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PROCEDIMIENTO DE DISENO SISMICO MULTINIVEL BASADO EN
DESPLAZAMIENTO PARA ESTRUCTURAS A BASE DE MARCOS DE
CONCRETO REFORZADO

José E. Barradas Hernandez @ y A. Gustavo Ayala Milian @
RESUMEN

Se propone un procedimiento de disefio sismico multinivel basado en desplazamientos, aplicable a
estructuras conformadas por marcos de concreto reforzado. Mediante la aplicacion de este
procedimiento se satisfacen simultdneamente los requisitos de rigidez para el estado limite de
servicio, de resistencia para un estado limite auxiliar, denominado de fluencia incipiente, y la
capacidad de deformacion inelastica para el estado limite de prevencion del colapso. El
procedimiento se fundamenta en conceptos basicos de la dindmica estructural y hace uso de analisis
modales espectrales, por lo que se puede ejecutar con el uso de programas comerciales de analisis
estructural, siendo de esta forma viable su implementacion en la préctica del disefio. Para ilustrar y
validar el procedimiento, se disefian tres marcos de concreto reforzado y los indices de desempefio
establecidos en el disefio se comparan con los obtenidos de un anélisis inelastico paso a paso ante
las acciones sismicas de disefio. Se muestra que el procedimiento propuesto es capaz de predecir
con suficiente precision las maximas demandas de deformacion lateral establecidas en el disefio.
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A DISPLACEMENT-BASED MULTI-LEVEL SEISMIC DESIGN METHOD
FOR REINFORCED CONCRETE FRAME STRUCTURES

ABSTRACT

A multi-level displacement-based seismic design procedure applicable to reinforced concrete frame
structures is presented. This procedure simultaneously satisfies the stiffness requirements for the
serviceability limit state, of strength for an auxiliary limit state, called of incipient yielding, besides
the inelastic deformation capacity for the collapse prevention limit state. The procedure is based on
basic concepts of structural dynamics and uses modal spectral analyses, so that it can be executed
with commercial structural analysis software used in routine structural design. It is shown that this
procedure is capable of predicting the inelastic deformation demands in a simpler and more
effective way than other displacement-based procedures. To illustrate and validate the procedure,
three reinforced concrete frames structures are designed, and target performance indices are
compared with those obtained from inelastic step by step analyses under the design seismic actions.
It is shown that the proposed procedure yields maximum demands of inelastic lateral deformations
reasonably close to those established for the design.
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INTRODUCCION

La filosofia de disefio sismico adoptada en la mayoria de los reglamentos internacionales establece
que un edificio y sus componentes no estructurales deben de satisfacer los siguientes criterios de
desemperfio: (1) presentar un bajo nivel de dafio para preservar su funcionalidad ante sismos de baja
intensidad de frecuente ocurrencia, y (2), no colapsar ante los sismos de mayor intensidad que puedan
ocurrir para proteger la vida de los ocupantes. En algunas normas de disefio sismico, como el Reglamento
de Construcciones del Distrito Federal del 2004 (RCDF-2004), (GDF, 2004), al primer estado de dafio se
le denomina estado limite de servicio (ELS), y al segundo, estado limite de falla o de prevencién del
colapso (ELPC). EI cumplimiento de ambos estados limite ante sus correspondientes sismos de disefio
define el objetivo de desempefio (OD), y al criterio de satisfacer dos 0 méas estados limite se le denomina
disefio sismico multinivel.

Eventos sismicos de diferentes intensidades ocurridos en décadas recientes en varios paises, han
puesto en evidencia que la aplicacién del método de andlisis y disefio sismico estipulado en los
reglamentos, usualmente denominado “basado en fuerzas”, no garantiza que se cumpla el OD. Esto se
debe principalmente a que los valores estipulados por los reglamentos para la capacidad ductil y
sobrerresistencia de estructuras, son de naturaleza completamente empirica (Uang, 1991).Estos hechos
han impulsado el desarrollo de procedimientos de andlisis y disefio sismico opcionales, denominados
como “basados en desempefio”, con los cuales se busca garantizar que se cumpla el OD. Actualmente
existe una variedad de métodos de disefio sismico basados en desempefio, cominmente clasificados de
acuerdo con los indices de desempefio para los que se disefia la estructura, y de entre los cuales han
destacado los basados en desplazamientos. Esto se debe tanto a la transparencia y sencillez de su
planteamiento, como a la relativa eficacia obtenida de su uso para controlar el dafio en las edificaciones,
ya que se ha observado que existe una buena correlacion entre las distorsiones de entrepiso de una
estructura, las deformaciones angulares y capacidad rotacional de sus elementos estructurales (Qi vy
Moehle, 1991; Moehle, 1992), y la magnitud del dafio en sus elementos no estructurales (Mayes, 1995).

A pesar de la variedad de métodos basados en desempefio existentes en la actualidad, poco plantean
un esquema de disefio sismico multinivel en el que se considere el cumplimiento del ELS, o en general, un
estado para el que la respuesta de la estructura se encuentre por debajo de su limite de comportamiento
elastico. Mas aln, algunos de estos procedimientos son conceptualmente complejos (Bertero, 2001), o se
apoyan en el uso de analisis dindmicos no lineales paso a paso (Kappos, 2001), por lo que no es factible su
implementacion en la préctica del disefio.

Este articulo presenta un procedimiento de disefio sismico multinivel basado en desplazamientos
aplicable a estructuras conformadas por marcos de concreto reforzado, con el que se satisfacen
simultaneamente los requerimientos de rigidez del ELS, de resistencia para un estado limite auxiliar
asociado a la fluencia incipiente del sistema estructural (EFI),asi como la capacidad de deformacion
ineléstica requerida para el ELPC. El procedimiento se fundamenta en conceptos basicos de la dindmica
estructural y se apoya en el uso de analisis modales espectrales, por lo que es conceptualmente sencillo y
facil de aplicar mediante programas comerciales de andlisis estructural. Estas caracteristicas lo hacen
viable de implementar en la préctica del disefio sismico. Para ilustrar y validar el procedimiento propuesto,
se disefian cuatro marcos de concreto reforzado y se comparan los indices de desempefio establecidos en
el disefio, con los obtenidos de un andlisis dindmico inelastico paso a paso de las estructuras disefiadas
para las acciones sismicas de disefio.
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FUNDAMENTOS DEL METODO PROPUESTO

Un oscilador de un grado de libertad (1GDL) con comportamiento ineléstico idealizado como
bilineal que no presenta degradacion de rigidez ni de resistencia, se caracteriza por su frecuencia eléstica
(we), resistencia de fluencia por unidad de masa (Ry/m), y frecuencia de posfluencia (awe), donde «,
cuando el oscilador no presenta un significativo ablandamiento por efectos P-A, es la relacion positiva de
rigidez de posfluencia a rigidez inicial. Dadas estas propiedades, el oscilador desarrollaré ante una accion
sismica un desplazamiento de fluencia (Sdy), una demanda méxima de ductilidad (u), un desplazamiento
inelastico maximo (Sdmax), y una correspondiente resistencia maxima por unidad de masa (Rmax/m). Las
propiedades y la respuesta ante fuerzas ciclicas reversibles de este oscilador se pueden representar en un
espacio espectral pseudoaceleracion (Sa) versus desplazamiento (Sd), como una curva bilineal, fig. 1,
denominada en el presente estudio como curva de comportamiento (curva base) del oscilador de 1GDL..EI
idealizar el comportamiento del oscilador como bilineal, permite que su respuesta maxima
(Rmax/m,Sdmax) se pueda aproximar como la suma de su respuesta elastica (Ry/m,Sdy) y una respuesta
adicional, denominada en este estudio como respuesta complementaria, (Rcomp/m, Sdcomp).
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Figura 1. Curva de comportamiento de un oscilador bilineal de 1GDL

Se reconoce que los miembros de concreto reforzado exhiben cierta degradacién de rigidez y
resistencia cuando se sujetan a fuerzas ciclicas reversibles, por lo que para predecir adecuadamente la
respuesta de una estructura, las acciones sismicas de disefio se deben caracterizar por medio de espectros
inelasticos en los que se considere la degradacidn de estas propiedades. Para realizar el analisis sismico de
estructuras comunmente se debe suponer que las reglas de histéresis, asi como de los parametros o y de
degradacion que siguen las relaciones fuerza-desplazamiento de los osciladores de 1GDL que representan
a los modos de una estructura de varios grados de libertad (VGDL), son las mismas que siguen las
relaciones fuerza-desplazamiento de los miembros estructurales. Con la finalidad de subsanar
parcialmente la carencia de esta informacion, en el presente estudio se desarrollé un procedimiento de
analisis sismico que permite estimar, de manera aproximada, los valores del parametro ade los osciladores
modales, asociados a cierto valor del parametro a de las relaciones fuerza-desplazamiento de los
miembros estructurales. Debido a que no se estimaron los pardmetros de degradacion que presentan las
relaciones fuerza-desplazamiento de los osciladores modales, se considera que éstos no presentan
degradacion de rigidez y de resistencia. Es evidente, sin embargo, que en la aplicacion practica del
procedimiento propuesto se debe considerar el comportamiento degradante de los osciladores.

