Para la direccién Y y con el patrén de cargas definido segun la NTDS se tiene el punto
de desempefio con un valor de cortante basal de 241.84itotlegplazamiento de 11.10

cm, tal como se muestra en la figurdll/
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File
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x10 -3 Spectral Displacement Current Plot Parameters
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- \
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640. \]
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I T\ ;
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: \\ \ £ (241844, 11.099)
400.3 WA S
E <
S ‘ % NG g Performance Point (Sa, Sd)
320.3 : Y B H (0.249 ,8653)
2402 Sk T @ ‘
£ 3 \\\\\_\ \'\_\_‘ Performance Point (Teff, Beff)
1603 : — N,____‘fk‘h (1.183,0.337)
E Bl e,
80. 4
N LU} | LU | L | (A | Lt | L} | L) | te | (U ) I L)
5. 10. 15. 0. 25, 30. 35. 40, 45, 50.

FiguraV-11. Punto de desempefio segun patrén de carga NTDS en diree¥ion Y
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5.2.2.3 Punto de desempeiio segun patron de carga modal en la direcciél.X

Para el patron de cargas basado en el primer modo de vibracion de la estructura y en la

direccién XX se tene como resultado un punto de desempefio con un valor de cortante

de 245.55 ton y un desplazamiento de 11.16 cm, segun se muestra en la-figura V

g
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FiguraV-12. Punto de desempefio segun primer modo de vibraciéon en direcon X
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5.2.2.4 Punto de desempeiio segun patrén de carga modal en la direcciew.Y
Para el patron de cag basado en el primer modo de vibracion de la estructura y en la
direccidén Y-Y se tiene como resultado un punto de desempefio con un valor de cortante

de 245.16 ton y un desplazamiento de 11.15 cm, tal como se muestra en la-fi§ura V
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FiguraV-13. Punto de desempefio segun primer modo de vibracién en direction Y

Tal como fue expués al inicio de la presente seccion, solamente un patrén de carga sera
tomado para comparar con las otras metodologias. En el presente analisis, se aprecia que
el patron de cargas basado en el primer modo de vibracion en la direesj@sX| mas
desfaveable para la estructura, ya que su punto de desempefio se alcanza con un valor del
desplazamiento de 11.16 cm, y tal como fue expuesto en la seccion 3.6, a mayor

desplazamiento lateral de una estructura, mayor es el dafio que esta presentara.
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5.2.3 Revisiordel desempefio.
Teniendo determinado el punto de desempefio de la estructura, se debe analizar los

elementos estructurales e identificar el estado de las rétulas plasticas.

Para esto se va a buscar un paso en el andlisi®verue esté lo mas cerca pualsi del
desplazamiento de 11.16 cm, correspondiente al punto de desempefio obtenido en la

seccioén anterior.

Se encontro que para el patron de cargas basado en el primer modo de vibracién y en la
direccion XX, el paso 10 del analispushoveres el que sencuentra mas cercano al

punto de desempefio de la estructura. Tal como se puede apreciar en la-figura V

[, Deformed Shape (AENL/PERx) - Step 10 | - x

PtObj: 160

PtElm: 160

U1 = 10.9947

U2 =-12487

U3 .=-,0431 E

R1= 00012
R2'=..00125
R3=-00124
\

-

u
1
11

cP

LS

FiguraV-14. Mecanismo de falla de la estructura.
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Se observa que la estructura, si bien cumple con los objetivos de desempefio, no se esta
teniendo un comportamiento aceptable ya que lagroms estan presentando mayores
niveles de deformacion que las vigas, es decir, hay columnas que tienen rotulas plasticas
de color azul, correspondiente a un nivel de desempefio de Seguridad de Vida el cual es
un nivel de desempefio mas desfavorable compatad el nivel de desempefio de
Ocupacion Inmediata que posee las vigas al tener rotulas plasticas de color rosa. Este
comportamiento estructural debe ser mejorado y esta mejora sera abordada en secciones

posteriores.

5.2.3.1 Criterios de aceptacion global.

5.2.3.11 Desplazamiento lateral

Segun lo establecido en la tabla4dllpara un nivel de desempefio de Seguridad de Vida,

el edificio debe desarrollar un desplazamiento maximo del 2 % de su altura, en este caso,
al tener el edificio una altura de 12 m,desplazamiento lateral maximo permitido es de

24 cm, ya que el punto de desempefio se ha encontrado a 11.19 cm de desplazamiento, el

edificio cumple con este criterio de aceptacion.

5.2.3.2 Criterios de aceptacion de elementos estructurales.

El programa 8P2000 tiene definida toda la informacién presentada en las tabiag IlI
Il1-6, y la representa en la barra de colores en la parte derecha de la flguradémas
esta representacion grafica de los niveles de desempefio se ha dibilgguhrtensupeor

de la figura V15 para tener una mejor comprension de la escala de colores relacionada
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FiguraV-15. Comportamientddealizado de una rétula plastica.
a cadanivel de desempefio. Como se puede observar, desde el origen, punto A, hasta el
punto B es el rango de comportamiento elastico del elemento estructusaklgninto B
y C es una zona de comportamiento inelastico entre la que se encuentran definidos los
diferentes niveles de desempefio; el punto D representa una capacidad residual del

elemento estructural y el punto E representa la falla total del elemento.

Teniendo en cuenta lo expresado con respecto a la figlibadé puede analizar la figura

V-16 donde se muestra el diagrama de momentgatura perteneciente a una rétula
plastica asignada a una columna. Se observa que la columna se encuentra dentro del
objetivo de desemperio de Seguridad de Vida. Sin embargo, esta rétula posee un nivel de
desempefio mas desfavorable que el presentado en las vigas, lo cual, desde el enfoque de
disefio viga débil/columna fuerte, no es del todo aceptable. Por lo tanto,esaritec
realizar una mejora al disefio estructural de la edificacion, es decir, el disefio preliminar
no presenta un comportamiento aceptable desde el punto de vista de disefio por

desempefio.
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FiguraV-16. Comportamiento de una rétula plastica en columna.

5.2.4 Fortalecimiento y endurecimiento de la estructura.

Acorde a lo presentado en la seccion 3.7.5, el procedimiento de fortalecimiento y
endurecimiento de la estructura se llevara a cabo por prueba y error, aumentando
progresivamente las dimensiones de los elementos estructurales, en este caso, ya que se
busca mprar el comportamiento de las columnas, serdn estas secciones las que se
modificaran. Por cuestiones practicas, se realizaran las pruebas que sean necesarias para
obtener el dimensionamiento adecuado de los elementos estructurales, y se presentara
Unicamate la propuesta que tenga un comportamiento estructural aceptable y que cumpla

con el objetivo de desempeiio definido.



136

5.2.4.1 Resultado de fortalecimiento y endurecimienttde la estructura
Después de un proceso iterativo, se ha mejorado el comportamefaoestructura, a
partir de incrementar las dimensiones de las columnas. Se ha pasado de una seccion de

columna de 45 cm x 45 cm a una de 55 cm x 55 cm.

El comportamiento de la estructura se ha evaluado mediante un gnéisis’ercomo
los aplicadosen las secciones anteriores. Como resultado del analisis se ha obtenido un
punto de desempefio con un valor de cortante de 324.09 ton y un desplazamiento de

10.22cm y se puede apreciar una considerable mejora en la resistencia a cortante de la

estructura.
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FiguraV-17. Punto de desempefio para la estructura mejorad
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Una vez mostrada la mejora en la capacidad de la estructura, es necesario analizar el estado
de las rotulas plastis mostrado en la figura-18 donde se aprecia la formacion de las

rétulas plasticas en la edificacion:

|3 Deformed Shape (AENL/PERX) - Step 4 |

Pt Obj: 160
PtEIm: 160
U1l = 120743 E

U2=-1.1223
1 U3 =-.035

R1.= 00016
R2=.00217
R3=-00121

[ ]
—_—
b

cpP

FiguraV-18. Mecanismo de falla de estructura mejorada.
Si bien se puede gumentar que al igual que para el comportamiento antes de realizar las
mejoras al disefio, las columnas estan presentando mayor deformacién que las vigas, la
mejora se hard notar a la hora de analizar el comportamiento de las rétulas, donde se podra
aprecia que el nivel de deformacion en estas ha sido reducido, lo cual indica que la
estructura cuenta con una mayor capacidad para responder ante la demanda sismica

empleada. Para mas detalles ver la figu20V

Al observar el estado de las rétulas plasticas un eje de la edificacion, se tiene una

mejor apreciacion de lo descrito en parrafo anterior. Las rétulas plasticas en las columnas
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del primer nivel tienen un nivel de desempefio de Seguridad de Vida, en color azul, lo cual

permite concluir que estas cplan con el objetivo de desemperio previamente definido.

[ Deformed Shape (AENL/PERq - Step 4| v X

Pt Obj: 160
PtElm: 160
U1= 120743
U2=-11223
& U3=-035
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R2= 00217
R3=-00121

m

N cp
! / T )

FiguraV-19. Mecanismo de falla para un eje de la estructura. N |

Para el caso de las vigas, se puede apreciar que algunas tienen un nivel de desempefio de
Seguridad de Vida, en color azul, cumpliendo con su objetivo de desempefio; y otras

tienen un nivel de desempefio de Ocupacion Inmediata, en color rosa.

