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1 MOTIVACION

En la actualidad el disefio sismo-resistente de edificaciones esta fundamentado en la metodologia de
disefio basado en fuerzas (DBF), un procedimiento que ha sido reconocido y ampliamente aceptado por el
gremio consultor del pais, sin embargo, posee ciertas limitaciones o falencias en la estimacién de ciertos
parametros a nivel de comportamiento de la estructura que son importantes conocer, como por ejemplo;
el periodo estructural, la rigidez inicial del sistema, la ductilidad que pudiese desarrollar la estructura, el
dafio en elementos estructurales y no estructurales, entre otras.

Mediante un procedimiento de disefio basado en desempefio es posible determinar de forma mds realista
las demandas sismicas locales y globales de la estructura, al partir de un desplazamiento esperado y
posteriormente hallar las fuerzas internas generadas en cada uno de los elementos.

Estos procedimientos han sido utilizados cominmente para realizar rehabilitaciones o andlisis de
vulnerabilidad de estructuras, sin embargo, ha tomado cierto reconocimiento como herramienta de
disefio de estructuras nuevas; como es el caso de Nueva Zelanda que lo incluyé como una alternativa de
disefio sismico.

Las estructuras de pérticos de concreto reforzado son de las estructuras mas comunes en los edificios
utilizados en regiones de zona sismica intermedia y alta en nuestro pais. Sin embargo, el uso de estos
sistemas estructurales y la variabilidad geométrica de las secciones de los elementos, materiales utilizados
y sus propiedades mecanicas, conllevan a que el comportamiento dindmico de tales estructuras, bajo
acciones sismicas, sea dificil de evaluar.

Es por esto que mediante la metodologia de disefio por desempefio, y aprovechando las ventajas que
presenta respecto a la metodologia basada en fuerzas (DBF), se pretende realizar una revisién bibliografica
acerca de su alcance y desarrollo, y comparar diferentes metodologias realizadas por diferentes autores
alrededor del mundo mediante un cuadro comparativo, para determinar claramente el alcance de cada
método y su posible aplicacién segun el tipo de estructura que se esté analizando, evidenciando también
asi, las ventajas y limitaciones que propone cada autor de una forma clara, concisa y sintetizada.



2 OBIJETIVO GENERAL

Realizar una revision bibliografica del método de disefio sismico por desempeiio, analizando los diferentes
métodos propuestos por autores a lo largo del tiempo, y estableciendo los criterios técnicos basicos que
puedan servir como guia para ser utilizada por cualquier profesional de la ingenieria estructural con el
propésito de saber que metodologia aplicar a una estructura especifica, mediante un cuadro comparativo
de diferentes metodologias propuestas.

3 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

- Estudiar y evaluar las diferentes metodologias existentes en la actualidad para la aplicacion del
disefio sismico por desempefio de estructuras, presentando los aspectos basicos y generales de
cada uno, con el propdsito de definir el rango de accién de los mismos.

- Determinar cdmo se realiza el disefio por desempefio de edificios de pdrticos de concreto
reforzado y sus diferentes metodologias propuestas hasta la fecha.

- Desarrollar un cuadro comparativo sintetizando la informacidon encontrada en la revisién
bibliografica, comparando los alcances y limitaciones de las metodologias de cada autor, el cual
permitird determinar que metodologia es la mas dptima segun el tipo de edificacion que se esté
analizando.

4 MARCO TEORICO

El disefio estructural es una actividad ingenieril encargada de determinar objetivamente las caracteristicas,
especificaciones, dimensiones, materiales, entre otros, con las cuales se deben llevar a cabo el proyecto a
ejecutar. La filosofia principal de disefio es que la estructura garantice una operabilidad ante las
situaciones normales de uso y un cierto grado de seguridad y confiabilidad ante eventos extremos
naturales, como por ejemplo sismos. El disefio estructural se realiza de acuerdo a diferentes metodologias
de andlisis que tienen una base cientifica y experimental, las cuales adoptan los reglamentos para hacer
exigible el cumplimiento de dichos procedimientos, aceptando sus bondades y sus falencias.

Desde 1975 Park y Paulay consideraron que un incremento en la resistencia global de una estructura
podria garantizar la seguridad y, por consiguiente, reducir el dafio necesariamente, ademas, grandes
avances en el tema permitieron identificar que, si las rétulas plasticas se forman en las vigas y no en las
columnas, y que la resistencia a cortante de los miembros superara la correspondiente resistencia a
flexion, garantizaria un mejor comportamiento de la estructura ante un evento sismico. Estos dos aspectos
pueden considerarse como el inicio de una nueva filosofia de ingenieria sismica basada en desempefio



(ISBD de aqui en adelante), en donde es posible controlar y predecir el comportamiento de la estructuray
sus posibles dafios (Aguilar, 2010). En este caso, la ingenieria es mas que un calculo, incluye el desarrollo
real de un sistema desde la concepcidn, pasando por la proyeccidn y el disefio, el control de calidad en la
construccion y el mantenimiento (Visién 2000, SEAOC 1995).

Las filosofias de disefio de las normas actuales han sido escritas primordialmente para mitigar la pérdida
de vidas humanas, sin embargo, hoy es evidente que la gran cantidad de pérdidas econdmicas en
edificaciones disefiadas de acuerdo a las normas actuales se deben a dafios en los elementos no
estructurales, tal como se muestra en la Figura 4-1:
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Figura 4-1 Distribucion de costos en edificios (Taghavi y Miranda, 2003).

El método de disefo basado en desempefio de la estructura, ademas de garantizar y mitigar la pérdida de
vidas humanas ante un evento sismico, tiene en cuenta el desempefio de cada uno de los componentes
de la edificacion (incluyendo los elementos no estructurales), que como se evidencid en la Figura 4-1, es
aproximadamente la mitad de los costos de una edificacién, siendo de gran importancia la evaluacién y
control de su desempefio.

En Colombia el disefio sismico se realiza con un criterio bdsico de desempefio, pues, aunque se busca los
diferentes estados de funcionalidad estructural, solo se intenta pronosticar mediante un solo escenario de
disefio que resulta insuficiente (Gallego, 2014).

En Estados Unidos la realidad es muy similar, el cddigo ACI adopta los procedimientos de analisis basados
en fuerzas (DBF); Sin embargo, el cédigo FEMA con origen en dicho Pais, tiene por objetivo garantizar la
calidad de la construccidn a nivel local ante un desastre, haciendo modelos de cédigos de construccién de
la Nacién de los Estados Unidos (Garcia y Naranjo, 2011), con la inclusion de metodologias basadas en
desempefio, que hasta el momento solo son aplicados para rehabilitacion de estructuras existentes y no
como una base del disefio de estructuras nuevas.