Principales hipotesis
La principal hipotesis en que se basa el procedimiento propuesto considera que el comportamiento
idealizado del oscilador cuyas propiedades dinamicas corresponden al modo de mayor contribucion a la

respuesta de la estructura, denominado sistema de referencia de 1GDL (SR1GDL) se puede extrapolar,
considerando la contribucion de los modos superiores mediante analisis modales espectrales (AME), para
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obtener la también idealizada relacion cortante basal-desplazamiento lateral de la azotea, denominada
como curva de capacidad (CC) de una estructura de VGDL.

La segunda hipdétesis consiste en aceptar como véalida la aplicacion del AME para calcular la
respuesta inelastica de estructuras de VGDL. Las aproximaciones que hacen posible la aplicacion del
AME a sistemas inelasticos son bien conocidas: (1) ignorar el acoplamiento de las respuestas de los
“osciladores modales” debido a la fluencia de la estructura, y (2), considerar aplicable el uso de una regla
de combinacion modal para superponer las “contribuciones modales” y obtener la respuesta total de la
estructura.

En un estudio preliminar Chopra y Goel (2001) desarrollaron un procedimiento de anélisis
simplificado denominado analisis de la historia dela respuesta modal desacoplada (UMRHA), por sus
siglas en inglés, para estudiar el efecto de ignorar el acoplamiento de los modos durante la respuesta
ineléstica de estructuras. La comparacion de las deformaciones laterales de las estructuras estimadas con
este procedimiento con las obtenidas por medio de analisis dinamicos inelasticos paso a paso, indica que
el efecto del acoplamiento de los modos en la estimacion de este pardmetro de respuesta no es
significativo, incluso para un grado moderado de comportamiento inelastico. Los errores obtenidos son
aceptables para fines de andlisis y disefio estructural. Mas adn, la aplicacion de alguna regla de
combinacion para estimar la respuesta de sistemas inelasticos carece de bases teoricas. Sin embargo, la
similitud entre las deformaciones laterales estimadas con el UMRHA y con el denominado “anélisis
pushover modal” (Chopra y Goel, 2001), el cual ignora el acoplamiento de la misma forma que el
UMRHA pero obtiene la respuesta de una estructura mediante una regla de combinacién modal, sugiere
gue el uso de éstas no incrementa la magnitud de los errores debidos a ignorar el acoplamiento de los
modos.

Consideraciones y aproximaciones adicionales para implementar el procedimiento de anélisis
sismico

El procedimiento de andlisis sismico propuesto es analogo al considerado en los denominados
“pushover adaptables”. El analisis ineléstico se lleva a cabo en dos etapas, cada una correspondiente a una
rama de la CC de la estructura. Los extremos finales de la primera y segunda rama de la CC representan
los estados de dafio correspondientes al EFI y ELPC, respectivamente. En cada etapa se determinan las
denominadas propiedades dindmicas “instantaneas” dela estructura, y en funcién de éstas y del espectro
y/o registro que define la accién sismica de disefio, se obtienen las fuerzas laterales estaticas equivalentes
y las demandas deformacion lateral de la estructura en cada etapa. El principal aspecto en que difiere el
analisis propuesto de los analisis pushover adaptables, es la forma en la que se determinan las demandas
sismicas de disefio en cada etapa, lo cual se discutira con detalle posteriormente.

Postulacion de una distribucion de dafio global en la estructura, aceptable para el estado limite de
prevencion del colapso

En este trabajo el dafio se define por la formacion de articulaciones plasticas en las secciones
criticas de un miembro estructural, que en el caso de las columnas, son sus secciones extremas. Cuando
las acciones sismicas imponen mayores esfuerzos que las gravitacionales, las secciones criticas de las
vigas también son sus secciones extremas, fig. 3a.

Para el andlisis y disefio en el ELPC se postula una distribucion de dafio en la estructura congruente

con un estado de dafio representativo de este estado limite. Una posible y deseable distribucion de dafio
con esta caracteristica, la cual se muestra en la fig. 2a, corresponde al inicio del mecanismo de colapso que
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buscan inducir los reglamentos mediante los criterios de disefio por capacidad, conocido como mecanismo
de columna fuerte-viga débil.

Con base en resultados de estudios analiticos, algunos autores (Park y Paulay, 1975; Sullivan et al.,
2008), muestran que durante la respuesta de estructuras reticulares de baja altura, en las cuales
comunmente rige la contribucién del modo fundamental, puede haber instantes en los que las
articulaciones plésticas de todas las vigas se desarrollen simultdneamente. En estructuras de mayor altura,
en las que usualmente la contribucién de los modos superiores es mas significativa, las articulaciones en
vigas se desarrollan por grupos de entrepisos. Cabe mencionar, sin embargo, que el desarrollo de las
articulaciones en todas las vigas de un entrepiso dado solo sera posible si la maxima distorsion de dicho
entrepiso es mayor que la asociada a su fluencia incipiente (ynuencia). ESta situacion se ilustra en la fig. 2b,
donde se muestra un tipico perfil de las maximas distorsiones de entrepiso en el ELPC de un marco rigido
regular en altura y en distribucion de masas, en el que todas sus vigas tienen el mismo peralte. Se observa
que las vigas en las que no se desarrollarian articulaciones plasticas, son las ubicadas en los entrepisos en
los que su distorsion es menor al valor correspondiente a fluencia incipiente.
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Figura 2. a). Distribucién de dafio representativa de la formacién del mecanismo de colapso columna
fuerte-viga débil y b) Condicidn en la que las vigas de ciertos entrepisos no deben fluir

En este trabajo se establece la aproximacion de que independientemente de la magnitud de
contribucion de los modos superiores, todas las articulaciones plasticas, tanto en las vigas como en las
columnas que deban de fluir, se desarrollaran simultaneamente. La correspondiente distribucion de dafio
caracterizara la minima rigidez lateral posible que una estructura presentara durante su repuesta, por lo
gue esta aproximacion permite formular un modelo analitico para determinar su maxima respuesta de
desplazamiento.

Al aplicar esta aproximacion en estructuras en las que la contribucién del modo fundamental sea
predominante, es posible que se caracterice adecuadamente su rigidez lateral en la maxima respuesta de
desplazamiento. En estructuras reticulares hasta de mediana altura, para las cuales se ha determinado que
aun es econdémicamente factible el uso de este sistema estructural (Garcia et al., 1996), se espera que al
aplicar esta aproximacion se obtenga un limite inferior razonable de su rigidez lateral en su maxima
respuesta, con lo que se puede obtener un limite superior aceptable de sus deformaciones laterales
maximas.