Al analizar el estado de una rétula plastica definida para una columnal &scefialada

en la figura V19, se puede apreciar de mejor manera el nivel de desempefio de esta, donde
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se muestrgue esta posee capacidad de seguir deformandose antes de alcanzar el siguiente

nivel de desempefio, tabmo se muestra en la figura2@.

Para el caso de una rétula plastica en una viga también se observa que esta tiene un nivel

de desempefio de SeguridbelVida, tal como se muestra en la figur@/
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FiguraV-20. Comportamiento de una rotula plastica en columna
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FiguraV-21. Comportamiento de una rétula plastica en viga.
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5.3 Aplicacion del Método de Coeficientes de Desplazamiento.
Al igual que la metodologia presentada en la seccién 3.7, este método fue originalmente
planteado para la evaluacion del desempef@sttacturas existentes. Pero también puede

ser aplicado para el disefio de edificaciones nuevas.

Este método, tal como fue planteado en la seccion 3.8, brinda un proceso numérico directo

para calcular el punto de desempefio de la edificacion.

La teoria releante a esta metodologia fue presentada en la seccion 3.8, por lo cual aqui

se retoma desde un enfoque de aplicacién directa.

5.3.1 Representacion bilineal de la curva de capacidad.

Segun esta metodologia, la curva de capacidad de la estructura (obedimaeranalisis
pushove)y debe reemplazarse con una representacion idealizada que permite calcular
parametros importantes como la rigidez efectiva. Esto puede ser llevado a cabo de forma
grafica, sin embargo, el programa SAP2000 permite realizar estdnadei forma
automatica. En la figura 22 se puede apreciar en lineas punteadas la representacion
idealizada de una curva de capacidad y la linea continua representa la curva de capacidad

real de la edificacion.
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FiguraV-22. Representa@n bilineal de una curva de capacidad.

5.3.2 Desplazamiento objetivo.
El desplazamiento objetivo ha sido obtenido en el programa SAP2000, basado en el disefio

obtenido en el capitulo IV y en el espectro de respuesta definido por Ia}NTDS

Al igual que para las metodologias anteriores, se presentara el desplazamiento objetivo
mas asfavorable para la estructura. En la figur22/se puede apreciar la curva de
capacidad y su respectiva representacion bilineal, las cuales han servido para el célculo

del desplazamiento objetivo.

Ademas se observa que el desplazamiento objetivo sergrecpara un valor de cortante

de 250.33 ton y un desplazamiento de 15.0 cm segun se muestra en la-B§ura V
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De acuerdo a la tabla 18, para un nivel de desempefio de seguridad de vida, la deriva
maxima total debe ser de un 2 % de la altura deifec@&don, en este caso al ser un

edificio de 12 m de altura, se deriva maxima permisible es igual a 24 cm.
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FiguraV-23. Punto de desempefio de la estructura.

5.3.3 Evaluacién del desempefio.

5.3.3.1 Respuesta global de la estructura.
De acuerdo a lo presentado en la seccion 3.8.4.1, y con undeattegsplazamiento de
15.0 cm, la estructura cumple con su objetivo global de desempeiio para un nivel de

Seguridad de Vida, ya que su desplazamiento es menor a 24 cm.
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5.3.3.2 Respuesta de los elementos estructurales.
Tal como ya ha sido realizado en las@enes anteriores, para evaluar el desempefio de
los elementos estructurales se verificara el comportamiento de las rotulas plasticas

asignadas a las vigas y columnas.

[ Deformed Shape (AENL/PER) - Step 14 | - X

Pt Obj: 160

PtElm: 160

U1 = 15.3697

U2 =-1559

U3 = -.0442 E

R1=.00013
R2 =.00132
R3 =-.00156

cri

LS

FiguraV-24. Mecanismo de falla de la estructura.

Al observar el estado de las rétulas plasticas de la estructura se eVidaimidtud con
respecto a los resultados de la metodologia presentada en la seccién 5.2. De igual forma,
se observa gue la estructura en términos generales cumple con su objetivo de desempefio,

tal como se muestra en la figura24. Sin embargo, el comp@miento que se observa no
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es el adecuado segun la filosofia de disefio de viga débil/columna fuerte ya que las

columnas (con rétulas en color azul) se encuentran en un nivel de desempefio mas

desfavorable que las vigas (con rétulas en color rosa).

En la figura \:25 se puede apreciar el comportamiento de una rétula plastica de una

columna del primer nivel en la que se puede apreciar con mayor claridad el estado de esta.
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FiguraV-25. Comportamiento de una rétula plastica en columna.

Tal como fue sefialado en la seccién anterior, la rétula plastica ha sobcepbarite

para el nivel de desempefio de Seguridad de Vida, por lo cual un redisefio de la estructura

debe ser llevado a cabo.
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5.3.4 Fortalecimiento y endurecimiento de la estructura.
De igual forma como fue expresado en la seccion 5.2.4, este procddisedievara a
cabo mediante prueba y error, presentando Unicamente el resultado que cumple con el

objetivo de desempefio definido.

5.3.4.1 Resultado de fortalecimiento y endurecimientde la estructura

Después de un proceso iterativo, se ha mejoracimgbortamiento de la edificacion. Esto

se logro incrementando las dimensiones de las columnas en los dos primeros niveles. Al
igual que en la seccién 5.2.4.1, se ha encontrado un comportamiento aceptable para una
seccion de columnas de 55 cm x 55 cm. Efiglara V-26 se puede apreciar el punto de

desempeiio obtenido para la estructura.
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FiguraV-26. Punto de desempefio de la estructura mejorada.
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Para un valor del cortante basal de 340.08 ton se tiene un desplazamiento de 12.14 cm. Al
igual que para el primer disefio, este desplazamiento es menor a 24 cmgyoar [&

estructura cumple con su objetivo de desempefio de Seguridad de Vida. Sin embargo, aun
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es necesario revisar el comportamiento de los elementos estructurales para verificar que
estos también cumplan con dichos objetivos.
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FiguraV-27. Mecanismo de falla de estructura mejorada.

Como resultado de lamejoras realizadas al disefio estructural de la edificacion, se tiene

un nuevo mecanismo de falla representado mediante las rétulas plasticas asignadas a las
vigas y columnas. En la figura-7 se observa de forma general el estado de las rétulas
plasticasen la edificacion y se puede constatar que ninguna rétula, tanto en viga como en
columna, ha sobrepasado su nivel de desempefio objetivo, el cual se defini6 como

Seguridad de Vida, representagtocolor azul en la figura-¥¢7.

Al seleccionar un eje en paxlar y observar su comportamiento se tiene un mecanismo
de falla comeel presentado en la figura28en donde se puede apreciar que las columnas
del primer son las que presentan mayor deformacion y tiene un nivel de desempeiio de

Seguridad de Vida
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FiguraV-28. Mecanismo de falla en un eje de la estructura mejorada.

A continuacion se presentara el comportamiento de una roétula plastica en una de las
columnas del primer nivel, esto con el fin de tener una mejor comprension del

comportamiento individual de la misma.

3¢ Hinge Results X
File  Select
Select Hinge Hinge Location And Behavior Units
163H1 (Auto P-M2-M3) v Frame Object 163 TootemC V
Relative Distance 0.08
Show Hinge Property Definition... Hinge Behavior Deformation Controlled
Hinge Results
x10 3 Plastic Rotation (radians) Select Load Case
-] AENUIPERX v
E &
3 ~ sep [ ]
E ™~ —
35 T Current Hinge Data
] Hinge DOF M3 v
23 -
E g W3 38044971
13 a Plastic R3 0.0103
02 8 PlasticR3Max | 00103
3 ® E PlasticR3Min |0
Bl by
E El Hinge State so<c I
27 Hinge Status | Oto<=Ls ]
L Plot Control Parameters
1 &% [4] Show Hinge Backbone
o E [] Scale for Full Backbone
B RN RN RN RN RN AN AR RN : [ Add Left and Right Borders
450 30, 15 0. 15 30, 45 60, 75  90.x10 -
53 X 2 [] Add Top and Bottom Borders
Mouse Pointer Location Horiz [0.0345 Vert [4967.8457

FiguraV-29. Comportamiento& una rotula plastica en colum
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Al observar el estado de la rétula plasficasentado en la figura-29 se observa que la

columna tiene un nivel de desempefio de Seguridad de Vida.

Al analizar el comportamiento individual de una viga de la edificacién se obtiene que esta
de igual forma cumple con su objetivo de desempeiio dei8adute Vida, tal cmo se
muestra en la figura30. Por lo tanto, es valido afirmar que la estructura cumple con su

objetivo de desempeiio.
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FiguraV-30. Comportamiento de una rétula plastica en vigi
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En los capitulos IV y V se han llevado a cabo los diferentes diseficdadbe en esta
investigacion y a los disefios obtenidos se ha aplicado un apaissisvercon el fin de
verificar el desempefio de cada edificacion. Los resultados de estos andlisis seran
retomados en el presente capitulo con el objetivo de comparargbtamiento de cada
edificacién. De manera general, esta comparacion se llevara a cabo analizando la curva
de capacidad de cada edificacion para luego identificar sus respectivos puntos de
desempefio. Luego se profundizara el analisis a situaciones masfiespecomo

capacidad de desplazamiento inelastico, energia disipada y rigidez.