Debido a estas falencias en los actuales métodos de disefio, es importante tener en cuenta que la
seguridad ante el colapso debido a grandes sismos, no implica necesariamente un comportamiento
aceptable de la edificacion durante sismos de pequefia y moderada intensidad, como se ha comprobado
en sismos no muy alejados de la actualidad, como por ejemplo el sismo de Northridge-USA en 1994 y el
sismo de Kobe-Japdon 1995, en donde colapsaron muchas estructuras y se tuvieron grandes pérdidas



humanas y econdémicas, incluso en edificaciones que no debian colapsar como universidades, tal como se
muestra en la Figura 4-2 y en la Figura 4-3:

Figura 4-2. Dafio estructural de la Universidad de California en Northridge. que debid ser considerada
como una estructura indispensable (tomada de
https://elpais.com/elpais/2019/01/18/album/1547770866 044938.html?rel=mas#foto gal 6)

Figura 4-3. Colapso de puente en el sismo de Kobe (tomada de https://japon-secreto.com/el-gran-
terremoto/)

En forma sintetizada la ingenieria sismica basada en desempefio es un método que, por medio de un
procedimiento sistematico permite disefiar las edificaciones para que alcancen un comportamiento
predecible y deseable de sus elementos estructurales y no estructurales. (Pérez, 2014). En la Figura 4-4 se
presenta un flujo de trabajo para llevar a cabo un disefio por desempefio.
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5 ESTADO DEL ARTE

El objetivo del disefio sismico es proveerle a las estructuras caracteristicas y propiedades tales que le
permitan tener un comportamiento adecuado ante las diversas intensidades sismicas a las cuales estara
sujetas durante su vida util, de tal forma que, ante intensidades frecuentes y moderadas se limiten los
niveles de dano que puedan ocurrir, y para intensidades excepcionales se proteja la estabilidad e
integridad fisica del sistema y consigo, la vida de personas que lo habitan.

En pro de lograr lo anterior, se han propuesto metodologias que dictan tener un control mas directo de
las deformaciones laterales de la estructura ante diferentes intensidades sismicas. Esto es a grandes rasgos
la filosofia del disefio sismico basado en desempefio, la cual difiere en gran medida del procedimiento de
disefio basado en fuerzas, metodologia que ha sido adoptada por muchas normativas de disefio en
diferentes paises.

Segun Priestley y Kowalsky (2007), los principales problemas de los métodos basados en fuerzas son:

- Losdisefios por fuerzas se inician considerando una rigidez aproximada para determinar el periodo
de la estructura, mediante el cual se distribuyen las fuerzas de disefio entre los diferentes
elementos estructurales, sin embargo, como la rigidez es dependiente de la resistencia de los
elementos, estas caracteristicas no podrian ser conocidas hasta que el proceso de disefio sea
finalizado.

- La asignacidn de las fuerzas sismicas de los elementos estructurales basado en una rigidez inicial
(aun asi, si se conociera de forma precisa) no es un procedimiento légico debido a que no es
correcto asumir que todos los elementos estructurales fluiran al mismo tiempo y de manera
simultanea.

- El disefio estructural basado en fuerzas (DBF) se fundamenta en que un Unico factor de
modificacion de respuesta (basandose en la ductilidad de la estructura) es apropiado para una
forma estructural y para un material especifico, lo cual no tiene la suficiente validez.

El criterio actual del disefio sismico basado en desempefio pretende predecir y controlar el
comportamiento estructural, es decir, disefiar un sistema estructural para sustentar un nivel
predeterminado de dafio bajo un nivel predefinido de intensidad sismica. Dentro de la concepcion del
disefio basado en el desempefio sismico, se encuentran las recomendaciones del Comité VISION 2000
(SEAQC, 1999) y las propuestas del ATC-40 (ATC, 1996). Ambas propuestas se fundamentan en los mismos
conceptos.

El disefio basado en el desempefio sismico consiste en la seleccién de apropiados esquemas de evaluacion
que permitan el dimensionamiento y detallado de los componentes estructurales, no estructurales y del
contenido, de manera que, para un nivel de movimiento especificado y con diferentes niveles de
confiabilidad, la estructura no deberia ser dafnada mas alla de ciertos estados limite (SEAOC, 1999). El
desempeiio se cuantifica en términos de la cantidad de dafio en un edificio afectado por un sismo vy el
impacto que tienen estos dafios en las actividades posteriores al evento sismico. Este concepto no es solo
aplicable a edificios, si no que puede ser extendido a todo tipo de estructuras e incluso a sus componentes
no estructurales y contenido (Hamburger y Moehle, 2000; Porter et al., 1993).



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

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

Cabe notar que el paso inicial de la metodologia consta en determinar los objetivos de desempefio, los
cuales describen un estado limite de dafio. La propuesta del comité Vision 2000 propone cuatro estados
limites que se describen de forma general a continuacién: el estado operacional esta relacionado con la
funcionalidad de la estructura; ocupacién inmediata asocia dafios minimos en elementos no estructurales
gue no impidan el funcionamiento normal de la misma; seguridad a la vida relaciona dafios limitados de
elementos estructurales y eventuales fallos de elementos no estructurales; y el estado de prevencion al
colapso esta asociado con un dafio inminente de los elementos no estructurales, si bien se mantiene cierta
capacidad del sistema estructural ante cargas verticales, la estructura no posee rigidez ante movimientos
horizontales.

Para ilustrar de una mejor forma los dafios que se pueden presentar en los anteriores estados limites
descritos se presenta la Figura 5-1.

Operational Immediate Life Collapse
Occupancy Safety Prevention

0% Damage 99%

Figura 5-1. Representacion gréfica de estados limites de disefio por desempeiio. (Tomado de: Sesién 3
Disefio Basado en Desempefio - Youtube https://www.youtube.com/watch?v=ZerYE9IiDVKk).

A continuacién, se enuncian los 6 niveles de desempefio para los elementos estructurales segun la
propuesta del ATC-40. Las iniciales SP significa “Structural Performance”

SP-1 Ocupacién Inmediata; Los dafos son muy limitados. El sistema resistente a cargas verticales y
laterales permanece practicamente inalterado. No existen pérdidas de vidas humanas y la edificacién se
mantiene funcionando en su totalidad

SP-2 Dafio controlado; corresponde a un estado de dafio que varia entre las condiciones limite de
ocupacion y seguridad inmediata. La vida de los ocupantes no esta en peligro, aunque es posible que se
vean afectados ligeramente.


https://www.youtube.com/watch?v=ZerYE9IiDVk

SP-3. Seguridad de vida; puede haber ocurrido dafio significativo en la estructura, sin embargo, la mayoria
de los elementos estructurales se mantienen. Los dafos después del evento sismico no agotan por
completo los margenes de seguridad existentes frente a un posible colapso parcial o total de la estructura.
Existe amenaza a la vida de los ocupantes interiores y exteriores e incluso, puede haber afectados. Cabe
la posibilidad de requerir reparaciones estructurales, siempre y cuando sean viables desde el punto de
vista econémico.

SP-4. Seguridad limitada; corresponde a un estado de dafio que varia entre las condiciones limite de
seguridad de vida y estabilidad estructural, con alto peligro para los ocupantes.