Modelacion simplificada del dafio estructural
La inelasticidad a lo largo de un elemento estructural se representa de forma anéloga al conocido
modelo del elemento discreto (Otani, 2002),en el cual el elemento se subdivide en segmentos de linea, a

cada uno de los cuales se le asigna un comportamiento histerético fuerza-desplazamiento elastico lineal o
inelastico. En el presente estudio, los elementos estructurales se dividen en tres segmentos de linea.
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Los segmentos extremos representan las articulaciones plasticas, las cuales se caracterizan de
manera simplificada mediante: (1), una longitud equivalente de plastificacion (Ip), cuyo valor se toma de
manera conservadora como h/2, donde h es el peralte de la seccion. (2), cierta rigidez de posfluencia a
flexion constante a lo largo de Ip, expresada en funcion de una fraccion g, de la rigidez a flexion efectiva
inicial del elemento estructural (Elex). E es el mddulo de elasticidad del concreto e ler €s el momento de
inercia efectivo del elemento estructural que presenta en el EFI.

El segmento central representa la porcion del miembro que permanece eléstica y se le asigna una
Eles constante en toda su longitud. En la fig. 3a se muestra un esquema del modelo de dafio simplificado
propuesto. De acuerdo con un estudio paramétrico en secciones de vigas y columnas de concreto
reforzado realizado por los autores (Barradas, 2013), el valor de g obtenido a partir de diagramas
momento-curvatura de sus secciones varia entre 1% y 4%. Para vigas y columnas se sugiere usar 2% Yy
4%, respectivamente, valores que pueden ser suficientemente aproximados para fines practicos; sin
embargo, en la implementacion del procedimiento se pueden usar los que se consideren mas adecuados.
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Figura 3. Modelo elastico aproximado para representar la inelasticidad
en las secciones criticas de los elementos estructurales

En el modelo analitico de la estructura para la primera etapa del analisis se asigna una rigidez Ele a
todas las secciones de los elementos estructurales, mientras que en el modelo analitico para la segunda
etapa, la rigidez a lo largo de los elementos se define de acuerdo al modelo simplificado discutido en la
presente seccion. Mediante estas consideraciones se busca representar en las secciones criticas un
comportamiento ciclico idealizado ante cargas reversibles que no presenta degradacion de rigidez ni de
resistencia, como se muestra en la fig. 3b.

Necesidad de disefiar las columnas por capacidad

Debido a que en el modelo elastico simplificado de la estructura para el andlisis sismico en el ELPC
se considera que todas las articulaciones plasticas se desarrollan simultdneamente, no se pueden
considerar algunos aspectos del comportamiento dindmico de estructuras debidos al desarrollo gradual de
las articulaciones. Entre estos aspectos se encuentran el cambio instantaneo de sus propiedades dinamicas
y la correspondiente distribucion de las fuerzas de inercia, asi como la redistribucion de los momentos
flexionantes de las vigas y columnas. Como consecuencia, se subestiman de ligera a significativamente,
las resistencias a flexion y a cortante de las columnas necesarias para garantizar que su comportamiento
ante la accién sismica correspondiente al ELPC sea eldstico.

Para reducir la posibilidad de que se desarrollen articulaciones plasticas en los extremos de todas las
columnas a excepcion de los extremos inferiores de las columnas de la base, sus resistencias de disefio se
deben calcular aplicando los criterios de disefio por capacidad que indican los reglamentos. Estos criterios
se han desarrollado para su implementacién en el procedimiento de disefio sismico basado en fuerzas, el

79



Procedimiento de disefio sismico multinivel basado en desplazamiento para estructuras a base de marcos de concreto
reforzado

cual considera que el comportamiento global ante fuerzas laterales de una estructura es elastoplastico.
Debido a esto, las fuerzas internas a considerar para aplicar los criterios de disefio por capacidad, son las
obtenidas en la primera etapa del analisis.

Aproximacién de la resistencia de fluencia y ductilidad de desplazamiento de los modos superiores

En el procedimiento de analisis, al definir las propiedades y pardametros de respuesta del SR1GDL,
paralelamente se definen los correspondientes de los modos superiores. Para determinar los parametros de
respuesta Rmax/m y Sdmax de los osciladores que representan a los modos superiores, es necesario
determinar primero su ductilidad de desplazamiento, W, la cual es funcion de sus propiedades a y Ry/m. En
la fig. 4a se muestra la tipica tendencia creciente del parametro o con los modos de vibrar de una
estructura en la que se propuso una distribucion de dafio como la mostrada en la fig. 2a. Esta tendencia
indica que los modos superiores presentan una mayor rigidez de posfluencia que el modo fundamental.
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Figura 4. Parametros que influyen en la resistencia y ductilidad de osciladores de 1GDL

Por medio de estudios analiticos se ha mostrado (Rodriguez et. al 2002; Sullivan et al., 2008) que la
respuesta de los modos superiores es afectada en menor medida por el desarrollo de inelasticidad
(ductilidad), que la respuesta del modo fundamental.

Para obtener una aproximacion de la Ry/m y por tanto de la p de los modos superiores, en el
presente estudio se acepta, en principio, que estos modos han de desarrollar ductilidades menores a la del
modo fundamental, por lo que la Ry/m de dichos modos debe ser como minimo, la requerida para
desarrollar la ductilidad del SR1GDL. Sin embargo, al tener estos modos una mayor rigidez de
posfluencia y dependiendo de la region espectral en la que se ubiquen sus periodos, desarrollaran
ductilidades menores, similares o incluso mayores a la del SR1GDL, como a continuacién se discute en
referencia a la fig. 4b. En esta figura se muestran tres grupos de espectros con Ry/m constantes e iguales a
1.5, 2.0y 2.5 m/s2 para valores del parametro o de 5%, 15% y 25%. Cabe mencionar que para el calculo
de estos espectros se consider6 que los osciladores no presentan degradacion de rigidez ni de resistencia.
Ademads, estos espectros corresponden a un registro en suelo blando del Valle de México. Cabe
mencionar, sin embargo, que dichos espectros presentan caracteristicas similares en suelos con distintos
grados de firmeza.

En estos espectros se pueden distinguir tres regiones: En la primera region comprendida de 0.0 a
aproximadamente 1.3 s, entre mayor rigidez de posfluencia posea un oscilador con una Ry/m dada, su
demanda de ductilidad serd, en general, menor. En la segunda region comprendida entre 1.3y 3.5 s, por el
contrario, entre mayor rigidez de posfluencia posea un oscilador, su demanda de ductilidad serd, en
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general, mayor. En la tercera region, comprendida de 3.5 s en adelante, independientemente de la rigidez
de posfluencia que tenga el oscilador, desarrollard practicamente la misma ductilidad. Ademas de las
observaciones anteriores se pueden hacer las siguientes: (1) No existe una tendencia claramente
consistente en las ductilidades que se puedan desarrollar en las dos primeras regiones espectrales, ya que
dentro de ellas, existen subregiones en las que se presentan tendencias contrarias. (2), Conforme se
incrementa Ry/m, menores son las diferencias en las ductilidades desarrolladas por osciladores con
distintos valores de a. (3), El periodo exacto que delimita estas regiones depende del coeficiente de
resistencia, y el periodo que delimita las dos primeras regiones comunmente es menor que el periodo
dominante del movimiento del terreno.