6.1 Curva de capacidad de cada estructura.

6.1.1 Estructura disefiada por el Método Estatico Equivalente.

Retomado del capitulo IV, se presenta en la figurd Vd curva de gaacidad de la
estructura en cuestion. Es valido recordar que se muestra la curva de capacidad obtenida
a partir del patron de carga mas desfavorable para la edificacion (ver seccion 5.2.1.2). En
la figura VI-1 se puede apreciar que la curva de capacidssgepta un comportamiento

tipico, es decir, primeramente la estructura presenta un rango elastico con una rigidez
relativamente constante; para luego alcanzar su punto de fluencia en donde se presenta
una pérdida considerable de rigidez, lo cual implica lquestructura se deforma con

mayor facilidad. Cabe destacar que después del punto de fluencia, la estructura sigue
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teniendo una rigidez positiva, lo cual es un buen indicador del comportamiento de la
misma.
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Figura VI-1. Curva de capacidad de la estructura disefiada ntede&inMétodo Estétic
Equivalente.
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6.1.2 Estructura disefiada por el Método d Disefio Basado en Desplazamiento

Directo.
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Figura VI-2. Curva de capacidad de estructura disefiada con Método de Disefio Be
Desplazamiento Directo.

Al igual que la curva de capacidad presentada en la figufia ®ta curva de capacidad
tiene un comportamiento tipico como el descrito en la seccién anterior. Para esta curva de
capacidad es valido destacar ehsiderable aumento en la capacidad de la estructura, tal

como se vera reflejado en las secciones posteriores.
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6.1.3 Estructura disefiada por el Método de Espectro de Capacidad.
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FiguraVI-3. Curva de capacidad de estructura disefiada mediante el Método de Espect
Capacidad
Al comparar la figura \A3 con la figura VA2, se puede apreciar que las edtrtas tienen
una capacidad de desplazamiento lateral muy similar, sin embargo, en la curva de

capacidad de la figura M se observa que esta estructura es capaz de resistir un cortante

considerablemente mayor al de la figura3vi
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6.1.4 Estructura diseiada por el Método de Coeficientes de Desplazamiento.
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FiguraVI-4. Curva de capacidad de estructura disefiada mediante el Método de Coefic
Desplazamiento.

El método de Coeficientes de Desplazamiento, desde el punto de vista de la curva de
capacidad, brinda resultados muy similares al Método de Espectro de Capacidad, sin
embargo, tienen diferencias consatales a la hora de determinar el punto de desempefio

de cada edificacion, debido a que el Método de Coeficientes de Desplazamiento es un

método mas directo y por lo tanto mas conservador.

6.1.5 Comparacién de las curvas de capacidad de cada método de disefi
Para las estructuras disefiadas con las diferentes metodologias expuestas en los capitulos
anteriores, se ha graficado su respectiva curva de capacidad tal como se observa en la

figura VI-5
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FiguraVI-5. Curva de capacidad de las estructuras disefiadas con las diferentes metodol

Existe una diferencia considerable con respecto a la capadelalds diferentes
estructuras, tal como se puede apreciar en la figws ¥n color azul se observa la
estructura disefiada mediante el Método Estatico Equivalente (MEE); en negro se observa
la curva de capacidad de las estructuras disefiadas medianétodioMlie Espectro de
Capacidad y Método de Coeficientes de Desplazamiento (MEC y MCD); y en rojo se
observa la estructura disefiada mediante el Método de Disefio Basado en Desplazamiento
Directo (DBDD). Es evidente la diferencia en la capacidad de cadacasitiiin.
Primeramente hacer notar que la estructura disefiada con el Método Estatico Equivalente
es la menos resistente y la que posee menor capacidad de desplazamiento lateral; luego,
con una capacidad mayor se encuentra las estructuras disefiadas coondel d&et
Espectro de Capacidad y Método de Coeficientes de Desplazamiento las cuales también

poseen una mayor capacidad de desplazamiento lateral; por Ultimo se encuentra la
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estructura disefiada con el Método de Disefio Basado en Desplazamiento Directo. Dicha
estructura es la que posee la mayor capacidad para resistir cortante y la que posee la mayor

capacidad de desplazamiento lateral.

Otro aspecto a destacar de las curvas de capacidad de la figyres\@l punto de fluencia

de cada estructura. Este puntopgiede identificar mediante el cambio de pendiente, que
implica una reduccion de la rigidez, de cada curva. Las tres curvas poseen su punto de
fluencia en valores cercanos entre si, lo cual es acorde a lo expresado por Priestley et al
quien manifiesta qai el desplazamiento de fluencia de marcos de concreto reforzado
depende de la geometria y es practicamente independiente de la capacidad de la
edificacion.

6.1.6 Ductilidad de cada estructura

Con base en lo presentado en la figureéb\de puede apreciar €iodas las estructuras
poseen la capacidad de deformarse considerablemente antes de llegar al colapso. A
continuacion se presenta el calculo de ductilidad como la relacién entre el desplazamiento
altimo y el desplazamiento de fluencia de cada estructalrZomo se presenta en la

siguiente ecuacion:

*<c| &
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TablaVI-1. Ductilidad de cada estructura.

Estructura DeprIaza_lmiento de¢ De,splazamiento Ductilidad ()
uencia (cm) altimo (cm)
MEE 6.10 21.82 3.58
DBDD 6.50 49.85 7.67
MEC 6.30 47.71 7.57
MCD 6.30 47.71 7.57

Se puede apreciar en la informacién presentada en la talilaju® la ductilidad de las
estructuras disefiadas mediante metodologias de desempefio sismico es considerablemente
mayor a la ductilidad de la estructura disefiada med@ém&todo Estatico Equivalente,

esto se debe principalmente a que para las metodologias de desempefio sismico, se ha
abordado de forma directa el comportamiento no lineal de la edificacién a través del
modelado del comportamiento de rotulas plasticas gasw columnas. Las estructuras

con factores de ductilidad considerablemente mayores al obtenido para el Método Estético
Equivalente tienen una mayor capacidad para soportar deformaciones y desplazamientos
laterales y mayor capacidad para absorber end@rgidendo como resultado estructuras

MAas seguras ante eventos sismicos donde se sobrepase su capacidad de fluencia.

6.1.7 Energia disipada por cada estructura.

Uno de los objetivos del disefio sismorresistente es el disefiar elementos estructurales que
desarollen un comportamiento no lineal de tal forma que parte de la energia sismica sea
disipada por medio de un comportamiento histerético. Este comportamiento se espera en

las rétulas plasticas de vigas y columnas.
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Toda estructura disipa la energia de umsisnediante deformaciones, siendo de vital
importancia detallar los elementos estructurales para que la formacion de rétulas plasticas
tenga un mecanismo de falla ideal que permita la mayor deformacion posible sin una

pérdida sustancial de capacidad.

En la presente investigacion, la energia disipada sera presentada como el valor del area

bajo la curva de capacidad respectiva a cada estructura.

En la figura V16 se puede apreciar la energia disipada por la estructura disefiada mediante

el Método Estético Hgvalente.

Curva deCapacidad

Desplazamiento (cm)

Figura VI-6. Energia disipada por estructura disefiada mediante N
Estaico Equivalente.

El area bajo la curva mostrada en la figurab\Ha sido calculada de forma precisa en el

programa Autocad. Sin embargo, a manera de comprobacion, también se puede realizar

un célculo manual considerando el area bajo la porcion eldstilzacurva de capacidad
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como un triangulo rectangulo y el resto de la curva como un trapecio. Si definimos el area

del triAngulo como Ay el area del trapecio coma,fse calcula lo siguiente:

! gchaa,mzq T@T Tyn@ishi yst@id
ctdPl cvdi i - - N A
! : z cAAl @Al ocywmOishi o@ O1d

Lol Wreg c@mnt@ @©id

Obteniendo de esta forma una aproximacién aceptable al valor de energia calculado
mediante el programa Autocad. De igual forma pueden aplicarse calculos geométricos

sencillos para calcular un valor aproximado del &rea bajo cada curva de capacidad.

En la figura VI7 se presenta la energia disipada por la estructura disefiada mediante

Disefio Basado en Desplazamiento Directo.

Curva de Capacidad

Cortante (ton)

E =294.13 ton.m

Desplazamiento (cm)

0.00
00 60.00

FiguraVI-7. Energia disipada por estructura disefiada mediante [
Basado en Desplazamiento Directo.
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La energia disipada por las estructudisefiadas mediante Método de Espectro de

Capacidad y Método de Coeficientes de Desplazamiento se presenta en la fi§ura VI

Curva de Capacidad

=158.95 ton. n/

Desplazamiento (cm)

ortante (ton)

)

FiguraVI-8. Energia disipada por esttura disefiada mediante Métod:
Espectro de Capacidad y Método de Coeficientes de Desplazamien

De la informacién presentada en las figura6yVI-7 y VI-8 se elabora una tabla resumen
con la cantidad de energia @@da por cada estructura. Esta informacion se presenta en

la tabla VI2.

TablaVI-2. Cantidad de energia disipada por cada estructura.

Estructura Energia disipada Variacion
(ton.m)
MEE 46.89 0.00 %
DBDD 294.13 527.28 %
MEC 158.95 238.98 %
MCD 158.95 338.98 %

La estructura disefiada mediante el Método Estatico Equivalente es la que posee la menor

capacidad para disipar energia; las estructuras disefiadas mediante Método de Espectro de
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Capacidad y Métodde Coeficientes de Desplazamiento poseen una mayor capacidad
para disipar energia que la estructura disefiada mediante el Método Estatico Equivalente,
sin embargo, estas tienen una capacidad menor que la estructura disefiada mediante
Disefio Basado en Desplmiento Directo, siendo esta la estructura con mayor capacidad

para disipar energia.

