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RESUMEN

Tomando en cuenta la alta peligrosidad sismica en el que se encuentra el territorio de El
Salvador, se considera de vital importancia el hecho de tener una normativa referente al
andlisis y disefio de estructuras sismo-resistentes que esté actualizada. En diferentes paises de
la region se hacen esfuerzos para incluir los nuevos reglamentos que incluyen los
conocimientos y metodologias mas recientes en este campo, sin embargo en nuestro pais
estas normativas no han sido actualizadas en mas de 20 afos, ya que las revisiones e
investigaciones realizadas no han sido incluidas legalmente en las normativas siendo adn
vigentes las normas técnicas desarrolladas entre los afios de 1994 y 1997.

Considerando lo anterior, el presente trabajo busca contribuir en este proceso de actualizacién,
realizando una investigacién y andlisis de una metodologia alternativa de Disefio Sismico que
es utiliza en la actualidad. Como primer paso se describe la evolucion y desarrollo de la
Ingenieria Sismica, y se da a conocer la filosofia actual de Disefio Sismico, la cual se basa no
solo en que las estructuras no colapsen ante un evento sismico, sino que ademas de esto
tengan un desempenio predecible ante diferentes niveles de solicitacion sismica.

Posteriormente se realiza una comparacién entre disefio sismico Basado en Fuerzas y el
disefio sismico alternativo que es Basado en Desplazamientos. Se realiza un andlisis de los
diferentes métodos de Disefio Basados en Desplazamientos aplicados al disefio de Estructuras
de concreto reforzado que se han desarrollado en la actualidad, para seleccionar de estas, una
metodologia que se adecle mejor para aplicarla a nuestro medio.

Este trabajo se centra en desarrollar los criterios técnicos para utilizar el disefio por
desplazamientos, aplicando la filosofia de disefio por desempefio para el disefio sismico de
estructuras de marcos de concreto reforzado. Para esto se describen los conceptos
fundamentales del Disefio Directo Sismico Basado en Desplazamientos y se propone unos
lineamientos de aplicaciéon utilizando los parametros sismicos, reglamentos y normativas de
disefio que se utilizan en nuestro pais para el disefio sismico enfocado en estructuras de
concreto reforzado.

Como ultimo punto se desarrollan dos ejemplos: un edificio de apartamentos y un edificio para
hospital, en los que se aplican los lineamientos propuestos para el Disefio Sismico basado en
Desplazamientos utilizando la filosofia de Desempefio, posteriormente para cada uno de ellos
se realiza un Analisis Estatico No Lineal de la estructura disefiada, para verificar si los objetivos
de desempefio que se establecieron al inicio del disefio fueron alcanzados.



AGRADECIMIENTOS

Le agradecemos a Dios, y a todas las personas que nos apoyaron y brindaron su tiempo,
paciencia y consejos para terminar este trabajo de graduacion. A nuestro asesor Manuel
Alfredo Lépez Menijivar por su apoyo, paciencia y direccion en este trabajo y a lo largo de este
postgrado. A nuestras familias, por su paciencia, apoyo y comprension durante estos afios, en
los que nos ausentarnos de sus vidas para terminar este proyecto. Agradecer a Ingeniero
Ricardo Narvaez, mi jefe por su guia, apoyo, orientacion e informacién técnica en este trabajo y
en mi carrera profesional.

Carlos Vasquez

Gracias...

A mi familia por su apoyo y comprension al permitirme ocupar su tiempo para concentrarme en
mis estudios y hacerme saber que estaban ahi cuando los necesitaba.

A nuestros catedraticos por compartir sus conocimientos y ser una guia en la basqueda de la
superacion profesional y personal.

A nuestro asesor Manuel Alfredo Lépez Menjivar por aportar su conocimiento y haber dedicado
su valioso tiempo a este trabajo de graduacion.

Marcos Rivas



CONTENIDO

R | I @ 1 16 L@ 1 [ PP 1
Lol AN CERURINTES ... 1
1.2 Planteamiento del problema y jusStifiCacioN............cc.uveiiiiiiiiiiiie e 3
I T © o TT=] 1Y/ 1 PP 4

1.3.1  ODJEtIVO GENEIAL.......coiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 4
1.3.2  ODbjetivOs ESPECITICOS....uuuiiiiii ittt a e aaaan 4
1.4 LiMItES Y AICANCES ...ceeiiiiiiiiiiiiiii ettt e ettt e e e e e e e et b e e e e e e e e e e aann 5
O S R I 01 PP PPPPPPPPPP 5
O N (o> T =3RS 5