En la aplicacion practica del procedimiento propuesto mediante el uso de espectros inelasticos de
disefio, para calcular la ductilidad de los modos superiores a partir de su Ry/m y o conocidos, se pueden
usar las relaciones de desplazamiento inelastico (Cr) desarrolladas por Ruiz-Garcia y Miranda (2003 y
2006). Cr se define como el desplazamiento inelastico maximo (Zinetastico), dividido entre el desplazamiento
elastico méximo, Sd, de un oscilador de 1GDL, ec. 1:

C — Ainelastico (1)
Fosd
En la ecuacion anterior Ainciasiico S€ calcula en osciladores con una relacién (R) constante de
resistencia requerida para mantener al oscilador elastico (mSa), a resistencia de fluencia (Fy), es decir, ec.
2:

__mSa

R_F_y 2)

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

Una vez calculado Cren funcion de R con ayuda de las gréficas o ecuaciones que se presentan en
Ruiz-Garcia y Miranda (2003 y 2006), se puede estimar Aineiasicoo Con el valor conocido del
desplazamiento espectral de fluencia (4y) se calcula la ductilidad del oscilador. Mediante la ec.3 tomada
de Ruiz-Garcia y Miranda (2006), se puede determinar el valor de Cr

Cp =6, +(R-1) m +9{%gjexp{—4.5{ln (%g _O.OSHZ}+94(%g)exp{&{ln(%g +o.e7]ﬂ (3)

donde T es el periodo de vibracion, Tg es el periodo dominante del movimiento del terreno y 61,62,05,64.6s,
son pardmetros cuyos valores dependen del tipo de suelo, y se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Pardmetros estimados para la ecuacion 4, obtenidos del valor medio de Cr para el conjunto
de registros en la ciudad de México, considerando comportamiento elastoplastico
Conjunto ciudad de México R=2.0 R=3.0 R=4.0 R=5.0 R=6.0

o1 1.096 1.104 1.119 1.148 1.149
02 3.685 4.489 5.674 7.083 8.608
03 -0.640  -1.023 -1.197 -1.307 -1.341
O -0.589 0.578 0.562 0.537 0.522
05 -14.914 -52.803 -132.146 -177.709 -211.622
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DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO

El procedimiento de disefio consiste en construir la CC de la estructura para la cual se satisface el
OD considerado. La rama elastica inicial de la CC se define por la rigidez lateral global y la resistencia
requerida para que los componentes estructurales y no estructurales del edificio no presenten dafio ante la
accion sismica de disefio asociada al ELS. La ductilidad global de desplazamiento de la estructura es la
requerida para que, dadas su resistencia de fluencia y rigidez de posfluencia correspondiente a un estado
de dafio postulado para el ELPC, se desarrolle una distorsion de entrepiso méaxima menor o igual a la
permisible para este estado limite.

Alcances del procedimiento

En la etapa de desarrollo actual, el procedimiento solo puede aplicarse para el disefio estructuras
bidimensionales conformadas por marcos rigidos de concreto reforzado, en las que se pueda ignorar los
efectos de la interaccion suelo estructura.

Disefio para el Estado Limite de Servicio

El criterio de desempefio para este estado limite es que la estructura y sus componentes no
estructurales no presenten dafio ante la accién sismica de disefio correspondiente. El control del dafio
estructural requiere que la respuesta de la estructura sea elastica, mientras que el control del dafio no
estructural se logra limitando la maxima distorsion de entrepiso (ymax) a la permisible para el ELS (yeLs). El
procedimiento inicia dimensionando las secciones transversales de los elementos para proporcionarle a la
estructura la rigidez lateral necesaria para que ymax Sea aproximadamente igual a ye.s. Las dimensiones y
relaciones de aspecto de las secciones deben estar dentro de los intervalos establecidos por el reglamento.
Para considerar la pérdida de rigidez en los miembros debida al agrietamiento se recomienda usar en
vigas: le=0.71g y en columnas: le=Ig, donde Iq es el momento de inercia de la seccion transversal bruta de
concreto. El dimensionamiento se lleva a cabo de forma iterativa mediante una serie de AME,
considerando el espectro elastico representativo de la accion sismica de disefio correspondiente al ELS. El
proceso iterativo termina cuando ymax €S aproximadamente igual a yevs.

Caracterizacion preliminar del estado de fluencia estructural incipiente.

Estudios recientes (Priestley, 1998), muestran que una vez definidas la configuracion geométrica y
las dimensiones de los miembros de estructuras de concreto reforzado, queda definido también un valor
aproximado de la distorsién de entrepiso correspondiente a la fluencia incipiente del sistema. Dicho valor
estd dado por la ec. 4, la cual es una expresion semi-empirica propuesta por Priestley (1998), cuyos
resultados mostraron buena correlacion con los de pruebas experimentales.

Debido a que en el ELPC se fomenta el desarrollo del mecanismo de colapso columna fuerte-viga
débil, en el estado limite de fluencia incipiente solo las vigas estaran en dicha condicion, por lo que
presentaran una pérdida de rigidez mayor a la estimada en condiciones de servicio. Para considerar dicha
pérdida se recomienda usar le=0.5lg, caracterizar nuevamente el modelo analitico de la estructura y
realizar un analisis de valores caracteristicos para obtener sus nuevas propiedades dinamicas.

Para el disefio de la estructura en este estado se debe disponer de su correspondiente accion sismica

caracterizada por un espectro de disefio eléstico. Sin embargo, puesto que en los actuales reglamentos
comUnmente no se estipula esta demanda sismica, se recomienda el siguiente procedimiento:
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Se obtiene una estimacion preliminar de la configuracion de distorsiones de entrepiso
correspondiente a este estado, considerando solo la contribucion del modo fundamental. Para este fin, del
analisis de valores caracteristicos previamente realizado se toma el vector correspondiente a la forma del
modo fundamental, que define la configuracion de los desplazamientos laterales correspondientes a dicho
modo. De esta configuracion se obtiene ymax..PoSteriormente se calcula la distorsion de fluencia (yy) en el
entrepiso donde se presentd ymax mediante la ec. 4:

_ 0305, _

4
N 4

7y

donde: ¢y, es la deformacion unitaria a tension del acero de refuerzo de las vigas, h, es su peralte total y Iy
su longitud eje a eje de columnas.

Los desplazamientos laterales de los niveles se escalan en una cantidad, fe, tal que ymax Sea igual a
7. A partir del desplazamiento escalado en la azotea (4%***fe) se obtiene el desplazamiento de fluencia del
SR1GDL (Sdy1) mediante la ec.5.

B Aazotea fe

Sd yl1 — Fplazotea (5)

dondeFP*°®2 g5 el producto del factor de participacion del modo fundamental de la estructura, por la
amplitud de su forma modal en la azotea.

Cabe notar que con la ec. 4 se obtiene un valor total de la distorsion, por lo que la aplicacion de esta
ecuacion es justificable solo sien el entrepiso donde se presenta ymax la contribucion de los modos
superiores no es significativa (como criterio, que incremente la distorsiéon en menos de 10%).Si se espera
que esta condicion no se cumpla, es recomendable establecer un dimensionamiento de las vigas y
columnas de tal forma que en el estado elastico de la estructura su maxima distorsion se ubique en los
entrepisos inferiores, en los cuales la contribucion de dichos modos es menor. Se recomienda ademas
aplicar la ec. 5 en el primer nivel, considerando FP,"e! 1y gnivel .

Una vez calculado el valor de Sdy: se obtiene su correspondiente aceleracion espectral (Say1)
mediante la ec. 6.

Sa,, = w?.Sd, (6)
donde wie es la frecuencia natural del modo fundamental de la estructura en el estado de fluencia
incipiente.

La relacion expresada en la ec. 6 se basa en la suposicion de que la sefial es armonica simple, sin
embargo, los errores debidos a dicha suposicion generalmente no son significativos (FIB-2003).

Disefio para el Estado Limite de Prevencion del Colapso
La mayoria de los reglamentos de disefio sismico internacionales, incluido el RCDF-2004, estipulan

gue para que una estructura presente un razonable margen de seguridad contra el colapso se le debe
proporcionar: (1) una resistencia de fluencia talque su maxima demanda de ductilidad global sea menor o
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igual a su capacidad ductil. (2), una rigidez lateral suficiente para limitar la méxima distorsion de
entrepiso inelastica a un valor permisible. El procedimiento a seguir para el disefio en este estado limite es
el siguiente:

Se propone una distribucién de dafio factible de presentarse en la estructura, para lo cual es
necesario determinar si la distorsion de cada uno de los entrepisos sera mayor que su correspondiente y.
Para este efecto, en un primer tanteo se propone una distribucién de dafio como la mostrada en la fig. 2a, y
a partir de ésta se formula un modelo eléstico de la estructura. Se le efectla un andlisis de valores
caracteristicos para obtener algunas propiedades dinamicas correspondientes al modo fundamental:
periodo en su estado dafiado (Tip), configuracién de desplazamientos laterales de los niveles y la maxima
distorsion correspondiente a dicha configuracion, (yimax). Con los periodos del modo fundamental de la
estructura en sus estados de fluencia incipiente (Tig) y con dafio, Tip, se calcula el parametroa
correspondiente al SRIGDL mediante la ec. 7:

TlE 2
s ¥

Se propone un valor preliminar de la maxima distorsién correspondiente al modo fundamental
(yeLeca), cercano al maximo permisible indicado por el reglamento, y los desplazamientos de los niveles
obtenidos en el paso anterior se escalan en una cantidad, fe, tal que el valor de ymaxSea igual a yeLpci.A
continuacion se comparan las distorsiones estimadas para cada uno de los entrepisos con sus
correspondientes yy. Si la distorsion de algun entrepiso es menor a su yy, no fluiran las vigas, por lo que no
se debe considerar dafio en ellas y se tendra que modificar la distribucion de dafio propuesta. La definicion
de una distribucion de dafio factible puede requerir varias iteraciones.