6.2 Punto de desempefio de cada estructura.

Tal como fue detallado en los capitulos anteriores, al tener una curva de capacidad de una
estructura, esta sirve de base pi@naar a cabo un analisis de desempefio, comparando el
estado global de la edificacion y el estado particular de los elementos estructurales, desde
el punto de vista de desplazamiento y deformacion, respectivamente. A continuacién se

presenta el punto de slEmpeiio obtenido para cada estructura.
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6.2.1 Punto de desempefio de estructura disefiada mediante el Método Estatico

Equivalente.
o
3¢ Pushover Curve X
File
Static Nonlinear Case Plot Type Units
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Figura VI-9. Punto de desempefio de estructura disefiada mediante el Método
Equivalente.

El punto de desempefio correspondiente tiene un valor de cortante de 239.99 ton y un

desplazamiento de 11.09 cmpum se observa en la figura-9i
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6.2.2 Punto de desempefio de estructura disefiada por el Método de Disefio Basado

en Desplazamiento Directo.

:X: Pushover Curve X
File
Static Nonlinear Case Plot Type Units
AENL/PERX v ATC-40 Capacity Spectrum v Tonf, cm, C v
Spectral Displacement Current Plot Parameters
154 A40PO1 v
1'35-§ Add New Parameters...
o B Add Copy of Parameters...
2477 \
3 Ne WModify/Show Parameters...
31 \
10537 < @
|y 5
0.9 \ ~ g Performance Point (V, D)
3 Kl ) s [(s82123 13.122)
0.757 N < T 8
3 plos| | 2l i <
= L ST i 0 'g Performance Point (Sa, Sd)
0.6 ~ o T —
= ~J ~L ~ (0.573,9.788)
3 \\\ mesz] oL B 1 :-;' |
0459 e R e T =]
3 k =1 Performance Point (Teff, Beff)
037 = (0.827,0.255)
3 |
0.152 T
3 |
L) |I L | LB} | e l ettt | LT ' LI ) | tetsted | (FIT I P | e
5. 10. 0. ;i 40. 45, 50.

FiguraVI-10. Punto de desempefio de estructura disefiada por el Método de Disefio E
Desplazamiento Directo.

El punto de desempefio de la estructura tiene un valor de cortante de 582.12 ton y un
desplazamiento de 13.12 cm. BElaro el incremento en la capacidad a cortante con
respecto al método anterior aunque las estructuras tengan elementos estructurales

similares.
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6.2.3 Punto de desempefio de estructura disefiada por el Método de Espectro de

Capacidad.
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Figura VI-11. Punto de desempefio de estructura doefipor el Método de Espectro

Capacidad.

El punto de desemfpie correspondiente a la estructura disefiada con la presente

metodologia tiene una capacidad a cortante de 324.09 ton y un desplazamiento de

10.22cm. Se puede apreciar una capacidad a cortante menor de esta edificacién con

respecto a la edificacién anterigin embargo, esta estructura tiene una mayor capacidad

a cortante con respecto a la disefiada mediante el Método Estatico Equivalente, lo cual es

un resultado esperado y valido, ya que esta metodologia es en términos practicos una

mejora al disefio reaizlo mediante el Método Estético Equivalente.
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6.2.4 Punto de desempefio de estructura disefiada por el Método de Coeficientes de

Desplazamiento.
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FiguraVI-12. Punto de desempefio de estructura disefiada por el Método de Coefic
Desplazamiento.

La estructura disefiada mediante el Método de Coeficientes de Desplazamiento tiene un
valor de resistencia a cont& de 340.08 ton y un desplazamiento de 12.14 cm, como se
muestra en la figura V12. Estos resultados son similares a los obtenidos mediante el
Método de Espectro de Capacidad, sin embargo, el presente método tienen un mayor
grado de incertidumbre que ahtes mencionado, debido a que este es un método mas

directo y por lo tanto se han hecho un mayor nimero de simplificaciones al analisis.

En la tabla VA3 se puede apreciar un resumen de los principales parametros involucrados

en el desempefio global deddificacion:
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TablaVI-3. Resumen de parametros de desempefio.

Metodologia de disefio Cortante | Desplazamiento
(ton) (cm)
1 | Método Estatico Equivalente 239.99 11.09
2 | Disefio Basado en Desplazamiento Directo 582.12 13.12
3 | Método de Espectro de Capacidad 324.09 10.22
4 | Método de Coeficientes de Desplazamiento 340.08 12.14

Tal como se puede apreciar en la table88Vlas estructuras disefiadas con el enfoque de
disefio basado en desempefio presentan una ceyacidad a cortante que la estructura
disefiada con el tradicional Método Estatico Equivalente, destacando principalmente la
edificacién disefiada por el Método de Disefio Basado en Desplazamiento Directo, que
tiene la mayor capacidad tanto en cortante spldgamiento, aunque posee elementos
estructurales similares, desde el punto de vista geométrico, a las estructuras disefiadas por
el Método de Espectro de Capacidad y Método de Coeficientes de Desplazamiento. Esto
se debe principalmente a los factores éduccién asignados a la capacidad de los

materiales en los procesos de disefio.

Para las metodologias 1, 3 y 4, de forma tradicional, la capacidad de los materiales fue
reducida a la hora de disefiar; sin embargo, para la metodologia 2, no se redujo la
capaodad de estos, sino que esta fue incrementada a valores esperados, los cuales son
mayores a los valores nominales usados convencionalmente. Tal como fue expresado en
el capitulo 11l y V, ser demasiado conservador con la capacidad de los materiales no se
traduce en un beneficio para estructuras que se veran sometidas a acciones sismicas, ya

gue estos materiales veran superada su capacidad de fluencia durante un sismo.
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6.3 Mecanismaode falla decada estructura

En las siguientes secciones se analizara primlecomportamiento global de las rétulas
plasticas de cada edificacidon y luego se presentara el comportamiento especifico de rétulas

plasticas asignadas a los elementos estructurales.

6.3.1 Mecanismo de fallale estructura disefiada por eMétodo Estatico Equivalente.

Todos los elementos estructurales cumplen con el objetivo de desempeiio de Seguridad de

Pt Obj: 160
PLEIm: 160
U= 109947
U2 =-1.2487 E
U3 =-.0431

R1= 00012 \ \ A /
R2= 00125
R3=-00124
Q\ \ / D‘
LS5 1\ Fi
N Zz
e

cP|

FiguraVI-13. Mecanismo de falla de estructura disefiada mediante Método Estatico Equiv: g

Vida fijado al inicio del proceso de disefo, tal como se puede apreciar en la figlBa VI
esto se puede apreciar al verificar que cada rétula plastizdigmra no haya sobrepasado
el estado de seguridad de vida, mostrado en color azul en la barra de colores. Sin embargo,

el comportamiento de la estructura no es el adecuado, porque son las columnas las que
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estan presentando mayores niveles de deformagi@sto no es conveniente desde el
punto de vista de la seguridad estructural. Para un enfoque de disefio de viga
débil/columna fuerte, son las vigas las que deberian presentar el mayor comportamiento
inelastico y las columnas, si bien podrian sobrepaséimite de fluencia, siempre deben
tener un nivel de deformacion menor que las vigas, es decir, las rétulas plasticas de las
columnas deberian tener menor deformacion que las vigas, y en el mejor de los casos no
presentarse el mecanismo de rétula plastara el caso de las vigas, cualquier nivel de

desempeiio desde Ocupacion Inmediata hasta Seguridad de Vida es aceptable.

El mecanismo de falla mostrado en la figural\dl hace a la edificacion vulnerable al
colapso ante sismos de mediana intensidadjdbrm es aceptable desde el punto de vista
de desempefio estructural. Ya que la estructura deberia resistir sin mayor problema el

sismo para el cual ha sido disefiada.
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6.3.2 Mecanismo de fallale estructura disefiada por el Método d®isefio Basado en
Desplazamiento Directo.

Pt Obj: 160
PtElm: 160
U1l= 14.1458
U2 =-1.0355 E
U3.=-.046

R1= 00024
R2= .00284
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N P4 y
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B

Figura VI-14. Mecanismo de falla de estructulésefiadamediante Disefio Basado
Desplazamiento Directo

En la evaluacién aplicada a la estructura disefiada mediante la metodologia de Disefio
Basado en Desplazamiento Directo se tiene como resultado que todos los elementos
estructurales cumplen con el objetivo de desempefio definidocad ohel proceso de
disefio, tal como se muestra en la figurald] este objetivo de desempefio es el de
Seguridad de Vida, correspondiente al color azul en la barra de colores al costado derecho
de la referida figura. La diferencia principal con respedtoestructura presentada en la
figura VI-14 es que la presente edificacion tiene un mejor comportamiento estructural

debido a que las columnas presentan un menor nivel de deformacion que las vigas y
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ademas no todas las columnas han sobrepasado su caplacildehcia. Por el contrario,

las vigas presentan un mayor nivel de deformacion que las columnas, lo cual es
completamente aceptable bajo el enfoque de disefio de viga débil/columna fuerte pero
manteniéndose siempre dentro de los limites permitidos pamglic con su respectivo
objetivo de desempefio. Que las columnas tengan siempre menor deformacién que las
vigas dara a la estructura mayor capacidad para seguir soportando fuerzas laterales y en
Gltima instancia seran estan las que evitaran el colapsa desma. De la presente
edificacién se puede ver que tiene un comportamiento aceptable cuando es sometida al
sismo de disefio.