SP-5. Estabilidad estructural o prevencién del colapso; corresponde a un estado de dafo en el cual el
sistema estructural esta en el limite de experimentar un colapso parcial o total. Han ocurrido dainos
sustanciales, con una significativa degradacién de rigidez y resistencia del sistema estructural resistente a
cargas laterales, aun cuando los componentes del sistema resistente a cargas verticales mantengan la
capacidad suficiente para evitar el colapso. A pesar de que el sistema de cargas verticales se mantenga
funcionando, existe un alto riesgo de que se produzca el colapso debido a posibles réplicas. Estas
edificaciones requieren reparaciones estructurales significativas.

SP-6. No considerado; no corresponde con un nivel de desempefio de la estructura, sino con una condicion
en la cual sélo se incluye una evaluacion sismica de los componentes no estructurales. Se limita a
considerar el desempefio de los elementos no estructurales.

Adicionalmente, segun la propuesta del ATC-40, se debe combinar el nivel de desempeno de los elementos
estructurales con los componentes no estructurales de la edificacidn, los cuales se listan a continuacion.
La abreviacion NP significa “Nonstructural Performance”:

NP-A. Operacional; una vez ocurrido el evento sismico, los sistemas, componentes y elementos no
estructurales permanecen en su sitio sin dafo y funcionando de forma regular. Todos los equipos y
maquinarias deben permanecer operativos, aunque algunos servicios externos no estén del todo
disponibles, sin que esto comprometa la ocupacién de la edificacion.

NP-B. Ocupacion Inmediata; los sistemas, componentes y elementos no estructurales permanecen en su
sitio, con pequefias interrupciones que no comprometen o limitan su funcionamiento. Algunos servicios
externos pueden no estar disponibles. Se mantiene un estado de seguridad para los ocupantes.

NP-C. Seguridad; contempla considerable dafio en sistemas, componentes y elementos no estructurales,
pero sin colapso o interrupcion de los mismos que pueda atentar seriamente contra los ocupantes. Los
sistemas, equipos y maquinaria pueden verse seriamente afectados, requiriendo, en algunos casos, ser
reparados o, en el peor de los casos, reemplazados. Puede haber algunos afectados; el peligro a la vida
por los daios en componentes no estructurales es bajo.

NP-D. Amenaza reducida; incluye importante dafo en los sistemas, componentes y elementos no
estructurales, pero sin colapso de los grandes y pesados elementos que pongan en peligro a grupos de
personas, como, por ejemplo: parapetos y muros exteriores de mamposteria. El peligro a la vida por los
danos en componentes no estructurales es alto.
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NP-E. No considerado; no corresponde con un nivel de desempefio de los componentes no estructurales,
sino con una condicién en la cual sélo se incluye una evaluacién sismica de los componentes estructurales.
Se limita a considerar el desempefio de los elementos estructurales.

Con base en las anteriores descripciones de los diferentes niveles de dafio para los componentes de una
edificacién, segln la propuesta del Vision 2000 y el FEMA 356, se puede formar una matriz que conduce
al disefiador a la definicidn del nivel de desempeiio global de la estructura. En la Tabla 1 se presenta la
matriz para la definicién del nivel de desempefio global de la estructura.

Tabla 1. Niveles de desempenfio, propuestos por Visién 2000 y FEMA 356.

Niveles de desempefo estructural
Niveles de G SP-1 . ES]P:Z SP-4 sp.s
i, atpedog hcnl;:;:?: Cont::l:do 93 Stgurided Estab;ludad S8
estructural £ Segquridad imtada No considerado
{Rango) z Estructural
(Rango)
NP-A 1-A
A NR NR NR NR
Operacional Operacional 2

NP-B 1-8
Ocupacién Ocupacion 2B 3-8 NR NR NR
Inmediata Inmediata

NP-C 3-C

14 2. 4 5.

Sequridad < N Seguridad c - s

NPD NR 20 30 4D 5D 6-D
Amenaza

NP-E 5£

b o ;c =2 NR NR 3-E 4.E Estabilidad No Aplicable
o Considerado Estractural

NR: Combinacion No Recomendada

Para evaluar el comportamiento de las estructuras y determinar su desplazamiento objetivo con base en
el nivel de desempeiio estructural definido en la Tabla 1, se determina segln varios autores y normativas
vigentes, las derivas mdximas asociadas a estos, como se muestra en la Tabla 2:
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Tabla 2. Desplazamiento relativo objetivo segun el nivel de desempefio

. Ocupacion Inmediata Seguridad a la Vida Prevencion al Colapso
Referencia
SP-1 SP-3 SP-5
1% Transitorio, 2% Transitorio, 4% Transitorio o
FEMA 356 S ° °
Permanente insignificante 1% Permanente 4% Permanente
ATC-40 1% 2% —
Deriva transitoria que cause el . . N Deriva suficiente para causar un
. Deriva suficiente para causar dafio N
menor dafio en elementos no extenso dafio en elementos no
ASCE-41 en elementos no estructurales.
estructurales. . estructurales.
, e e Notable deriva permanente. , .
Deriva permanente insignificante Amplia deriva permanente.
Deriva que presente un dafio
Priestley, extensivo en elementos
Calviy 0.50% 2% - 2.5% estructurales, pero que conserve
Kowalsky una reserva de capacidad como se
muestra en la Figura 5-2,

Streng[h P-A Moment

Base Moment M

|
|
|
|
| -—
Au

Displacement A

Figura 5-2. Relacidn de desplazamiento con el momento en la base (Priestley, Calvi y Kowalsky)

El desempefio esperado esta intimamente ligado a la definicidn de los niveles de amenaza sismica que
puede ser expresado en forma probabilistica o deterministica, en el enfoque probabilista, especificando
un nivel de movimiento asociado con una probabilidad de ocurrencia, mientras que, en los enfoques
deterministas, en términos del movimiento maximo esperado para un evento con una magnitud dada y
asociado a una fuente especifica. (Aguiar, 2010).

El comité Vision 2000 en la Tabla 3 define cuatro movimientos sismicos de diseno; frecuente, ocasional,
raroy muy raro, con base en el intervalo de recurrencia y la probabilidad de excedencia. Estos movimientos
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sismicos, como se menciond anteriormente, se relacionan con el nivel de desempefio de la estructura en
tres grupos tal como se muestra en la Tabla 4; estructuras criticas, esenciales y basicas. Las estructuras
criticas corresponden a cualquier tipo de instalacion que pueda resultar en un riesgo inaceptable para la
comunidad, por ejemplo, depdsito de materiales peligrosos; las estructuras esenciales las cuales después
de un evento sismico deben seguir en funcionamiento, por ejemplo, hospitales; y las estructuras basicas
gue no clasifique dentro de las anteriores.

Tabla 3. Movimientos sismicos de disefio. Comité Vision 2000

Movimiento Sismico de Intervalo de Probabilidad de
Diseno Recurrencia Excedencia

Frecuente 43 afios 50 % en 30 afos

Ocasiona 72 afics 50 % en 50 afios

Raro 475 afos 10 % en 50 afos

Muy Raro 850 anios 10 % en 100 arios

Tabla 4. Objetivos de desempefio propuestos por Vision 2000.