Una vez definida la distribucién de dafio, a partir del desplazamiento escalado en la azotea
(4.%*°**fe) se obtiene el desplazamiento del SR1IGDL correspondiente al ELPC (Sdeirc1) mediante la ec. 8.
El cociente de este desplazamiento entre Sdy: define la demanda de ductilidad (1) del SR1GDL.

A azotea fe

Sd ELPC — FPazotea
1

(8)

A partir del espectro elastico que caracteriza el nivel de disefio sismico correspondiente al ELPC, se
calcula su espectro inelastico de resistencia por unidad de masa correspondiente a los valores de w1, 01, y a
una fraccion de amortiguamiento critico, E=5%. En este espectro se lee la ordenada correspondiente aTe,
(Ry/m1). Si Ry/m; presenta una diferencia de hasta +5% con respecto a Say, el valor de w1 se considera
apropiado. Si la diferencia es mayor, se debera proponer otro valor de yeirc1, con la finalidad de adecuar
M1, de tal forma que Ry/m; sea aproximadamente igual a Say.

En las distorsiones de entrepiso que se obtienen en esta etapa se considera Unicamente la
contribucion del modo fundamental. Al final del procedimiento, cuando se considera la contribucién de
todos los modos, se debera revisar si las distorsiones de los entrepisos que se consideraron no fluirian son
mayores a sus correspondientes yy. En este caso se debera modificar la distribucion de dafio propuesta e
iniciar esta etapa del disefio.

La aceleracion del SR1IGDL correspondiente al ELPC (Saecec) se obtiene por medio de la ec. 9. En
esta etapa estan definidos todos los parametros de respuesta de la curva de comportamiento del SR1IGDL.
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Sa e =Sa, [1+a; (4 -1)] ©)

Caracterizacion definitiva del estado de fluencia estructural incipiente

Conocidos los parametros 1 Y a1, Se caracteriza el estado de fluencia incipiente de la estructura.
Para esto se desarrolla un AME considerando el espectro ineléstico de resistencia previamente calculado,
sus propiedades de rigidez correspondientes a fluencia incipiente y las cargas gravitacionales actuantes,
fig. 5a. De este analisis se obtienen los pardmetros de respuesta correspondientes a la fluencia incipiente
de la estructura: desplazamientos laterales de sus niveles y distorsiones de entrepiso, resistencias de disefio
de las vigas y columnas que deben fluir, asi como parte de la resistencia de las vigas que no deben fluir. Se
obtienen también las resistencias basicas para la aplicacion del procedimiento de disefio por capacidad
para las columnas en las que no deben desarrollarse articulaciones plasticas. De este analisis quedan
definidas las primeras ramas de las curvas de comportamiento modales y la primera rama de la curva de
capacidad.

\ A 4

{Fo}

—_

_n
[l

——

\ A 4

\ A 4

R R
SR
o EEER

\ A 4 JV vyVYyVYYVYY
[ BN N

\AA 4 JV vyVYVYyYVYY
o0 ¢ ¢
[ K X X
[ KX X

\AA 4

|
|

]
a). Calculo de la b). Célculo de la c). Caélculo de Ia
respuesta correspondiente contribucion del modo j a contribuciéon del modo j a

a fluencia incipiente la  respuesta  elastica la respuesta
maxima de la estructura. complementaria de la
estructura.

Figura 5. Modelo estructurales para el calculo de la respuesta elastica y complementaria de una estructura
Caracterizacion de la curva de capacidad de la estructura

La contribucion del modo j a los parametros de interés de la respuesta elastica maxima de la
estructura, por ejemplo, al cortante basal de fluencia (Vby;) y al desplazamiento lateral de la azotea
asociado (4y;™°*?), se obtienen de analizar la estructura sin cargas gravitacionales y con propiedades de
rigidez correspondientes a fluencia incipiente. En andlisis se lleva a cabo para un patron de fuerzas
laterales estaticas equivalentes asociadas a dicho modo, fig. 5b, definido por el siguiente vector, ec. 10.

{Fie} =T {9 j[m]Ry/m, (10)

donde: e y{pje} son el factor de participacion y el vector de amplitudes del modo j de la estructura en su
estado de fluencia incipiente,[m] es la matriz de masa y Ry/m; es la resistencia de fluencia por unidad de
masa del modo j leida del espectro inelastico calculado para los valores de w1 y aa.

A continuacion se calcula la contribucion del modo j a estos pardmetros de la respuesta
complementaria de la estructura: cortante basal complementario (Vbcomp;) y el desplazamiento lateral de
la azotea asociado (dcomp®?), procediendo de la siguiente manera. A partir de las Ry/m; definidas en el
paso anterior y los correspondientes valores del parametro ¢;, calculados en forma anéaloga a la del
SR1GDL, se determinan sus ductilidades de desplazamiento, y;, recurriendo al uso de las ecs. 1, 2y 3. Con
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el conjunto de pardmetros previamente calculados se determinan las resistencias complementarias por
unidad de masa mediante la ec. 11:

Reomp/m; =Ry/m;a; (x; 1) (11)

Con estas resistencias se calcula para cada modo en su estado dafiado, un patrén de fuerzas laterales
estaticas equivalentes definido por el siguiente vector, ec. 12,

{FJD} =I'p {wjo}[m] Ry/m; (12)

donde: Ijpy {pjp} son respectivamente, el factor de participacion y el vector de amplitudes del modo j de
la estructura en su estado dafado.

Con cada vector de fuerzas se realiza un andlisis estatico a la estructura con la distribucion de dafio
postulada, y sin las cargas gravitacionales, como se muestra en la fig. 5c.

Se calcula la contribucién del modo j a estos parametros de la respuesta inelastica maxima de la
estructura: cortante basal maximo (Vbmax;) y el desplazamiento lateral de la azotea asociado (Amax;**),
sumando las contribuciones modales obtenidas en los analisis anteriores, figs. 5b y 5c.

Finalmente, el valor total de estos parametros de la respuesta inelastica maxima de la estructura:
cortante basal maximo (Vbmax), y el desplazamiento lateral de la azotea asociado (4max™°"*?), se obtienen
superponiendo las contribuciones de todos los modos obtenidas en el paso anterior. Si se considera que la
regla de combinacion modal de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados es apropiada, el valor de
Vbmax se calculara de acuerdo a lo expresado en la ec. 13.

nmod os
Vb =~ J > (Vby, +Vbcompj)2 (13)

i1

La méxima distorsion de entrepiso resultante sera la de disefio para el ELPC (yecec). Mediante el
disefio estructural de las secciones se verifica si éstas son adecuadas para albergar la cantidad de refuerzo
requerida cumpliendo con los requisitos reglamentarios pertinentes. En caso de no ser posible, se deberan
modificar las dimensiones de las secciones, lo que implicaria iniciar el procedimiento.