2 DESARROLLO DEL DISENO SISMICO, METODO DE DISENO POR

DESPLAZAMIENTOS. ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt e e et et et et e e et et e e e eeeaaeeeeeeeeaeeaeeees 6
2.1 Evolucion del DISeN0 SISMICO. ......cuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee et 6

7205 T A 1 1 0 Yo [ o o o ) S 6
2.1.2 Inicios de la Ingenieria SISMICa..........ccciiviiiiiiii e 6
2.1.3  Evolucion de Cédigo Sismico en Estados UNidos. ..........coooiiuiiiriiiiieiiiiiiiiiiieeeeenn. 7
2.1.4  Disefo por DESEMPENO ........ccuiiiiiiiii e e e e e e e 9
2.1.5 C0digos Sismicos en El SAIVAdOr. ..........cooiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeiee e 12
2.2  Disefio Basado €N FUEIZAS..........couuuiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee ettt 13
2.2.1  Procedimiento utilizado en el disefio sismorresistente basado en fuerzas ........... 13
2.3 Disefio Basado en Desplazami€ntos ...........ccooiiiiiiiiiiiiiieee e ee et eeaaanes 15
2.3.1 Procedimiento utilizado para el disefio sismoresistente basado en
ESPIAZAIMIENTOS ...t e 15
2.4  Andlisis comparativo del disefio basado en fuerzas y el basado en desplazamientos.17
2.4.1  Cuestionamientos al método de disefio sismico basado en fuerzas .................... 18
2.4.2 Caracteristicas del disefio sismico basado en desplazamiento.................cc.c........ 19
2.4.3  Comparacion entre métodos de disefio sismicos basados en fuerzas y el basado
€N AESPIAZAMIBNTOS ... i e et e e e e e e e e e eaet e e e e e e e e enean s 20

3 METODOLOGIAS DE ANALISIS POR DESPLAZAMIENTOS. ...c.ooiiiieeeeeeeeeeeee e 21

3.1 Métodos Basados en Desplazamientos. ...........uueeiiieeiiiiiiiiiiiieiee e 21
1 0 I A [ 110 Yo [ o o o) o 21
3.1.2 Disefio sismico con deformacion controlada. Panagiotakos y Fardis. .................. 21
3.1.3 Método de dosificacion para estructuras de marcos de concreto. Browning ........ 22
3.1.4  Espectro punto fluencia para disefio sismico. Ascherim y Black. .............ccccccuuee. 23



3.1.5 Disefio por desplazamientos usando un espectro de disefio inelastico. Chopra. .24

3.1.6 Método del espectro de capacidad. Freeman. ..........cccceeeiiieeiiieiiiiiiie e, 25
3.1.7 Disefio directo basado en desplazamiento. Priestley y Kowalsky...............cccc..... 25
3.2 Comparacion de [0S MELOUOS. ......ccoviiiiiiiiii i e e e e e aaaane 26
4  CONCEPTOS DE DISENO POR DESPLAZAMIENTO POR METODO DIRECTO. .......... 29
g 1 oo Yo 11T ox o] o 29
N O 14V /= 1 E [ 7= o [ 1 U= (ol - RN 29
4.3 Ductilidad de deSplazami€NTO A« ... . ueuueeuureeuieeuiueieeiiiieeaeeeneaeeeenneseneneeeeeereeere e 33
4.3.1 Conceptos de ductilidad...........ccooeeiiiiiiiiiiii e 33
4.3.2 Demanda de ductilidad en sistema de Marcos. ...........ccceeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeen 36
I S (U ot (U= ] U] 11 (0] = TN 37
441 Concepto de eStruCtura SUSTITULA. .........cceeeeeeeeeeeeee e 37
4.4.2 Altura efectiva y masa efectiva del SDOF equivalente ............ccccoeeeeeeeiiiieeeeeeeen, 38
4.4.3 Rigidez secante eqUIVAIENTE .........ccoiiiiiiiiii e 39
4.5  Amortiguamiento viscoso equivalente a la ductilidad ...........ccccoooevvviiiiiiiin e, 40
451 Conceptos de amortiguamiento VISCOSO........cccceeurriiiiiieeeeeieiiiiiiiee e e e e e e e eerri e 40
4.5.2  Factor de correccion del espectro de desplazamiento por amortiguamiento Rs....42
4.5.3  Periodo €fECHVO. ...ccooe e 42
45.4  Espectro de Desplazamientos para El Salvador ...........ccccovvvvieiiiiieeencciiiicieee e, 42
4.6 Definicion de desplazamientos...........ciiiiiiiiiiiiiiiiie e 45
4.6.1 Desplazamiento de fluencia del SDOF equivalente para el sistema completo. ....45
4.6.2 Determinacion del desplazamiento de diSEf0.........cceevveeiiiiiiiiiiiiii e, 49
4.6.3  Perfil de desplazamientos Nnormalizado.............coooeeeiiiiiieiii 51
4.6.4  Factor de Correccion de desplazamientos. ...........cccceeeieeeeiiiiiiiiiiiie e, 52
4.6.5 Perfil de desplazamientos del edifiCio .............ooooeeieeieiiii 53
4.6.6  Definicion de derivas admisibles considerando los criterios de desempefio......... 53
4.7  Cortante BasSal 0& iSEM0........uuuuuuueueiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeereeeeerneeeesereeeeeerreresseennnnennes 55
4.7.1 Determinacion del cortante basal..............ccccooe e, 55
4.7.2  Distribucion del cortante basal en altura ..., 55
I = (o (0] g0 o] (=R 1S 5] (= [ = PP 56
4.9 Determinacion de fuerzas de disefio de 10S elementos. ..............ueveeeieiiiiiniiiiinnininnnnnnns 57
4.9.1 Andlisis de marcos basados en condiciones de equilibrio. ............ccccccceeiiiiinnnnnn. 58
4.10 Disefio por capacidad en el ME&todo DDBD .............uuuvuuuuimmmmeinenennnennneneneennennnnnnnnnnnes 61