Nivel de desempefio de la Edificacion
Movimiento Sismico
de Diseno Totalmente Operacional Seguridad Proximo al
Operacional colapso
Frecuente (43 anos) 1 0 0
Ocasicnal (72 anos) 2 1 0 0
Raro (475 afos) 3 2 1 0
Muy Raro (970 afos) - 3 2 1

0. Desempenio inaceptable

1. Edificaciones basicas

2. Edificaciones esenciales

3. Edificaciones de seguridad critica

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

13



5.1

DISENO SISMICO BASADO EN DESPLAZAMIENTOS

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

a.

b.

El alcance de la “regla de iguales desplazamientos”, establece que la ductilidad de desplazamiento
(nA) estd directamente relacionada con un factor de reducciéon (R), mediante el cual se reduce la
fuerza lateral elastica, para definir la resistencia en la que la estructura incursiona en el rango
inelastico. Por lo tanto, como se ilustra en la Figura 5-3, para un sistema que entra al rango
inelastico el desplazamiento es mas importante que la fuerza, debido a que la fuerza reducida
tiene una minima influencia en el desplazamiento ultimo.

A S

Ve

lateral

erza

Fu

C
[=
-

Desplazamiento

Figura 5-3. Regla de iguales desplazamientos - Curva fuerza-desplazamiento

En el disefio sismico basado en fuerzas, al analizar y disefiar estructuras diferentes, si estas llegan
a tener el mismo factor de reduccidn también van a poseer la misma ductilidad. Es claro que este
no es el caso, ya que la ductilidad depende de varios factores, tales como: resistencia de los
materiales, geometria, carga axial, refuerzo longitudinal, refuerzo transversal, médulo de
elasticidad entre otros.

La suposicién de que la rigidez estructural es independiente de la resistencia y que la curvatura de
fluencia de los elementos estructurales es directamente proporcional a una resistencia es
incorrecto (Figura 5-4( a)), ya que evidencia experimental muestra que la rigidez es directamente

proporcional a la resistencia y que la curvatura de fluencia es sensiblemente independiente de la
resistencia (Figura 5-4 (b)).
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Figura 5-4. Influencia de la resistencia en la relacion momento-curvatura

5.2 BASES FUNDAMENTALES DEL DISENO SISMICO BASADO EN DESPLAZAMIENTOS

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

INCREMENTO DE DESPLAZAMIENTO
A

CORTANTE

DESFLAZAMIENTO DE ALOTEA

VARIACION DE LA FUERZA

e

Figura 5-5. Comportamiento sismico de un muro de concreto reforzado (Tomado de FIB, 2003)
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En la Figura 5-5 se observa que, para un valor bajo de desplazamiento, el muro presenta agrietamiento del
concreto y fluencia del acero. A partir de este valor empieza a formarse una articulacion plastica en su
base, que al llegar a la rotacidn critica, después de incrementarse el desplazamiento, conduce a la falla. La
magnitud del dafio puede cuantificarse con la deformacidn de la articulacion plastica la cual se relaciona
directamente con los desplazamientos. En la curva de capacidad se observa que después de la fluencia, la
variacion de la fuerza no es significativa, por lo que no se puede cuantificar el dafo a partir de ésta (Lépez,
2009).

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

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

5.3 METODOS DE DISENO SISMICO BASADOS EN DESPLAZAMIENTOS

Existen actualmente diversos métodos de aplicacién de la metodologia de disefio por desempefio, cada
uno con ciertas ventajas y limitaciones; se mencionardn algunos métodos y sus principales caracteristicas:

® Freeman, 1998 — Método del espectro de capacidad

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

e Panagiotakos y Fardis, 1999 - Disefio sismico con deformacién controlada

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

e SEAOQC, 1999 - Disefo sismico basado en desplazamientos directos
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Este método es rapido y de fécil aplicacion para obtener el cortante basal de disefio, correspondiente a
una distorsién objetivo que depende del nivel de desempefio. Tiene ciertas limitaciones, ya que no
controla la demanda de ductilidad.

® Aschheim y Black, 2000 - Disefio sismico para el punto de fluencia del espectro

Este método permite disefar por desempeiio relativamente rapido, el método consiste en desarrollar un
punto de fluencia en un espectro, el cual es usado para definir las regiones de disefio permisibles
considerando una distorsidon objetivo y valores adecuados de ductilidad. Se sugiere que la fuerza de
fluencia corresponde a una ductilidad de desplazamiento especifica y puede ser determinada
aproximadamente de un espectro elastico usando la relacién suavizada R-u-T definida por Miranda y
Bertero (1994).

e Browning, 2001 - Método proporcionado para estructuras de concreto reforzado

Este método es relativamente rapido y simple de usar, aunque solo es aplicable a pérticos regulares de
concreto reforzado. En este proceso de disefio no se controlan las rotaciones ineldsticas demandadas ni
los limites de ductilidad

e Chopray Goel, 2001 - Disefio basado en desplazamientos usando el espectro ineldstico

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

® Priestley et al., 2007 - Disefio sismico directo basado en desplazamientos

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

e Ayala et al., 2009 - Disefo sismico por desplazamientos con control de dafio

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

e Sullivan, 2010 - Disefio sismico basado en desplazamientos con factor de energia

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

e Kappos et al., 2010 - Disefio sismico basado en deformaciones directas

Este método se basa en deformaciones directas, tomando en cuenta modelos estructurales de anélisis
parcialmente ineldsticos que consideran analisis no lineal paso a paso, para registros escalados de acuerdo
a dos estados limite basados en desempeiio.

Otra metodologia importante a mencionar es la de - Restrepo J.1. (2006) la cual propone el uso de espectros
de desplazamientos ajustados para tener en cuenta las incertidumbres en la demanda y en la sobre-
resistencia de los materiales. La pendiente del espectro de desplazamientos, en la zona de velocidad
constante, es funcién de la probabilidad de excedencia del sismo de disefio.

El disefo de la estructura parte de ductilidades de curvatura de los elementos escogidas de antemano;
determina el desplazamiento de fluencia de la estructura y el desplazamiento uUltimo de disefio, para
encontrar la ductilidad de desplazamiento del sistema; luego deduce sobre el espectro de desplazamientos
el maximo periodo admisible para cumplir requisitos de un disefio sismico basado en desempeiio y ello
permite a su vez obtener la fuerza cortante de disefio.

De manera general los métodos de disefio sismico por desplazamientos logran disefios consistentes al
compararlos con un analisis dindmico no lineal paso a paso (Sullivan, 2002). Cada uno de estos métodos
considera simplificaciones para hacerlos adecuados en la préctica.

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

e Disefio sismico directo basado en desplazamientos (DSDBD)
e Disefio sismico basado en deformaciones directas (DSBD)
e Disefio sismico por desplazamientos con control de dafio (DSDCD)

En la siguiente seccidn se mostrard a detalle el procedimiento de cada uno de estos tres métodos
seleccionados.