En la fig.6 se muestra un diagrama de flujo del procedimiento de disefio propuesto.
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Diseno para el estado
limite de prevencidn del colapso (ELPC)
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Caracterizacion de la curva de capacidad de la estructura

Caracterizacion definitiva del estado de fluencia estructural incipiente
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Figura 6. Diagrama de flujo del procedimiento propuesto
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EJEMPLOS DE APLICACION

Para ilustrar la implementacion del procedimiento propuesto y mostrar su eficacia, en esta seccion
se presentan algunos ejemplos de aplicacién y validacion del mismo. Los resultados mostrados en estos
ejemplos son representativos de los obtenidos de un mayor nimero de ejemplos realizados durante el
desarrollo conceptual y numérico del procedimiento propuesto, los cuales se presentan en Barradas
(2013).

Modelos estructurales considerados

Se disefian las estructuras cuyas configuraciones geométricas se muestran en la fig. 7. Se trata de
marcos momento-resistentes de concreto reforzado con un sistema de piso a base de losas macizas
construidas monoliticamente con las trabes de soporte. Dos marcos son verticalmente regulares, uno de 17
niveles y otro de 8, y representan estructuras de moderada y baja altura, respectivamente. Los otros dos
marcos son de 12 niveles y verticalmente irregulares, y representan estructuras de moderada altura. Uno
de estos marcos representa un tipico caso practico, conocido como estructura con el primer entrepiso
“suave”, el cual al tener una altura considerablemente mayor a los entrepisos Superiores, presenta un
rigidez lateral menor.
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Figura 7. Configuraciones geométricas de los marcos a disefiar

Las cargas gravitacionales de disefio muertas y vivas instantdneas consideradas son las estipuladas
en el RCDF-2004 para uso de oficinas. La carga muerta total y viva instantanea en entrepisos son 630
kgf/m?y 180 kgf/m?, respectivamente. La carga muerta total y viva instantanea en azotea son 455 kgf/m?, y
70kgf/m?, respectivamente. El area tributaria de los elementos estructurales se obtuvo considerando que
las crujias perpendiculares a los marcos tienen la misma longitud. Las propiedades mecéanicas de los
materiales usados son las recomendadas por el RCDF-2004 para el disefio sismico de estructuras ductiles,
y son: concreto con un peso volumétrico de 2400kgf/m?® y resistencia a la compresion de 250kgf/cm? y
acero de refuerzo con un esfuerzo de fluencia de 4200kgf/cm?.

Los indices de desempefio estipulados por el RCDF-2004 para estructuras conformadas por marcos
de concreto reforzado son: para el ELS distorsiones de entrepiso comprendidas entre 0.2 y 0.4%., para el
ELPC: distorsiones de entrepiso comprendidas entre 1.5% y 3%, y valores del factor de comportamiento
sismico de 1 a 4. Estos ultimos se tomaran como referencia de la capacidad dictil de estructuras que
establece el RCDF-2004. Todas las estructuras se disefiaron para satisfacer el criterio de disefio columna
fuerte-viga débil, aplicando el procedimiento de disefio por capacidad para columnas estipulado en el
RCDF-2004.
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Se utiliz6 el modelo de amortiguamiento de Rayleigh para modelar el amortiguamiento viscoso de
las estructuras .Por tratarse de estructuras de concreto reforzado, se juzgd apropiado consideraren los
analisis fracciones del 5% del amortiguamiento critico, aplicadas en el primer modo y en un modo para el
cual la masa participante acumulada excede el 90 %. Esto con la finalidad de que los modos superiores
cuya contribucion pueda ser potencialmente significativa, no estén sobre-amortiguados. Los valores de los
parametros Ip y p considerados en el modelo elastico simplificado de la estructura dafiada son
respectivamente, h/2 'y 2%. En los analisis se ignoraron los efectos de la interaccion suelo-estructura.

Acciones sismicas de disefio

El procedimiento propuesto requiere del célculo de espectros inelasticos de resistencia para los
valores requeridos del parametro « .Debido a que los espectros inelasticos estipulados en los reglamentos
de disefio sismico comUnmente se obtienen considerando comportamiento elastoplastico, en el presente
estudio se usan como acciones sismicas de disefio registros acelerograficos obtenidos en algunos sitios en
particular, y sus correspondientes espectros elasticos e inelasticos de respuesta

Se consideran dos tipos de acciones sismicas, registros acelerograficos caracteristicos de suelo
blando y de suelo firme. Para suelo blando la demanda sismica considerada como representativa de los
movimientos sismicos asociados al ELPC de estructuras ubicadas en el Valle de México, es la
componente este-oeste del registro acelerogréfico obtenido en la estacién SCT durante el sismo del 19 de
septiembre de 1985. Este registro se muestra en la fig. 8a, y sus espectros de respuesta elasticos de
seudoaceleracién (Sa) y desplazamiento (Sd) se muestran en la fig. 8b. La demanda sismica representativa
de los movimientos sismicos asociados al ELS, es la componente este-oeste del registro acelerografico
obtenido en la misma estacion durante el sismo del 25 de abril de 1989. Este registro se muestra en la fig.
8¢, y sus espectros de respuesta elasticos de Sa y Sd, se muestran en la fig. 8d. Todos los espectros de
respuesta se calcularon para una fraccién del amortiguamiento critico del 5%.
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Figura 8. Registros acelerograficos y correspondientes espectros de respuesta elasticos de los
niveles de disefio sismico considerados en la estacion SCT del Valle de México

Como demanda sismica caracteristica de suelo firme se considera la componente norte-sur del
registro acelerogréfico obtenido en EI Centro, California, durante el sismo de Imperial Valley, del 18 de
Mayo de 1940.Lasdemandas sismicas de disefio asociadas a los ELPC y ELS se obtienen escalando el
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registro de El Centro, de tal forma que la méxima ordenada de su espectro de respuesta eléstico de
seudoaceleracién sea igual a las correspondientes ordenadas de los espectros de los registros de los sismos
del 19 de septiembre de 1985 y del 25 de abril de 1989, respectivamente. Los registros acelerogréaficos asi
escalados y sus espectros de respuesta elasticos de Sa y Sd se muestran en la fig. 9.
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Figura9. Registros acelerograficos escalados y correspondientes espectros de respuesta
elasticos para los niveles de disefio sismico considerados en el sitio EI Centro.

c). Registro acelerogréafico usado para el ELS

Descripcidn y discusion de los ejemplos de aplicacion

El marco de 17 niveles y el 12 niveles verticalmente irregular se disefiaron para el par de demandas
sismicas registradas en la estacion SCT y se denominan ejemplos de aplicacién 1y 2 (marco E1 y marco
E2). Los marcos de 12 niveles con el primer entrepiso “suave” y el de 8 niveles se disefiaron para el par de
demandas sismicas correspondientes al sitio de El Centro, y se denominan como los ejemplos de
aplicacion 3y 4 (marco E3 y marco E4).

Para el disefio de estos marcos se siguio el procedimiento descrito anteriormente, haciendo las
siguientes consideraciones adicionales:

» Durante la aplicacion del procedimiento se observo que en los marcos E3 y E4 la contribucion de los
modos superiores era significativa. Debido a esto, el dimensionamiento propuesto para las vigas y
columnas se establecio de tal forma que la méaxima distorsion de entrepiso en las estructuras
correspondiente a su fluencia incipiente se presentara en sus entrepisos inferiores.

» En los marcos E1, E2 y E4, se considerd una yes=0.4%, mientras que en el marco E3, por
restricciones reglamentarias en las dimensiones minimas de las secciones transversales de los
elementos estructurales, se tuvo que considerar una ye s=0.2%.

» Aprovechando el hecho de que los sismos de disefio se definieron por medio de registros
acelerogréficos, las maximas ductilidades de desplazamiento de los modos superiores se obtuvieron
como a continuacion se describe. Se caracterizan los osciladores de 1GDL que representan a los
modos por medio de sus propiedades Te, Ry/m y a previamente definidas, y se le realiza un andlisis
dinamico ineléstico paso a paso considerando como excitacion el acelerograma que define la demanda
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sismica de disefio asociada al ELPC. La maxima ductilidad obtenida de dicho analisis es la ductilidad
gue desarrollara cada modo.

» Los anélisis modales espectrales se realizaron con el programa SAP 2000 (CSI, 2010).