6.3.3 Mecanismo de fallade estructura disefiada por elMétodo de Espectro de

Pt Obj: 160
PtElm: 160
U1 = 120743 e
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FiguraVI-15. Mecanismo de falla de estructudliaefiadanediante Método de Espectrc
Capacidad.



171

Acorde a lo mostrado en la figura-¥b, la estructura de forma global cumple con el
objetivo de desempeiio de Seguridad de Vida, ahora bien, en este caso, las columnas estan
presentando un mayor nivel de dafio que las vigas lo cual no es lo ideal desde el enfoque
de disefio viga débil/columna faer Sin embargo, al estar limitado a una configuracién
estructural de marcos de concreto reforzado, no fue posible encontrar una configuracién
gue cumpliera con el enfoque viga débil/columna fuerte. Bajo la presente metodologia,
probablemente hubiese siddable realizar una mejora al sistema estructural de la
edificacién, como la adicién de paredes estructurales, sin embargo, tal mejora esta fuera

del alcance de la presente investigacion.

Ante esta limitante se opt6 por permitir el comportamiento mosteada figura V415
pero asegurandose que las columnas aun tuvieran la suficiente capacidad para responder

acorde a su objetivo de desempenio y evitar un eventual colapso.
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6.3.4 Mecanismo de fallade estructura disefiada por eMétodo de Coeficientes de

Degplazamiento.

Pt Obj: 160

Pt Elm: 160

Ul= 120743
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Figura VI-16. Mecanismo defalla de estructura disefiada mediaMétodo d
Coeficientes de Desplazamiento.

Desde el punto de vista de las rotulas plasticas, los resultados mostrados en lafigura VI
16 son muy similares a los mostrados en la figurd3/Isin embargo, tal como se puede
apreciar en las figuras M1 y VI-12, tienen diferencgen sus respectivos puntos de
desemperfio, esto se debe a que si bien se utiliza la misma metodologia para calcular la
respectiva curva de capacidad, a la hora de calcular el punto de desempefio estos métodos

tienen diferencias sustanciales, tal como fuaieg en el capitulo 1l y V de la presente

investigacion.
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6.4 Geometria de loglementos estructurales.

A continuacion se presenta una tabla resumen con la geometria de los principales

elementos estructurales de cada edificacion.

TablaVI-4. Geometria de elementos estructurales.

Elemento MEE DBDD MEC MCD
Vigas 30cm x 60 cm 35cm x 70 cm 30 cm x 60 cm 30 cm x 60 cm

Columnas 45 cm x 45 cm 55 cm x 55 cm 55 cm x 55 cn 55 cm x 55 cm

Acorde a la tabla VR, laestructura disefiada mediante el Método Estéatico Equivalente es

la que posee los elementos estructurales de menor dimension y por lo tanto, tal como se
muestra en la seccion 7.1.5, es la edificacion con la menor capacidad estructural. Las
estructuras diseftlas con el Método de Espectro de Capacidad y Método de Coeficientes
de desplazamiento poseen los mismos elementos estructurales y por lo tanto poseen la
misma capacidad estructural. La diferencia entre estas dos estructuras radica en el punto

de desempefigue cada una posee tal como se refleja en la takla VI

Para el caso de la estructura disefiada mediante el Método de Disefio Basado en
Desplazamiento Directo, se puede observar que posee la misma dimension de columnas
que los el Método de Espectro de Gagad y Meétodo de Coeficientes de

Desplazamiento, sin embargo, para el caso de las vigas, estas tienen mayor dimension que
el obtenido en cualquier otra metodologia. Esto se debe a que en esta metodologia son las

vigas las principales encargadas de apeitaomportamiento no lineal a la edificacion.
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6.5 Cuantia de acero de refuerzo

A continuacién se presenta una tabla resumen con la cuantia de acero de refuerzo de las

vigas y columnas en cada edificacion.

TablaVI-5. Cuantigpromediode acero de refuerzo de elementos estructurales.

Elemento MEE DBDD MEC MCD
Vigas 0.97 % 0.73 % 0.64 % 0.64 %
Columnas 1.00 % 2.08 % 1.14 % 1.14 %

Se puede apreciar la relacion directa entre el aumento de la cuantia de nefuarzo
columnas y el aumento de la capacidad de cada estructura, acorde a lo presentado en la
grafica de la figura \\b. Ademas debe notarse en la informaciéon presentada en la tabla
VI-3, la cuantia de las columnas para la estructura disefiada con el wétDikefio

Basado en Desplazamiento Directo, es aproximadamente el doble que para los otros casos,

lo cual también se ve reflejado en la curva de capacidad de dicha estructura.

6.6 Rigidez elastica y degradacion de rigidez.

Otro parametro importante paraatwvar el comportamiento de la edificacion en la
degradacion de rigidez que esta presentard durante un sismo. Para la presente
investigacién se presenta la rigidez elastica inicial y la degradacion de rigidez para

alcanzar el punto de desempenio.

La rigidezsera tomada como la pendiente de la curva de capacidad idealizada para cada

edificacion. Esta idealizacion de la curva de capacidad se llevara a cabo siguiendo lo
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descrito en la seccion 3.7.3.1.4. En la figuralVise muestra un ejemplo de célculo de
rigidez inicial elastica y rigidez inelastica de la estructura disefiada mediante Disefio

Basado en Desplazamiento Directo.
De la tabla VA3 se obtiene el valor del punto de desempefio de la edificacién, con un

desplazamiento de 13.12 cm y un cortante de 58ari2

Curva de Capacidad
800

13.12, 582.12
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FiguraVI-17. Rigidez elastica e inelastica de la estructura.

Primero se debe trazar desde el origen una linea recta paralela al rango elastico de la
edificacién, luego, desde el punto de desempefio, se debe trazar una segunda linea hasta
interceptar la primera, tratando que el area sobre y debajocdeviade capacidad sea

aproximadamente igual.
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La rigidez elastica de la estructura la podemos conocer calculando la pendiente de la linea
1 mostrada en la figura MI7, de igual forma el valor de la rigidez inelastica es la

pendiente de la linea 2.
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De forma similar se puede calcular la rigidez elastica e inelastica para cada estructura y

obtener la informacion presentada en la tabl& VI

TablaVI-6. Rigidez elastica e inelastica de cada estructura.

MEE DBDD MEC MCD
Rigidez eléstica (ton/cm) 50.0 95.24 65.0 65.0
Variacion respecto a MEE (%) 0.00 90.48 30.0 30.0
Rigidez inelastica (ton/cm) 3.28 19.94 11.54 9.84
Reduccion de rigide24) 93.44 79.06 82.25 84.86

Se puede apreciar como la estructura disefiada mediante Disefio Basado en
Desplazamiento Directo es la que posee una mayor rigidez elastica y ademas es la que
experimenta una menor pérdida de rigidez en comparacion con lagstinacturas, tal

como se puede apreciar en la tablabVI

La estructura disefiada mediante el Método Estatico equivalente ha experimentado la

mayor pérdida de rigidez en comparacion con las otras estructuras.
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6.7 Estimacion de costo directo de cada estotura.

Con el fin de tener una caracteristica adicional para comparar entre cada estructura, se
presenta una estimacion del costo directo para la construccion de vigas y columnas de
cada edificacion, basado en volumen de concreto y cantidad aproximadarded@
refuerzo, para la cuantificacion de estos materiales se ha llevado a cabo un detalle
estructural preliminar de una viga y una columnas de cada metodologia. En el anexo A3,

se presenta un ejemplo de estos detalles estructurales.

TablaVI-7. Estimacién de costo directo de cada estructura

. Columnas Vigas L

Metodologig Total Variacior
Volumen (m3)] P.U. ($/m3) Volumen (m3)| P.U. ($/m3)

MEE 38.88 $ 597.3] 94.18 542.69 |$ 74,334.8 0.00%

DBDD 5808 $ 603.7¢ 128.18 47438 |$ 95,873.5 28.98%

MEC 58.08 $ 573.5¢ 94.18 493.83 |$ 79,822.9] 7.38%

MCD 58.08 $ 573.5¢ 94.18 493.83 |$ 79,823.0 7.38%

La estructura disefiada mediante el Método Estéatico Equivalente estiamgiun costo

directo menor en comparaciéon con las otras metodologias, sin embargo, tal como se
presentd en la seccion 6.1.5, esta es la estructura que posee la menor capacidad para resistir
fuerzas y desplazamiento lateral. Por el contrario, la egteudtsefiada mediante Disefio
Basado en Desplazamiento Directo es la que tiene un costo directo mas elevado y también
es la que presenta las mejores caracteristicas de comportamiento estructural, como

ductilidad, disipacion de energia y rigidez.



CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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7.1 Conclusiones.