5.4 METODOS SELECCIONADOS DE DISENO SiSMICO POR DESPLAZAMIENTOS

5.4.1 DISENO SiSMICO DIRECTO BASADO EN DESPLAZAMIENTOS (Priestley et al., 2007)

El método de disefio sismico directo basado en desplazamientos describe el comportamiento de la
estructura a través de una rigidez secante al desplazamiento maximo y un nivel de amortiguamiento
viscoso equivalente asociado a la energia histerética absorbida durante la respuesta inelastica. El enfoque
utilizado para el analisis de la estructura se basa en el procedimiento de la estructura sustituta (Shibata y
Sozen, 1976).

Con el desplazamiento de disefio determinado de acuerdo con el nivel de desempeiio requerido y el
amortiguamiento a partir de la demanda de ductilidad esperada, se obtiene el periodo efectivo para el
desplazamiento maximo, de un espectro de disefio.
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A continuacién, representando a la estructura como un sistema equivalente de un grado de libertad, se

calcula la rigidez efectiva asociada a la respuesta maxima, de acuerdo con estos valores se calcula el
cortante basal (Figura 5-6)
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Figura 5-6. Fundamentos del disefio sismico directo basado en desplazamientos (Priestley et al., 2007)

A continuacidn, se enumeran los pasos a seguir, para cumplir con el método de disefio sismico directo
basado en desplazamientos para porticos de concreto reforzado:

Paso 1: Seleccionar los limites de comportamiento

Deben considerarse dos estados limite, estos son: completamente operacional (con un buen detallado el
dafio no estructural no debera ser evidente para distorsiones menores que 8=1%) y de control de dafio (se
puede definir por los limites de la deformacién unitaria del material y los limites de distorsion de disefo
destinados a restringir el dafio no estructural). Este ultimo estd entre los limites de comportamiento
operacional y de seguridad de vida, y depende de la importancia y funcién de la estructura. En casi todas
las estructuras de concreto reforzado (muros o podrticos), es posible que los limites de distorsién del
reglamento controlen la distorsion de disefio (Aguilera, 2011). Se proponen dimensiones iniciales de los
elementos estructurales y se calcula la distorsidn de fluencia de entrepiso, mediante la siguiente ecuacion:

L,
8, =050 | —

1

Donde:

ey = deformacion de fluencia del acero de refuerzo

Lb = Luz libre de viga de un entrepiso
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hb = Altura de viga
Paso 2: Calculo del desplazamiento de disefio del sistema equivalente

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

Donde:
mi = masa correspondiente al iésimo nivel
= desplazamiento correspondiente al iésimo nivel

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

(A )
=05\ 5]

w, =1.15-0.0034H,<1.0

Donde:

wo = factor de desplazamiento menor o igual a la unidad

H, = altura total de la estructura

Ac = desplazamiento de entrepiso critico (desplazamiento del primer nivel)

6. = distorsidn critica (distorsidn del primer nivel)

6i = configuracion deformada asociada al primer modo del comportamiento inelastico del sistema.

A continuacidn, se describen las ecuaciones para el calculo de 6i, apropiadas para fines de disefio:
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Donde:

Hi = altura correspondiente al nivel i

n = numero de niveles de la estructura

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

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

ﬁ_l = &._I lf.li-l'."'

Donde:
B, = distorsion de fluencia de entrepiso constante a lo largo de la altura (definida en paso 1)
He = altura efectiva de la estructura sustituta

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

n

Z{m:ﬂ‘r H,)

2 = E—

L i

> (m,H,)

i=l
Calculado el desplazamiento de fluencia del sistema equivalente, y con el desplazamiento de disefio

previamente calculado, se puede obtener la ductilidad de desplazamiento con la siguiente expresion:

pH=—
A,
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Paso 4: Calculo del amortiguamiento viscoso equivalente

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

i

£, =005+ ﬂ.SﬁSl £ 1]

HT

Paso 5: Calculo de la distribucion de fuerzas en los entrepisos y cortante basal

El cortante basal se debe distribuir verticalmente en proporcién a la masa y la configuraciéon deformada
consistente con el desplazamiento maximo del sistema estructural:

. {ml_fl] )

F =)

n

Z{ml.ﬂl.]

i=l

donde el cortante basal de diseio para la respuesta maxima es:

V, =K_A,

] 4

Y la rigidez efectiva asociada a la respuesta maxima, se calcula como sigue:

47°m
K,=—5=

TS
La masa efectiva representa la masa modal del primer modo de comportamiento inelastico. La masa
efectiva puede variar desde alrededor del 70% de la masa total para edificios de muros en voladizo hasta
mas del 85% para edificios de pdrticos de concreto reforzado de mas de 20 pisos (Priestley et al., 2007), se

calcula con la siguiente ecuacioén:

> (mA,)

(3 ﬁ:.l

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

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

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

> M, =0601h

Después de aplicar estas propiedades al modelo estructural, se realiza el analisis y se obtienen las fuerzas
y con base en estas se calcula el refuerzo longitudinal en vigas y para las columnas se calcula el refuerzo
longitudinal y transversal con el enfoque de disefio por capacidad.

Por ultimo, se hace el detallado adecuado para que las vigas y las columnas de la base desarrollen un
comportamiento ductil. Las fdrmulas que se han mencionado son para estructuras de concreto reforzado
(porticos de concreto reforzado), en caso de que el sistema estructural que se desea diseiar sea diferente
(sistemas estructurales a base de muros, sistemas estructurales duales, sistemas estructurales con base
flexible, etc.) o con otro material, las formulas deben adecuarse.

En la Figura 5-7, se presenta el diagrama de flujo del procedimiento de disefio sismico directo basado en
desplazamientos (Priestley et al., 2007)
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Figura 5-7. Diagrama de flujo de procedimiento de disefio sismico directo basado en desplazamientos
directos (Priestley et al., 2007)

5.4.2 DISENO SiSMICO BASADO EN DEFORMACIONES DIRECTAS (Kappos y Stefanidow, 2010)

Se presenta un método de disefio sismico basado en deformaciones directas, tomando en cuenta modelos
estructurales de andlisis parcialmente ineldstico que consideran analisis dindmicos no lineales paso a paso
para registros escalados adecuadamente de acuerdo a dos estados limite basados en criterios de
desempeiio. El andlisis dindmico no lineal paso a paso, tiene la caracteristica principal de ser la herramienta
mas sofisticada actualmente disponible, ya que permite obtener la respuesta en el tiempo, sin embargo,
la complejidad del método hace que sea aplicable en ciertos casos especificos como para fines académicos,
calibraciéon de analisis estaticos, etc.
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Paso 1: Disefio a flexion de las zonas con articulaciones plasticas basado en criterios de servicio:

Establecer un nivel basico de resistencia, asegurando que la estructura permanecerd en “servicio” después
de un sismo con altas probabilidades de excedencia (50%/50 afios). Por lo tanto, se requiere un analisis
inicial, el cual proporcionara la resistencia de los elementos (zonas de disipacion de energia) que
responderan ineldsticamente durante las verificaciones de servicio.