En la tabla 2 se muestran las dimensiones requeridas para las secciones transversales de los
elementos estructurales, y en la tabla 3algunas propiedades dindmicas y parametros de disefio de los
marcos estudiados. En estas tablas Tis es el periodo fundamental de las estructuras en el ELS. En la tabla 4
se muestran algunas propiedades dinamicas de los tres primeros modos de las estructuras disefiadas, asi
como algunas de sus propiedades globales. En la fig. 13 se muestran las distribuciones de dafio propuestas
para las estructuras estudiadas. En las figs. 10 y 16 se muestran, respectivamente, las curvas de
comportamiento de los tres primeros modos de las estructuras disefiadas y sus curvas de capacidad.

Tabla 2. Dimensiones de las secciones transversales de los elementos estructurales de los marcos

Marco E1 Marco E2 Marco E3 Marco E4
Nivel Dimensiones Nivel Dimensiones Nivel Dimensiones  Nivel Dimensiones
(m) (m) (m) (m)
la7 1.10x1.10 la2 0.80x0.80 la6 0.70x0.70 l1a8 0.45x0.45
Columnas 8all 0.90x0.90 3a8 0.70x0.70 7al2 0.50x0.50
12a14 0.75x0.75 9a12 0.60x0.60
15a17 0.60x0.60
Vigas la9 0.40x0.85 la7 0.35x0.60 lal2 0.30x0.55 la8 0.25x0.45
10a17 0.40x0.75 8a12 035x0.45
Tabla 3. Algunas propiedades dinamicas y parametros de disefio de los marcos
Marco Tis vy Tie Rym: Sdy  yeEwecr M1 Tip YELPC
() (%) () M) (m) (%) (%) (s) (%)
E1 190 067 224 1704 0217 15 472 238 103 154
E2 172 084 206 1943 0208 1.8 510 232 912 1.90
E3 230 069 267 0903 0163 1.1 590 1.69 1099 113
E4 231 098 255 0797 0131 17 963 179 822 167
Tabla 4. Propiedades y parametros de respuesta modales y globales de los marcos
Marco Modo Te To (?//ST) a (%) R‘Z%r}lg;m I'n/TE % @ %(1;; ;’al W global
1 224 103 170 472 238  0.110 1.02
E1l 2 079 236 150 113 213  0.192 0.98 1.07 5.05 2.45
3 043 087 150 198 1.83  0.247 1.03
1 205 9.12 194 510 232  0.130 1.04
E2 2 078 220 152 127 202  0.197 1.01 1.08 6.51 2.55
3 042 085 148 248 172  0.265 0.84
1 267 109 090 590 169  0.036 1.02
E3 2 0.88 206 291 184 153  0.283 0.93 1.08 10.0 1.66
3 048 085 412 322 1.69  0.909 1.00
1 255 822 079 960 179  0.060 1.04
E4 2 078 145 225 289 174 0483 0.89 111 155 1.75
3 041 057 475 514 153  1.286 0.74
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Figura 10. Curvas de comportamiento de los tres primeros modos de los marcos

En la figs. 10a y 10b se observa que los desplazamientos de fluencia de los modos superiores de los
marcos E1 y E2 son considerablemente menores que los de sus modos fundamentales. Esto se debe a que
la rama ascendente del espectro de desplazamiento del acelerograma registrado en la estacién SCT, en la
gue se ubican los periodos elasticos de todos los modos de ambas estructuras, presenta una pendiente
pronunciada. Como consecuencia, la contribucion de los modos superiores al valor total de las
distorsiones de entrepiso en el EFI es minima, figs. 11a y 11b. Por el contrario, en la figs. 10c y 10d se
observa que los desplazamientos de fluencia de los modos superiores de los marcos E3 y E4 son
fracciones significativas del desplazamiento correspondiente a su modo fundamental. Esto se debe a que la
rama ascendente del espectro de desplazamiento del acelerograma registrado en el sitio El centro, en la
que también se ubican los periodos elasticos de todos los modos de ambas estructuras, presenta una
pendiente poco pronunciada. Como resultado, la contribucién de los modos superiores al valor total de las

distorsiones de entrepiso en el EFI es considerable, figs. 11c y 11d.

La comparacion de la magnitud en que contribuyen los modos superiores a las distorsiones de
entrepiso de, por ejemplo, los marcosEl y E4 indican que dicha contribucién depende esencialmente de la
magnitud relativa de las ordenadas de desplazamiento correspondientes a los distintos modos, mas que de
la altura de la estructura. En la tabla 4 se observa que las ductilidades desarrolladas por los modos
superiores son menores a la del modo fundamental, y que los factores de participacion modales de las
estructuras en su estado dafiado son ligeramente menores a los que presenta en su estado elastico. Debido
a esto, la contribucién de los modos superiores a las distorsiones de entrepiso en el ELPC son

moderadamente menores que en el EFI.
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Figura 10. Distorsiones de entrepiso modales de disefio correspondientes a los
estados limite de fluencia incipiente y de prevencion del colapso

VALIDACION ANALITICA DEL PROCEDIMIENTO

Con la finalidad de demostrar con mayor claridad la eficacia y validez del procedimiento propuesto
considerando la resistencia de fluencia de todos los modos y por tanto, su contribucion, con la mayor
similitud posible a como se establecieron en el disefio, en este estudio se adopta el siguiente criterio
recomendado en algunos cAdigos para verificar el disefio sismico de una estructura.

Dicho criterio consiste en compararlos parametros de respuesta de una estructura disefiada para cada
estado limite, con el promedio de, 0, sus maximos valores obtenidos de andlisis dinamicos inelasticos paso
a paso (ADIPP) de esta estructura sujeta a un conjunto de acelerogramas. EI promedio delas ordenadas de
los espectros de respuesta elasticos de seudoaceleracion de estos registros iguala, en cierto intervalo de
periodos, las ordenadas de los correspondientes espectros que definieron para cada estado limite las
acciones sismicas de disefio. El intervalo de periodos considerado comprende desde el periodo elastico del
modo superior que se considere tiene una contribucion adn significativa, hasta el periodo fundamental
elastico de la estructura.

De acuerdo a la recomendacion del Cédigo Uniforme de Construcciones de 1994 (UBC, 1994), si el
conjunto comprende al menos siete registros acelerograficos, los parametros de respuesta dela estructura
disefiada se deben comparar con el promedio de los méximos valores obtenidos de los ADIPP, los cuales
se consideran como los valores exactos.

Registros acelerograficos considerados

Con la finalidad de igualar el escenario sismico de disefio, los acelerogramas usados para obtener
los ajustados fueron registrados en la misma estacién, y corresponden a sismos de magnitudes similares
provenientes de la misma fuente del sismo cuyo acelerograma se usé como sismo de disefio para el estado
limite considerado. De acuerdo a los valores de los periodos Te de las estructuras disefiadas mostrados en
la tabla 4, se considerd apropiado un intervalo de periodos de 0.20 a 4 s para obtener los acelerogramas
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ajustados. Seis de los acelerogramas que contiene el conjunto, son sefiales reales ajustadas con el método
de las ondoletas propuesto por Abrahamson (1992) y Hancock et al. (2006) e implementado en el
programa SeismoMatch (Seismosoft, 2012). El séptimo acelerograma del conjunto es el que se usé como
accion sismica de disefio para el estado limite correspondiente. En la fig. 12 se muestra que el promedio
de los espectros de respuesta elasticos se seudoaceleracion de estos registros, calculados para una fraccion
del 5% del amortiguamiento critico, es aproximadamente igual al espectro del registro usado como accion
sismica de disefio para cada estado limite considerado.
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Figura 12. Espectros de respuesta elasticos de seudoaceleracion de los registros
acelerogréaficos ajustados y usados para validar el procedimiento

Modelos matematicos de las estructuras para los andlisis dinamicos inelasticos paso a paso

En los modelos matematicos de las estructuras sobre los que se realizan los andlisis inelasticos se
utilizan los mismos valores de los parametros Eles, Ipy S considerados en el disefio. Ademas se considerd
que las articulaciones plasticas presentan un comportamiento histerético bilineal sin degradacion de
rigidez ni resistencia, y las resistencias asignadas a las vigas y a las columnas de la base son exactamente
iguales a las obtenidas del analisis. La razon de estos criterios se debe a que si consideran los valores mas
aproximados de dichas propiedades obtenidos de los diagramas momento-curvatura de las secciones
disefiadas, se modificarian los periodos y los cortantes basales resistentes de las estructuras obtenidos del
analisis, y consecuentemente los valores de todos los pardmetros de disefio. Las resistencias asignadas a
las columnas de todos los niveles a excepcion de las del primero, son las obtenidas al disefiarlas por
capacidad. Se utiliz6 el modelo de Rayleigh proporcional a las matrices de masa y rigidez inicial para
modelar el amortiguamiento de las estructuras. Las fracciones de amortiguamiento y los modos en los que
éstas se aplican, son las mismas que se consideraron en el disefio. Los analisis no lineales paso a paso se

realizaron con el programa de analisis inelastico de estructuras bidimensionales Ruaumoko-2D (Carr,
2000).