7.1.1 Método Estatico Equivalente.

En esta investigacion se ha presentado como determinar la demanda sismica para una
estructura de concreto reforzado mediante la presente metodologia, donde se constato la
sancillez en la aplicacidon de esta. También se observo que el Método Estéatico Equivalente
brinda una acertada representacion del comportamiento elastico de la edificacién, lo cual
permite a la estructura disefiada cumplir con los requisitos minimos contempltath
normativa nacional. Sin embargo, se evidenci6 que esta representacion del
comportamiento elastico no es suficiente para garantizar un adecuado comportamiento
inelastico de la estructura, ya que al sobrepasar el limite de fluencia se observo la
formacion de rotulas plasticas en las columnas del primer nivel y ademas estas presentaron
un mayor nivel de deformacion que las vigas, es decir, las columnas se desempefaron de
una forma menos adecuada que las vigas. Esto implica un mayor riesgo de golapso e
edificacién debido a la importancia que tienen las columnas en la estabilidad general de

la estructura.

El Método Estético Equivalente no aborda de forma directa el comportamiento que tendra
la estructura después de sobrepasar su limite de fluesaacie, no posee mecanismos

para controlar el comportamiento de roétulas plasticas cuya formacion se espera durante
un sismo de disefo. Esto se vio reflejado al calcular el desempefio de la edificacion, ya

que la estructura disefiada mediante la presentedolegia es la que posee menor
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capacidad para soportar fuerzas y desplazamientos laterales, segun se mostré en la seccion

6.1.5.

Para caracteristicas estructurales como ductilidad, disipacién de energia y rigidez, la
presente estructura se encuentra ewatdaja con respecto a las estructuras disefiadas con
las metodologias de desempefio, ya que esta presenté lo valores mas bajos de las

caracteristicas antes mencionadas.

La aplicacion del analisipushoverpermitié establecer que la estructura disefiada
mediante el Método Estatico Equivalente cumple con el nivel de desempefio de Seguridad
de Vida, sin embargo, el mecanismo de falla y nivel de deformacion observado permite
concluir que el comportamiento de la edificacion no es el mas adecuado desde el punto de

vista de la seguridad estructural.

7.1.2 Método de Disefio Basado en Desplazamiento Directo.

La presente metodologia ha sido aplicada a un edificio de marcos de concreto reforzado
con el objetivo de determinar la demanda sismica, en donde se toma en easdetald

inicio del proceso de disefio el comportamiento inelastico de la edificacion, ya que la
estructura es disefiada para alcanzar un objetivo de desempefio. Al tener un objetivo de
desempefio definido desde el inicio del proceso de disefio, esta metosiolagghve mas
eficiente ya que no requiere de calculos repetitivos para obtener un buen desempefio de la
edificacidén. Sin embargo, es necesario llevar a cabo un analisis estatico nuuisheater

con el fin de verificar el adecuado comportamiento @stiauctura. Al aplicar este analisis



181

no lineal se obtuvieron resultados satisfactorios ya que la edificacion cumplié con su
objetivo de desempefio de Seguridad de Vida y ademas desarroll6 un mecanismo de falla
que estaba previsto, es decir, las vigas ptasam mayor nivel de deformacion que las
columnas teniendo asi la estructura un riesgo menor de alcanzar un eventual colapso.
Ademas en la estructura disefiada con la presente metodologia se observd la mayor

capacidad para resistir fuerzas y desplazamidaterales.

La estructura disefiada mediante Disefio Basado en Desplazamiento Directo también
presentd mejores caracteristicas de comportamiento estructural como son cantidad de

energia disipada, ductilidad y rigidez.

7.1.3 Método de Espectro de Capacidad

La estructura disefiada mediante la presente metodologia presenté mayor capacidad para
resistir fuerzas y desplazamiento lateral que la estructura disefiada mediante el Método
Estatico Equivalente. Sin embargo, la estructura disefiada mediante el Métodooti® Espe

de Capacidad, posee menor capacidad para soportar fuerza y desplazamiento lateral que

la estructura disefiada mediante Disefio Basado en Desplazamiento Directo.

De igual forma, para caracteristicas estructurales como disipacién de energia, ductilidad
y rigidez lateral, la presente estructura brinda mejores resultados que la estructura
disefiada mediante el Método Estatico Equivalente; pero esta también se encuentra en
desventaja con respecto a la estructura disefiada mediante Disefio Basado en

Desplazamieto Directo.
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Mediante esta metodologia se verifico el cumplimiento del objetivo de desempefio de
Seguridad de Vida, lo cual es una ventaja con respecto al Método Estatico Equivalente,
sin embargo, el mecanismo de falla presentado se encuentra en desevanegaecto al

Disefio Basado en Desplazamiento Directo.

7.1.4 Método de Coeficientes de Desplazamiento.

La estructura disefiada con la presente metodologia tiene una capacidad muy similar a la
que presenta la estructura disefiada mediante el Método der&spe@apacidad para
soportar fuerzas y deformaciones laterales, lo cual le da ventaja con respecto a la estructura
disefiada mediante el Método Estatico Equivalente, pero que de igual forma no iguala las

caracteristicas de la estructura disefiada por DBagado en Desplazamiento Directo.

Con respecto a ductilidad, disipacion de energia y rigidez, esta estructura presenta valores
similares a los obtenidos mediante el disefio por el Método de Espectro de Capacidad, ya
que la diferencia entre ambos se enawerinicamente en el célculo del punto de
desempefio y al ser la estructura analizada de caracteristicas geométricas favorables, es

aceptable que los resultados sean similares.

La presente metodologia permitié determinar que la estructura si cumple cgatiebob
de desempeiio de Seguridad de Vida, sin embargo, se encontraron deficiencias en el
mecanismo de falla presentado, lo cual deja a la presente metodologia en desventaja con

respecto al Disefio Basado en Desplazamiento Directo.
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7.1.5 Conclusion general.

Con base en las conclusiones particulares presentadas para cada metodologia se evidencia
gue el método de Disefio Basado en Desplazamiento Directo es el que brind6 los mejores
resultados desde el punto de vista de la seguridad estructural, debido a que esta
metodologia destaca sobre las otras en los aspectos presentados en la secciones anteriores,
como son capacidad para resistir fuerza y desplazamiento lateral, ductilidad, rigidez y
disipacién de energia. Ademas, el Disefio Basado en Desplazamiento Bergctede

aplicar de una forma mas sencilla en comparacion con el Método de Espectro de
Capacidad y Método de Coeficientes de Desplazamiento, ya que este no requiere la
realizacion de andlisis repetitivos para obtener una estructura, un mecanismo defalla y

comportamiento estructural aceptable.
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7.2 Recomendaciones

Con base en los resultados obtenidos de los diferentes andalisis, se ve la necesidad de

sugerir las siguientes recomendaciones:

1 Se recomienda una revision de la normativa vigente en el phidpdeque esta
normativa no ha sido actualizada desde hace mas de 20 afios y ademas, como se
evidencio en la presente investigacion, existen nuevas metodologias que permiten
disefiar estructuras mas seguras.

1 Debido a que el Método Estatico Equivalente esoatemplado en la normativa
vigente en el pais, se recomienda complementar esta metodologia con una etapa
de analisis no lineal, con el fin de tener una mejor apreciacion del comportamiento
que tendrd la estructura ante una demanda sismica, y poderlasnmaedidas
necesarias para garantizar un adecuado comportamiento de la estructura.

1 Debido a que los alcances de la presente investigacion solo contemplo estructuras
regulares de marcos de concreto reforzado, se recomienda ampliar los alcances en
futuras nvestigaciones a estructuras que involucren mas variables y un mayor
grado de complejidad en el andlisis, como podria ser estructuras irregulares y con
sistemas estructurales diferentes.

1 Se recomienda profundizar la investigacion del Método de Disefio @a&sad
Desplazamiento Directo, ya que se determiné que este brinda los mejores
resultados desde el punto de vista de la seguridad estructural y ademas puede ser

aplicado a cualquier estructura.
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Anexo 1. Calculo de diagramade momentecurvatura.

Un diagrama de momentmurvatura se calcula llevando a cabm analisis de
compatibilidad de deformaciones de una seccidon estructural. Para llevar a cabo este
analisis se debe conocer los diagramas esfidfarmacion del concreto y del acero de

refuerzo, estos diagramas se presentan a continuacion.

Al.1 Diagramaesfuerzo deformacion para concreto.
A continuacién se presenta el diagrama de esfuerzo deformacion para concreto confinado

segun Mander.

Esfuerzo deformacion concreto
600

500

I
o
o

300

Esfuerzo (kg/cm2)

200

100

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Deformacion

Figura AL1. Diagrama de esfuerzo deformacion para cona@tdinado.
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Al.2 Diagrama esfuerzo deformacion para acero de refuerzo.
A continuacion se presenta el diagrama de esfuerzoaéodn para el acero de refuerzo

utilizado en el disefio de las estructuras.

Diagrama esfuerzo deformacién para acero de refuerzo
7000

6000
5000
4000

3000

Esfuerzo (kg/cm?)

2000

1000

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Deformacion

Figura AX2. Diagrama de esfuerzo deformacion para el acero de refuerzo.

A1.3.1 Célculo de diagrama momentaurvatura para una viga de concreto

reforzado.

En la presente seccidn se analizar4 a manera de ejemplo una viga de la estructura disefiada
mediante Disefio Basado en Desplazamiento Directo, con las caracteristicas que se

presentan a continuacion:
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La seccidn mostrada en la figura-8%s de

., . . ~ 4 ¥
una seccion de viga de la estructura disefi 5V4 i
: . o P 0 9
mediante el método de Disefio Basado O Q 5#6
Desplazamiento, para taial se determinaré
0.70 Fst. #3@0.10

su diagrama de momento curvatu

mediante un analisis de compatibilidad
Q oo 346

deformaciones. Luego este diagrama s AN

ajustado a los parametros establecidos pcFigura AL3. Seccion de viga analizada.