Se seleccionan como zonas de disipacién de energia a los extremos de todas las vigas y la base de las
columnas de planta baja (pudiéndose generar también en otra localizaciéon, dependiendo de las
caracteristicas estructurales de la edificacién), utilizando el mecanismo de “columna fuerte-viga débil”, en
este mecanismo para que la estructura en su conjunto llegue al colapso se requiere que se formen
articulaciones plasticas en todos los pisos y ademds en la base de las columnas, en el mecanismo de
“columna débil viga fuerte” para que se presente el colapso basta con que este mecanismo se forme en
un solo entrepiso. Esto se aprecia en la Figura 5-8:
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[ > L -
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a) Columna fuerte-Viga débil b) Columna débil-Viga fuerte

Figura 5-8. Mecanismos de respuesta ineldstica para poérticos.

Se lleva a cabo un andlisis elastico, del modelo derivado de un dimensionamiento preliminar. Usando como
demanda un registro escalado de acuerdo al nivel de desempefio de ocupacién inmediata (servicio). Se
utiliza un valor v=2/3 para modificar el sismo y con esto tomar en cuenta el posible sobredisefio debido a
cuantias minimas estipuladas en los reglamentos (Kappos y Stefanidou, 2010).

Las rigideces consideradas son: 50%Elg y Elg para vigas y columnas respectivamente (Kappos y Stefanidou,
2010). Se deben utilizar valores medios en las resistencias de los materiales (fen para concreto y fym para
acero).

Para obtener un factor de reduccién a, que permita controlar las deformaciones actuantes en las vigas, se
relacionan las rotaciones elasticas con las correspondientes inelasticas (Figura 5-9).
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Figura 5-9. Definicion de la pendiente del diagrama M-6ine1 y de a para vigas.

Proponiendo el factor de ductilidad de rotacién objetivo (ue) y la maxima rotacion inelastica (Binel), de la
B encontrada en el andlisis elastico, se calcula la rotacién de fluencia (8,) para cada elemento estructural.
Por simplicidad se puede asumir que la respuesta M-8 es elastoplastica perfecta y que la pendiente del
diagrama M-8 eldstica y elastoplastica es la misma. Los momentos y rotaciones debidos a carga
permanente (gravedad + viva reducida) son los que se aplican primero y permanecen constantes (6, M),
y cualquier reduccién de la fuerza eldstica (Me)) deberia referirse a la carga sismica que es aplicada después
de la carga permanente. Entonces el momento de fluencia (My) se calcula como:

M, = My + aMg
Donde el factor de reduccién a, el mismo para momentos y rotaciones es:

Hy _99

a= o,

Por ultimo, se calculan las fuerzas de disefio reducidas para cada viga, las cuales estan directamente
relacionadas con la ductilidad rotacional objetivo para el nivel de desempefio de servicio. La demanda de
refuerzo longitudinal para vigas se calcula usando procedimientos de disefio a flexién y considerando los
requerimientos minimos de acuerdo a las normas. En caso de que la demanda de acero longitudinal resulte
menor a los requerimientos minimos, se debe hacer una reduccién de la seccién transversal, para que las
deformaciones no resulten significativamente por debajo de las permisibles de acuerdo al nivel de
desempefio. Con este proceder se intenta lograr un equilibrio entre desempefio y economia.

Paso 2: Seleccion de las acciones sismicas:

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

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

Paso 4: Verificaciones de servicio:

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

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

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

Para este andlisis se pide que se consideren los valores de disefio en las resistencias de los materiales (fcq
y f,a para concreto y acero respectivamente) en los elementos que se van a disefiar.

Se considera que existen ciertas variaciones en la resistencia del material (debido a la conexidn viga
columna), por lo tanto, se puede llegar a considerar una sobreestimacion del acero longitudinal durante
el disefio. Se propone entonces un factor de 1.26 (fym/f,q) para aumentar el momento y la fuerza axial, para
asi cumplir con el objetivo de desempefio y hacer que las columnas no fluyan (Kappos et al. 2010), sin
embargo, este factor no es necesario para las columnas que si fluyen (base de columnas de planta baja)
ya que para estas se considerd el valor medio de la resistencia de los materiales (fem Yy fym).

Paso 6: Disefo por cortante:

Las fuerzas de cortante deben corresponder a las acciones sismicas de un sismo con probabilidades de
excedencia de 2%/50 afios (asociado con el nivel de desempefio “prevencién al colapso”). Sin embargo,
para simplificar el procedimiento de disefio, el detallado y disefio por cortante debe llevarse a cabo usando
las fuerzas por cortante calculadas en el analisis dindmico no lineal paso a paso para la accién sismica
asociada al nivel de desemperio de “seguridad de vida”, y para relacionarlo con el sismo de 2%/50 afios se
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considera el factor y, (mayor a la unidad), se recomienda para vigas (yv=1.20) y para columnas (y,=1.15)
(Kappos et al. 2010).

Paso 7: Detallado para longitud de desarrollo, anclaje y confinamiento:

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

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

A continuacion, se presenta el diagrama de flujo (Figura 5-10) del método basado en deformaciones

directas:
Cumplir con los
f - - Y .
| Analisis elastico para | Diseiio a flexic requerimientos de
/ o - 1sefio a flexion .
/ sismo de servicio. \ ; acero minimo de ————
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{ permitiendo | . acuerdo a las i . Y
{ . F considerando: I basico de —
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Figura 5-10. Diagrama de flujo del método de disefio sismico basado en deformaciones directas (Kappos
y Stefanidou, 2010).
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5.4.3 DISENO SiISMICO POR DESPLAZAMIENTOS CON CONTROL DE DANO (Ayala et al., 2009)

De acuerdo a Lopez (2009), este método se basa en que la curva de capacidad de un sistema estructural
de multiples grados de libertad puede idealizarse como una curva bilineal definida al considerar la
equivalencia de energia disipada con respecto a la curva real. Una vez definida, esta curva se debe
transformar al espacio espectral de pseudoaceleraciones vs desplazamientos (Sa vs Sd), correspondiente
al modo fundamental, denominada curva de comportamiento del sistema simplificado de referencia, la
cual se puede ver en la Figura 5-11:

| S —m
I . —
H B _,} e I
! S 1 i
| fl |
| i i
L3 d : L > &
dy s Sy S
a) Biimealizacion de curva de capacidad ) Curva de comportamiente

Figura 5-11. Transformacion de curva de capacidad a curva de comportamiento (Lépez, 2009)

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

La primera rama representa la etapa eldstica de la estructura y la segunda representa las propiedades de
la etapa ineldstica, de acuerdo con la distribucién de dafo asociado al desplazamiento maximo (nivel de
desempefio). La pseudoaceleracion de fluencia (Say) estd ligada al nivel de demanda de los elementos que
presentan dafio y la pseudoaceleracién ultima (Sau) a los elementos que se comportan elasticamente.

A continuacién, se describe el procedimiento a seguir para el caso de pérticos de concreto reforzado de
acuerdo con Lépez (2009):

Paso 1: Diseiio preliminar de la estructura:

Se realiza un disefo preliminar de la estructura a partir de un analisis para cargas gravitacionales y fuerzas
laterales obtenidas de un disefio convencional basado en fuerzas o de una iteracidn previa en la aplicacion
de este método.