Presentacion y examen de resultados

Los errores relativos en los pardmetros de desempefio cuantificables se calculan mediante la ec. 14:

_ | (PD_diseno—PD _demandado)
ER(%) _{ PD _ demandado 100 (14)

donde: PD_disefio es el parametro de desempefio de la estructura obtenido del disefio para un estado
limite, y PD_demandado es el promedio de los maximos parametros de desempefio, obtenidos de los
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ADIPP de la estructura sujeta al conjunto de acelerogramas representativos de la demanda sismica de
disefio correspondiente a cada estado limite.

Distribuciones de dafio

En la fig. 13 se compara la distribucidn de articulaciones plasticas propuesta en cada marco, con la
representativa de las desarrolladas en el ELPC. Se observa que en todas las estructuras se desarrollaron las
articulaciones plésticas propuestas en las vigas. Al disefiar por capacidad las columnas delos marcos E1,
E2 y E3 se logra que solo se desarrollen articulaciones plasticas en las columnas de la base. En algunas
columnas de los niveles superiores del marco E4, sin embargo, se presenta una limitada fluencia.
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Figura 13. Comparacion de la distribucién de articulaciones plasticas propuesta para cada marco
con la representativa de las desarrolladas ante el sismo de disefio asociado al ELPC

Desplazamientos laterales de los niveles

El desplazamiento lateral maximo de los niveles de un edificio es el parametro de desempefio usado
para evitar el impacto entre edificios adyacentes, y aunque no es el pardmetro de referencia para el disefio,
se muestra la precision con la que el procedimiento propuesto puede estimar sus valores. En la fig. 14 se
comparan los desplazamientos de disefio de los niveles para el ELPC, con los correspondientes maximos
demandados, los cuales generalmente ocurren en diferentes tiempos. Se observa que los desplazamientos
de los marcos E1, E2 y E3 se sobrestiman ligeramente, mientras que los del marco E4 se subestiman.
Estos resultados son consistentes con el hecho de que en los marcos E1, E2 y E3 se desarrollaron las
distribuciones de dafio propuestas, por lo que los desplazamientos de disefio definen un limite superior
razonable de las maximas demandas de deformacion lateral. Mientras que en el marco E4 se desarrollaron
un mayor namero de articulaciones plasticas que las propuestas, conduciendo a que los desplazamientos
demandados fueran mayores a los de disefio. Los errores relativos en los desplazamientos de la azotea
varian de -15% a 13%.

Distorsiones de entrepiso

En la fig. 15 se comparan las distorsiones de entrepiso de disefio para ambos estados limite, con las
correspondientes maximas demandadas, las cuales generalmente ocurren en diferentes tiempos. En la
misma figura también se muestran la y, de cada uno de los entrepisos. De esta figura pueden hacerse las
siguientes observaciones: (1), tanto el perfil de distorsiones como la mé&xima distorsién demandada en el
ELS son razonablemente similares a los estimados en el disefio. (2), las tendencias que se presentan en el
perfil de distorsiones de entrepiso en el ELPC son, en general, consistentes con las del perfil de
desplazamientos laterales de los niveles, es decir, las distorsiones de entrepiso de los marcos E1, E2 y E3
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se sobrestiman ligeramente, mientras que las del marco E4 se subestiman moderadamente. EIl error
relativo en la méxima distorsion de disefio de los marcos E1, E2 y E3 en el ELPC, se encuentran entre
+8%, mientras que en el marco E4 es de-22%. (3), en el marco E3 las distorsiones demandadas en los
entrepisos superiores, en los cuales la contribucién de los modos superiores es mas significativa, son
mayores a las disefio. Ademas, las mayores deferencias entre las distorsiones demandadas y las de disefio
en el marco E4 se presentan en los entrepisos superiores. Estos hechos indican que mediante la aplicacion
del procedimiento propuesto se subestiman moderadamente las demandas de deformacion en los
entrepisos en los que la contribucion de los modos superiores es significativa. (4), en la fig. 15a la méxima
distorsion demandada en el entrepiso superior del marco E1 es menor que su yy, lo que indica que las vigas
de dicho entrepiso no fluiran.
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Figura 14. Comparacion de los desplazamientos laterales de disefio de los niveles para ELPC, con
el promedio de los méaximos demandados ante la correspondiente accion sismica
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Figura15. Comparacion de las distorsiones de disefio para ambos estados limite con el
promedio de las maximas demandas ante sus correspondientes acciones sismicas

Curvas de capacidad
En la fig. 16 se comparan las curvas de capacidad de disefio de los cuatro marcos, con sus
respuestas promedio en el tiempo cortante basal-desplazamiento lateral de la azotea. Se puede observar

que el cortante basal de disefio y el desplazamiento maximo de la azotea asociado representan
razonablemente bien la envolvente en el tiempo de los correspondientes parametros de respuesta. Los
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errores relativos de los maximos cortantes basales de disefio de los marcos E1l, E2, E3 y E4 son,
respectivamente: 1.88%, -11.38%, -13.47% y -20.32%, los cuales se pueden considerar aceptables. En la
décima columna de la tabla 4se muestran los valores de los cocientes Vbmax/Vby, los cuales indican que
de no considerarse el cortante basal complementario dado por la rigidez de posfluencia de la estructura,
los errores en la estimacidon de Vbmax pueden ser inaceptables.
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Figura16.  Curvas de capacidad de disefio y respuestas promedio
en el tiempo: cortante basal- desplazamiento de azotea.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo se presentd e ilustro la aplicacién de un procedimiento de disefio sismico multinivel
basado en desplazamientos para estructuras formadas por marcos de concreto reforzado, que permite
considerar explicitamente tres estados limite y sus correspondientes niveles de disefio sismico. Con el
propésito de validar los resultados obtenidos, se efectuaron ADIPP delas estructuras disefiadas
considerando un conjunto de acelerogramas cuyos espectros de respuesta elasticos de seudoaceleracion
son compatibles con los espectros usados como acciones sismicas de disefio para cada estado limite. Del
andlisis de los resultados se puede concluir lo siguiente:

» En los dos estados limite de disefio el método propuesto estimé con aceptable aproximacion, tanto el
perfil de distorsiones como la méxima distorsion de entrepiso demandadas en las estructuras
estudiadas, lo que muestra su eficacia para predecir las demandas de deformacion lateral. En cuanto a
fuerzas de disefio, el procedimiento estim6 con razonable precision los maximos cortantes basales de
las estructuras estudiadas.

» De acuerdo con los resultados anteriores, se puede concluir que el criterio empleado para definir las
resistencias de los modos superiores es apropiado.
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» También, para fines de disefio, se puede considerar razonable suponer que todas las articulaciones
plésticas requeridas se desarrollan de manera simultanea, incluso en estructuras en las que la
contribucion de los modos superiores es significativa.

» Es necesario adecuar el procedimiento propuesto para extender su aplicacién a estructuras
tridimensionales en las que se deban de considerar los efectos de interaccion suelo-estructura, asi
como también extender su aplicacion a estructuras conformadas por marcos y muros, y muros de
concreto reforzado.
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