FEMA 356 para el comportamiento no lineal de las vigas de concreto reforzad

Al1.3.2 Diagrama de momentecurvatura.
Al llevar a cabo el andlisis de compatibilidad de deformaciones se obtiene como resultados

los datos presentados en la tablalAal

Tabla AL1l. Datos para graficar diagrama de momento/atura.

Momento (tortrm) | Cunatura
0.00 0.000000
16.02 0.002871
24.19 0.007177
24.57 0.012900
25.36 0.020100
26.92 0.028700
28.72 0.038800

Al graficar los resultados presentados en la tablalAde obtienen los siguientes

resultados:
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Diagrama MomenteCurvatura

= N N w W
a1 o o1 o )]

Momento (tonm)

[
o

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Curvatura

Figura AL4. Diagrama de momentcurvatura

El diagrama presentado en lagdra Al4, debe ser ajustado para modelar un
comportamiento no lineal segun la informacion presentada en el FEMA 356 para vigas de
concreto reforzado, lo cual dara como resultado un gréafico similar al presentado en la

figura AL-5.

D E|l &
¥

P
Figura AL5. Diagrama momentourvatura de muestra.
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A1.3.3 Célculo de pardnetros para modelar comportamiento no lineal, segun
FEMA 356.
Los parametros para modelar el comportamiento no lineal de una viga de concreto

reforzado estan establecidos en la FEMA 356, y se presentan en la figbira Al

Table 6-7 Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—
Reinforced Concrete Beams
Modeling Parameters?® Acceptance Criteria®
Plastic Rotation Angle, radians
Performance Level
Residual Component Type
Plastic Rotation Strength
Angle, radians Ratio Primary Secondary

Conditions a b c 10 LS CP LS CP
i. Beams controlled by flexure!
p- E' Trans. Vv

D Reinf.2 =

bal b,d,|f.

<0.0 C 0.025 0.05 0.2 0.010 0.02 0.025 0.02 0.05
<0.0 C 0.02 0.04 0.2 0.005 0.01 0.02 0.02 0.04
=05 C < 0.02 0.03 0.2 0.005 0.01 0.02 0.02 0.03
>0.5 (o} >6 0.015 0.02 0.2 0.005 0.005 0.015 0.015 0.02
<0.0 NC <3 0.02 0.03 0.2 0.005 0.01 0.02 0.02 0.03
<0.0 NC 26 0.01 0.015 0.2 0.0015 0.005 0.01 0.01 0.015
=05 NC <3 0.01 0.015 0.2 0.005 0.01 0.01 0.01 0.015
=05 NC =6 0.005 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.005 0.005 0.01

Figura AL6. Pardmetros de modelado de comportamiento no lineal de vigas de concreto reforzac

Con la informacién presentada larfigura Al-3, se puede llevar a cabo los calculos para

determinar el valor de los parametros de modelado a, b y c.

PE® UL

Uy BTUweo
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yd v
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Determinando si el elemento es Conforme (C) o No GarggNC)
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El elemento es conforme. Un elemento es conforme si el 75 % de su capacidad a cortante

es mayor al caante de disefio y si la separacion de los estribos es menor a d/3.
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Interpolando entre los valores presentados en la figwa g€ldeterminan los parametros

siguientes:

A miéA mitA ™

Del gréico presentado en la figura Alse tiene la siguiente informacion:
- cH DI TI
no 18t T XOGATA
- C& QI Ti
Y con los parametros a, b y ¢ se pueden calcular los puntos restantes del diagrama de

momentecurvatura ajustado.
pooon A TBIRC M8IC T8I X G
- Az - ™ REC® w PO T
n nOA minx gl T8iT X G

Donde se obtiene como resultado el diagrama de morantatura mostrado en la figura

Al-7.
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Diagrama de momentgurvatura ajustado

35

30 C
—_ B
c 25
5
£ 20
S
G 15
e
o
= 10

N =
5
A
0
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Curvatura

Figura AL7. Diagrama moment@urvatura ajustado segun FEMA 356.

Al.4 Calculo de diagrama de moment@urvatura para una columna de cacreto

reforzado.

El procedimiento para obtener el diagrama momeunteatura de una columna es similar

al de una viga. Se debe llevar a cabo al analisis de compatibilidad de deformaciones de la

seccion estructural mostrada en la figura8Al luego se dee ajustar los resultados segun

FEMA 356.
0.55

T

= 12 #10

0.55

@] O O

)
O g 3 est. #3@0.10
&

N

N
Figura A%8. Seccion de columna a analizar.
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A.1.4.1 Diagrama de momenteacurvatura.

Al realizar el andlisis de compatibilidad de deformaciones se tiene el diagrama de

momentecurvatura mostrado en la figura A1

Diagrama moment@urvatura columna
120

100

80

60

Momento (tonm)

40
20
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Curvatura

Figura AL9. Diagrama de momentcurvatura.
A.1.4.2 Parametros para modelar camportamiento no lineal segun FEMA 356.

Los parametros para modelar el comportamiento no lineal de columnas de concreto

reforzado se presentan en la figura X1
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Table 6-8 Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—
Reinforced Concrete Columns
Modeling Parameters® Acceptance Criteria®
Plastic Rotation Angle, radians
Performance Level
Residual Component Type
Plastic Rotation Strength
Angle, radians Ratio Primary Secondary
Conditions a b c 10 LS CP Ls cP
i. Columns controlled by flexure’
P Trans. V
— Reinf.? =

A gfc- F}wa".}'f‘.

=01 Cc =3 0.02 0.03 0.z 0.005 0.015 0.02 0.02 0.03
=01 Cc =6 0.016 0.024 0.z 0.005 0.012 0.016 0.016 0.024
=04 Cc =3 0.015 0.025 0.z 0.003 0.012 0.015 0.018 0.025
=04 Cc =6 0.012 0.02 0.z 0.003 0.01 0.012 0.013 0.02
=01 NC =3 0.006 0.015 0.z 0.005 0.005 0.006 0.01 0.015
=01 NC =6 0.005 0.012 0.z 0.005 0.004 0.005 0.008 0.012
=04 NC =3 0.003 0.01 0.z 0.002 0.002 0.003 0.006 0.01
=04 NC =6 0.002 0.008 0.z 0.002 0.002 0.002 0.005 0.008

Figura A110. Parametros de modelado clemportamiento no lineae columnas de concreto reforzad

Para un valor de P =58.83tony V = 21.04 ton, se puede calcular los siguientesrparame
A mipMA TBICR ] T

Lo que permite calcular el siguiente diagrama de momeunmeatura ajustado.
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Diagrama MomenteCurvatura ajustado
120

100 C
80

60

40

Momento (torrm)

20

0
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04

A

Curvatura

Figura AL11 Diagrama de momentcurvatura ajustadsegin FEMA 356
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Anexo 2. Ejemplo de calculo manual de punto de desempeiio.

A2.1 Determinacion de la capacidad de la estructura.

El presente @mplo del célculo del punto de desempefio sera aplicado a la estructura
disefiada acorde al Método de Disefio Basado en Desplazamiento Directo en la seccién
5.1, siguiendo los lineamientos descritos en la seccion 3.7 del presente trabajo. Cabe
aclarar que epresente servira solo como ejemplo de calculo, debido a que el punto de
desempefio que se ha usado para la presenta investigacion ha sido el calculado por el

programa SAP2000.

Segun se estableci6 en la seccion 3.7.2 la capacidad de la estructura sstaapeziante

una curva de capacidad la cual se obtiene al aplicar un apéaksisver

Curva de capacidad
800

700
600
500
400

300

Cortante (Ton)

200

100

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Desplazamiento (cm)

Figura A21. Curva de capacidad de la estructura.
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En el presente ejemplo la curva de capacidad ha sido obtenida del programa SAP2000. La

curva de capacidad se puede apreciar en la figurh A2

A2.2 Determinacibn de la demanda.

La demanda para la edificacion sera el espectro de respuesta definido en la NTDS cuyo
calculo se ha detallado en el capituloBw la figura A22 se puede apreciar el espectro

de disefio mencionado. Es necesario aclarar que este es cimoes|gstico, por lo cual

ha sido calculado con un valor de R igual a 1.

Espectro de respuesta

=
N
o

=
o
o

0.80

0.60

0.40

Aceleracion espectral (xg)

0.20

0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Periodo (s)
Figura A2-2. Espeab de respuestsegun NTDS.
A2.3 Desarrollo del espectro de respuesta.

Tal como se puede apreciar en la figura-22el espectro de disefio relaciona la

aceleracion espectral con el periodo, sin egdyapara aplicar la metodologia antes
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mencionada, es necesario transformar este espectro a uno que relaciona la aceleracion
espectral con un desplazamiento espectral. Esto se puede llevar a cabo con-22Ec. llI

retomada a continuacion.

34
TA

3

2C %8 ) X ¢

Al realizar los calculos respectivos a la Ec.28, se obtiene el siguiente resultado:

Espectro de diseiio

1.40

=
hS)
o

1.00

0.80

0.60

0.40

Aceleracion espectral (xg)

0.20

0.00
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Desplazamiento espectral

Figura A23. Espectro de respuesta con desplazamiento espectral.