Paso 2: Analisis modal

Se lleva a cabo un analisis modal del modelo estructural generado a partir de las propiedades de las
secciones obtenidas en el paso anterior (estructura elastica), de donde se obtiene el periodo fundamental
de la estructura T1, con lo que se define la pendiente de la rama inicial de la curva de comportamiento
bilineal idealizada del modo T1 (Figura 5-12)
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Sa(mfs2)

=
b

Figura 5-12. Rama elastica e ineldstica de la curva de comportamiento (Lopez, 2009)

Paso 3: Propuesta de distribucion de dafo

Para un nivel de desempeiio definido, se propone una distribucién de dafio racional de acuerdo con las
caracteristicas de la estructura y las acciones de disefio consideradas (Figura 5-13). Con base en esto, el
dafio se representa en el modelo estructural mediante articulaciones en los extremos de los elementos
donde se acepta se presente comportamiento ineldstico. De manera similar al paso anterior, se realiza un
anadlisis modal de esta estructura (dafada) y se obtiene el periodo correspondiente T2, que define la
pendiente de la segunda rama de la curva de comportamiento bilineal idealizada del modo fundamental

(Figura 5-12).

——

=
ST

a) Seguridad de vida b) Prevencidn al colapso

1

Figura 5-13. Distribucion de dafio para los dos estados limites en andlisis

Paso 4: Relacién de rigideces

Se realiza el calculo de la relaciéon de rigidez de postfluencia a elastica, a, mediante la siguiente expresién
(Sandoval, 2000):
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Paso 5: Obtencidn del desplazamiento modal de fluencia

Se estima el desplazamiento modal de fluencia de azotea (daz), considerando las propiedades del modelo
con dafio en sus elementos estructurales, a partir del equilibrio de un nudo central del entrepiso en
cuestién, suponiendo que las rotaciones en todos los nudos de dicho entrepiso y de los adyacentes son
aproximadamente iguales (Figura 5-14)

TC T T 1T po

! i et = gt - gon
e = #n

H2

! Jm‘r:ﬂn-w:ﬁ!‘

H1

Figura 5-14. Esquema para cdlculo de d,y

Con la siguiente expresidn se obtiene day:

g _SH,
- EEJ.II.II
! I. 1 I,
030¢ L| 422 by <2
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I‘F _ 2 2
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Donde:

6n = Distorsion de fluencia del modo fundamental del entrepiso donde ocurre la distorsidn maxima

6mn = Diferencia de formas modales, normalizadas con respecto al desplazamiento modal de azotea, del
entrepiso donde ocurre la distorsién maxima

6mnt+1 = Diferencia de formas modales, normalizadas con respecto al desplazamiento modal de azotea, del
entrepiso inmediato superior a aquel donde ocurre la distorsién maxima
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Vo = Razdn entre las diferencias de las formas modales 8mn Y 8mnt+1

ey = Deformacion unitaria de fluencia del acero de refuerzo

L1 = Luz central del entrepiso donde ocurre la distorsién maxima

L2 = Luz central adyacente del entrepiso donde ocurre la distorsién maxima

H1 = Altura del entrepiso donde ocurre la distorsion maxima

H2 = Altura del entrepiso inmediato inferior a aquel donde ocurre la distorsion maxima
Ivl, Iv2 = Momentos de inercia de las vigas de los claros 1y 2 respectivamente

Ic1, Ic2 = Momentos de inercia de las columnas de los niveles 1y 2 respectivamente
Hv1 = Peralte correspondiente a lavigadelaluz 1

Paso 6: Definir el valor de d.,

Con base en la distorsién objetivo, 8o, correspondiente al nivel de desempefio requerido, se define el
desplazamiento objetivo de azotea, d.,, mediante la siguiente ecuacién:

o H,

d_=

Paso 7: Determinar el desplazamiento modal objetivo de azotea da.z

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

A
{'.; _ fe: {'I,.J:-I:I'J.hJr.!l'.'n'.':.'d.'i‘.'r.".'.'E.‘." J

aszo oz {_l;

az—todrfos mod ox

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

d

it

d

aZy

p=

Paso 9: Obtencidn del desplazamiento tltimo del sistema

De un espectro de desplazamientos correspondiente a los valores de u y a calculados, se obtiene el
desplazamiento ultimo correspondiente al periodo fundamental T1 de la estructura del predisefio despectro
como se observa en la Figura 5-15
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Figura 5-15. Desplazamiento ultimo del sistema

Paso 10: Obtencion del periodo requerido para alcanzar el desplazamiento objetivo

Se compara el desplazamiento ultimo obtenido del paso anterior despectro coOn el desplazamiento objetivo
del pdrtico das. Si el valor del desplazamiento ultimo obtenido con la estimacion de ductilidad es cercano
al del desplazamiento objetivo el resultado se considera satisfactorio. En caso contrario, se modifica el
periodo inicial de la estructura T1 y/o la configuracién de dafio propuesta, y por tanto «, para alcanzar el
desplazamiento objetivo (Figura 5-16). Si solo se modifica la rigidez, no se requiere un nuevo analisis
modal, se pueden utilizar directamente las formas modales de la estructura y el valor de a calculados para
la estructura del prediseio. La estructura modificada se denomina estructura de disefio, a partir del cual
se realiza el analisis de obtencidon de demandas, y a su periodo correspondiente se denomina periodo de
diseiio o periodo requerido, Trequerino
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Figura 5-16. Obtencidn del periodo requerido para el desplazamiento objetivo.
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Paso 11: Calculo del periodo requerido

Satisfecho el desplazamiento objetivo da.,o de la estructura, de un espectro de disefio de resistencias
correspondiente a la ductilidad modal y relacién de rigidez posfluencia a inicial requerida, se obtiene la
resistencia de fluencia Ry correspondiente a Trequerino. A partir de este paso Trequerio= T1

R/m (mis?)

0.0 1.0 20 3o 4.0 5.0
Periodo [ S)

Figura 5-17. Obtencidn de la resistencia correspondiente a T1=Trequerido

Paso 12: Calculo de la resistencia ultima

Calculo de la resistencia ultima Ru del sistema de referencia, mediante la siguiente ecuacién:
R, =R, [I +arl —1]]

Paso 13: Generacion de curva de comportamiento del sistema de referencia

Definidos los puntos caracteristicos de la curva de comportamiento se procede al trazo de ésta, como se
muestra en la Figura 5-18
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Figura 5-18. Curva de comportamiento del sistema de referencia
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Paso 14: Realizar un analisis elastico para cargas gravitacionales

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

Paso 15: Analisis modal espectral del modelo de la estructura elastica mediante espectro modificado

Analisis modal espectral del modelo de la estructura elastica. El espectro elastico de disefio se escala con
el factor A1, definido como la razén entre la resistencia por unidad de masa correspondiente al punto de
fluencia de la curva de comportamiento y la pseudoaceleracidn del espectro eldstico del periodo inicial T1,
como se muestra en la Figura 5-19

10.0 Espectro Elslico

8.0 /\ ----- Espectio EMslico
. R escalado

7.0 ((
B.0
5.0
4.0

3.0
2.0 .

Rim {m/fs?)

1.0 o
oo L

I Smmse_ T

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Periodo (5)

Figura 5-19. Escalamiento del espectro eldstico de disefio para T1

Paso 16: Analisis modal espectral del modelo de la estructura fallada con espectro elastico escalado

Se realiza un analisis modal espectral del modelo de la estructura con dafio en sus elementos estructurales
con el espectro elastico escalado con el factor A2, definido como la razén entre la diferencia de resistencias
por unidad de masa ultima y de fluencia de la curva de comportamiento y la pseudoaceleracién del
espectro para el periodo de la estructura dafiada T2, como se muestra en la Figura 5-20
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Figura 5-20. Escalamiento del espectro elastico de disefio para T2
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Paso 17: Superposicion de cargas gravitacionales y de los analisis modales

Se realiza la obtencidn de las fuerzas en los elementos de disefio superponiendo los efectos de las cargas
gravitacionales y los andlisis modales de la estructura elastica y la dafiada, considerando el sentido del
sismo mas desfavorable.

Paso 18: Diseilo de elementos estructurales

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

A continuacion, se presenta el diagrama de flujo del método de disefio sismico basado en desplazamientos
con control de dafio (Lépez, 2009).

1
Se Inicia con un disefio
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elastica, de donde se obtiene esticturg distribucion de daiio, se obtiene el
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rigidez de postfluencia a
elistica a=(T1/T2)*
Se caleila I‘:riductilida.d Se estima el desplazmniemn
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daztodoslosmodos))
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despectro=dazo

Entonces Trequerido=T1

Con p y o obtengo un espectro de
resistencias y con Trequerido obtengo
|a resistencia de fluencia (Ry)
correspondiente

Calculo la resistencia ultima del sistema
de referencia Ru=Ry[ 1+a(p-1)]

Obtenidos los puntos caracteristicos, se

construye la curva de comportamiento
del sistema de referencia |
L3

Anialisis modal espectral de Analisis elastico para cargas Andlisis modal espectral de la
estructura elastica, con gravitacionales, para estructura dafiada, con espectro
espectro escalado (A1=Ry/Sa) estructura en estado inicial escalado (A2=(Ru-Ry)/Sa)

Se obtienen elementos mecdnicos considerando cargas
gravitacionales v los analisis modales espectrales. Y se
disefian los elementos estructurales segin reglamento

%€ hace modelo con estructu
disefiada, se compara si: modelo
disefio=modelo anilisis

(D ISENO SATISFACTOR IO)

Figura 5-21. Diagrama del disefio por desplazamientos con control de dafio (Ayala et al., 2009)
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6 COMPARACION Y ANALISIS

Con la descripcidén y comparacion en la seccién anterior de cada uno de los métodos de disefio basados en
desplazamientos, se obtiene una idea clara de sus alcances y limitaciones,

A continuacién, se presentan dos tablas en las cuales se aprecian los alcances y limitaciones de cada uno
de los métodos de disefo sismico basado en desplazamientos (Tablas 5y 6) con respecto a los siguientes

criterios:

e iCAOmo se obtiene el desplazamiento objetivo?:

Basado en deformacion calculada (DCB)

Basado en calculo iterativo de deformacion (IDSB)

Basado en deformacion directa (DDSB)

e Tipo de andlisis utilizado en el proceso de disefio:

Modal espectral considerando rigidez inicial (ME-RI)

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

e Limitaciones en el tipo de estructura:

Estructuras con base flexible (Considerando la interaccién suelo estructura)

Estructuras con irregularidad en planta
Estructuras con irregularidad vertical

o Niveles de desempefio que pueden ser aplicados:

Completamente operacional (CO)

Ocupacion inmediata (Ol)

Seguridad a la vida (SV)
Prevencion al colapso (PC)

Tabla 5. Comparacién entre los métodos de disefio por desplazamientos

. Tipos de estructura
., Tipo de . ~
. Funcion del s Estructuras ) . Nivel de desempefio
Método . analisis Irregularidad | Irregularidad .
desplazamiento con que se puede aplicar
empleado . en planta en altura
base flexible
DSDBD DDSB ME-RS APLICA APLICA APLICA Ol, PC
DSBD DDSB T-HIST APLICA APLICA APLICA Ol, PC
DSDCD DDSB ME-RS APLICA APLICA APLICA SV
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Después de considerar estos criterios en cada uno de los métodos de disefio sismico por desplazamientos,
para evaluar la efectividad de cada uno de ellos se consideraron las siguientes caracteristicas:

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

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

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

e (Claridad: aqui se evalta que los métodos estudiados proporcionen la suficiente informacién al
lector en cuanto al procedimiento y parametros del calculo, permitiendo asi, llevar a cabo el
correcto uso del método sin suposiciones del mismo.

Esta evaluacidn es subjetiva, ya que sélo se basa en la descripcion de cada uno de los métodos dado en las
anteriores secciones, pero da una opinidn rapida de la pertinencia de cada método. La escala que se
considero fue bajo, medio y alto, tal como se resume en la Figura 5-22:

ALTO
MEDIO
= DSDBD
W DSDB
BAJO m DSDCD

SIMPLICIDAD VERSATILIDAD DESEMPENO CLARIDAD

Figura 5-22. Comparacién subjetiva entre los métodos analizados
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7 CONCLUSIONES

En el disefio por fuerzas las fuerzas laterales son valores iniciales, y los desplazamientos son
resultados, los cuales se comparan con valores limites de la normativa (lo cual es una forma
indirecta de un disefio por desplazamientos), esto lleva a realizar un ciclo iterativo de disefio y
verificacion. Finalmente habria que hacer un analisis no lineal, con tal de verificar los
desplazamientos reales de la estructura, este proceso no es necesario hacerlo para el caso de
disefio basado en desempefo, pues se parte de un desplazamiento de disefio y la estructura
responde a ese desplazamiento, de tal forma que el disefiador controla el proyecto desde un inicio,
indicando y detallando la forma en que la estructura responderd, de tal manera que la respuesta
de la estructura ya no es una incégnita, sino que es un dato de entrada del disefio y el producto
final es un detallado que lleva intrinseco el comportamiento esperado de la estructura.

Si bien la metodologia basada en fuerzas y la metodologia basada en desplazamientos ofrecen
disefios seguros estructuralmente, desde la filosofia del disefio sismo resistente, la metodologia
basada en desplazamiento ofrece un procedimiento en el cual se tiene mayor conciencia del
proceso de disefio, comportamiento y desempefio de las estructuras. Los desplazamientos que
experimenta la estructura son una medida directa del dafio en los elementos estructurales y no
estructurales, a diferencia del método tradicional en donde las magnitudes de fuerza sismica no
son un indicador del desempefio de la estructura.

La evaluacion de los desplazamientos en el método basado en fuerzas, no involucra el detallado
del acero de refuerzo sino solamente la rigidez de los elementos que forman la estructura y
dependiendo de la forma como se modelen las rigideces de los elementos, se pueden obtener
resultados de desplazamientos y derivas muy diferentes. En contraste, la metodologia de disefio
basada en desplazamientos tiene en cuenta el aporte a la rigidez de las cuantias de acero de
refuerzo.
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