Tal como se expreso en la seccion 3.7.3.1.1 esta transformacion no tiene ningun efecto en
los pardmetrogvolucrados ya que es por conveniencia de visualizacion al integrarlo con

el espectro de capacidad.
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A2.4 Transformacion de la curva de capacidad a un espectro de capacidad.
La curva de capacidad originalmente presentada en relacion a cortante y desptazam

debe transformarse a una relacion de aceleracion y desplazamiento.

Para realizar esta transformacion, primeramente se debe calcular el factor de participacion
modal y el coeficiente de masa modal del primer modo de vibracién de la estructura. Estos

valores se pueden obtener de la E€28ly Ec. 11+24, respectivamente.

B X N
o&—xf %8 ) X o
5 —¢
X N
B
\ — %8 ) X 1
5 Tt B

En dondex TCes la masa concentrada en cada nivelgs la amplitud del primer modo
de vibracion en el nivel i. En la tabla A2se tiene la masa en cada nivel de la estructura

y en la tabla A2 se tiene el desplazamiento modal de cada nivel.

Tabla A21. Distribucion de masa por nivel en la estructura.

Nivel Masa (kg)
4 220,281.64
3 279,845.75
2 279,845.75
1 279,845.75
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Tabla A22. Desplazamientdel primer modo de vibracion por cada nivel

Nivel n
4 1.21
3 1.02
2 0.69
1 0.29

Con la informacion presentada en las tablas anteriores y las ecuaciétgey IlI-24, se

procede a calcular los factores mencionados.

Tabla A23. Calculo de factor de participacidon modal y coeficiente de masa modal.

Nivel Wi/g (kg) n n Wix Wix 2
4 220281.64 1.21 1.00 220281.61 220281.61
3 279845.75 1.02 0.84 235903.02| 198860.40
2 279845.75 0.69 0.57 159581.46/ 91000.998
1 279845.75 0.29 0.24 67070.46! 16074.740
1059818.8 682836.59] 526217.78

De la informacidén en la tabla anterior se calculan los factores:

0& p& T

1 TT

Ahora, con la Ec. IR5 y Ec. 1126 se procede a calcular la aceleracion y desplazamiento

espectral, respectivamente.

6 7 -
3 — %8 ) X
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3 5o %8 )Xo

Al realizar la transformacion a la curva de capacidad a una curva de capacidad espectral,

se obtiene el siguiente resultado.

Curva de capacidad espectral
0.90

0.80
0.70
0.60
0.50
0.40

0.30

Aceleracion espectral

0.20
0.10

0.00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Desplazamiento espectral

Figura A24. Curva de capacidad espectral.

A2.5 Seleccion del punto de desnpefio de prueba.

Siguiendo la recomendacion de la seccion 3.7.3.1.3, se escogera como punto de
desempeiio de prueba usando la aproximacion de igual desplazamiento. Primero se debe
trazar una linea sobre el rango elastico de la curva de capacidad hastptate con el
espectro de respuesta, pasos 1 y 2 en la figurd. A2ilego de debe trazar una linea

paralela al eje de las ordenadas hasta interceptar la curva de capacidad de la estructura,
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paso 3 en la figura AB. Desde el punto de intercepcion cortlava de capacidad, se
trazan lineas paralelas a cada eje para encontrar el valor de aceleracion y desplazamiento

espectral, pasos 4 y 5 en la figura®2

1.40

=
N
o
N

=
o
o

o
o)
o

o
fo)
o
w

Aceleracion espectral
N

©
»
o

o
H8)
o

5

0.00

o

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Desplazamiento espectral

Figura A25. Seleccién del punto de desempefio de prueba.
Acorde a la figura A, aproximadamente el punto de desempefio de prueba le

corresponde mvalor de aceleracion espectral, de 0.66 y un valor de desplazamiento

espectral, gfde 12.3 cm.



205

A2.6 Representacion bilineal del espectro de capacidad.

Una vez definido el punto de desempefio de prueba, se debe desarrollar una representacion
bilineal de la curva de capacidad con el fin de determinar el amortiguamiento efectivo de
la estructura. Primeramente se debe trazar una linea paralela al rango elastico de la
estructura, pasos 1 y 2 en la figura®&duego, desde el punto de desempefio delar,

trazar otra linea a intersectar con la primera, tratando de que las area sobre y debajo de la

curva de capacidad sean similares, como se muestra en los pasos 3 y 4 de lafgura A2

1.40
1.20
1.00
0.80

0.60

Aceleracion espectral

0.40

0.20

0.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

Desplazamiento espectral (cm)

Figura A26. Seleccién del punto de deseripeale prueba.

La interseccion de las dos lineas dibujadas en lagfi§2f6 define el punto de fluencia

de la estructura. El cual tiene los siguiente valores:(a47 y ¢ = 4.5 cm
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A2.7 Desarrollo del espectro de demanda.
Para calcular el amortiguamiento viscoso equivalente se debe usar |a2£¢ntibstrada
a continuamn:

o AA AA -
W L %8 ) X X

Haciendo uso de los datos obtenidos en los pasos anteriores, se procede al célculo:

PEMWB XP @ 1T @
T Ep @

v

[ ¢ B
Ahora se debe pceder con el calculo de los factores de reduccién a aplicar al espectro

de disefo. Estos se calculan con la E€28ly Ec. 11}29.

og p @ P | N

32 B C %y ) x Y
¢&p g f N

32 Ty %8 ) X w

Siendo necesario Unicamente el amortiguamiento viscoso equivalente, se procede a

calcular dichos factores.

o p T Y ic B o
P C

32 mMuvo

32
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c&wp ™8 g g Bro

32
PH L

32 ™ YT
Los factores deeduccion espectral sirven para disminuir el espectro de respuesta
elastico. El factor SRA debe aplicarse al rango de aceleracién constante del espectro de

disefio y el factor SRV debe aplicarse al rango de velocidad constante.

A2.8 Desplazamiento maximo geerado para la demanda sismica.

Curva de capacidad espectred— Espectro de disefio 5 %

Espectro de disefio 27.06 %
1.40

1.20
1.00
0.80

0.40

Aceleracion espectral

0.20
0.00

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Desplazamiento espectral

Figura A27. Célculo del punto de desempefio.



208

En la interseccion del espectro de disefio con un amortiguamiento del 27.06 % y la curva
de capacidad es el punto de desempefio de la estructura, siempre y cuando cumpla con la

tolerancia establecida en la seccion.3.1.6 de 5 %.

El punto de desemperio obtenido de la figura7ARne un valor de aceleracion espectral,
a, de 0.65 y un desplazamiento espectralde 12.2 cm. Acorde a lo expresado en la
seccion 3.7.3.1.6 el desplazamiento espectral correspondiemunto de desempefio

deberia estar entre el rango siguieat®5d¢; Od; 01.054.

Dado que g tiene un valor de 12.3 cm yuh valor de 12.2 cm, es valido concluir que el

punto de desemperio tiene un desplazamiento espectral de 12.2 cm.

El presente ejemplo ha sido desarrollado para tener una mejor comprension atserca de
teoria presentada en el capitulo Il y los diversos céalculos del punto de desempefio en el
capitulo V, los cuales fueron desarrollados de forma automética en el programa SAP2000.
Por lo cual los resultados obtenidos en este no seran tomados en cueraadisis de

los disefios en el capitulo VI, ya que se usara los valores obtenidos del programa.
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Anexo 3. Ejemplo de detalle estructural para calculo de costo unitario.

Para calcular el costo unitario de un elemento de concreto reforzado, esoecaseer

la cantidad de refuerzo que este tendra. Con este objetivo, se han desarrollado planos
estructurales para una viga y una columna de cada estructura, y se presenta como ejemplo
los planos estructurales desarrollados para la metodologia de DBsefamlo en
Desplazamiento Directo. Es necesario aclarar que estos planos has sido desarrollados con
base en los resultados de disefio estructural obtenidos del programa ETABS y cumpliendo
con las disposiciones del codigo ACI 318 con respecto a elementost@stes
sometidos a acciones sismicas. Estos planos estructurales son presentados en la

figurasA3-1y A3-2.



0.70

0.55

1.20

0.55

0.70

0.55

1.20

0.55

0.70

0.55

1.20

0.55

0.70

0.55

1.20

0.55

ZC

ZNC

ZC

ZC

ZNC

ZC

ZC

ZNC

ZC

ZC

ZNC

ZC

3.00

3.00

3.00

3.00

12.00

DETALLE TIPICO DE COLUMNA
SIN

Figura A31. Detalle tipico de columna.

0.55

]

8 #8

1 est. #3@10 cm en ZC y ZNC
2 grapas #3@10 cm en ZC y ZNC

SECCION TIPICA COLUMNMA NIVEL 4
SIN ESCALA

8 #8

1 est. #3@10 cm en ZC y ZNC
2 grapas #3@10 c¢cm en ZC y ZNC

12 #8

3 est. #3@10 cm en ZC
3 est. #3@12.5 cm en ZNC

SECCION TIPICA COLUMMA NIVEL 2

SIN ESCALA

0.55

12 #10

3 est. #3@10 cm en ZC
3 est. #3@12.5 em en ZNC

SECCION TIPICA COLUMMA NIVEL 1
SIN ESCALA
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