5 LINEAMIENTOS PARA LA INCLUSION DEL DISENO POR DESPLAZAMIENTOS EN UN
CODIGO DE DISENO ... ..ottt e e e et e et et e e e e e e e e e e et e e eeeeas 64



Lo 7% R [ 011 (o Yo [T oTo3 (o] o IFUT T TP 64

5.2  Consideraciones de dISEM0.........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeee e 64
5.3  Propuesta de metodologia de disefio por desplazamiento..............ccccveveeeeeeeiiiiiiennne. 65

6 EJEMPLO DE APLICACION DEL METODO DE DISENO DE DESPLAZAMIENTO. ........ 76
70 R o [} Tl o I Y o= T = Vg 1= ] (0 SRR 76
6.1.1  Predimensionamiento de MArCO.........ccoiieuuiuuiiie e e e et e e e e eaaeens 77
6.1.2  Calculo de Ccargas PO PrOPIO .....uuueieeeeieeeeriiieeeeeeeeeeaatiaa s e e e eeeeearria e e eeeeaanennns 78
6.1.3 Desplazamiento de diSEM0.........uuuuuuumuuuiiiiiiiiiii e 79
6.1.4 Desplazamiento de fluencia del sistema y ductilidad................coovveeeiiiiriiiiiiiinnnnn. 80
6.1.5 Amortiguamiento VISCOSO eqUIVAIENTE. ............uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 82
6.1.6  PeriOdO EfECHIVO ... .uuuiiiiiiiiiiiiiiiii i rnnnnnnes 82
6.1.7 Rigidez efectiva MINIMa ... 83
6.1.8  Calculo de cortante Dasal...........cccuuuuuuuuuuumiiiiiiiii e 83
6.1.9 Distribucién de fuerza lateral entre los elementos de la estructura y en altura. ....84
6.1.10 Disefio por capacidad de los elementos de la estructura. ..........ccccceeeveeevrveeeenennnnn. 85
6.1.11 ANAalisis PUSNOVEr d€ MArCO........uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e seebaeeesnnnnsnnennne 96

6.2  EdifiCio d& HOSPITAI ......coviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 99
6.2.1  Predimensionamiento d€ MarCO..............uuuuuuumuummmmmnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnennnnnnnnnneenees 100
6.2.2  Calculo de Cargas PO PrOPIO «...cooiiiiriiiieiie e ettt e et e e e e eeaee s 100
6.2.3 Desplazamiento de diSER0..........ciiiii i 102
6.2.4  Desplazamiento de fluencia del sistema y ductilidad...............ccccccvvviiiiiiiininnnnns 103
6.2.5  Amortiguamiento VISCOSO eqUIVAIENTE. ........ccooeeeiiiiiiiiiiiee e 105
(S0 ST =T ¢ To To [ I = (=T o 11V L 105
6.2.7 Rigidez efectiva MiNIMa...........cciiiiiiiiiice e 106
6.2.8  Calculo de cortante Dasal...............uuuuuuuuummuiiiiiiiiiiiiii . 106
6.2.9 Distribucion de fuerza lateral entre los elementos de la estructura 'y en altura. ..107
6.2.10 Disefio por capacidad de los elementos de la estructura. .........cccceeeeeeeriieeiinnnnnn. 108
6.2.11 Analisis PUSNOVETr 0@ MarCO..........uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniaisaaaeanasaansannaesnnnnnnnnnes 119

6.3 ANAlISIS € RESUIAUOS. .......eeiiieieieieiiiieeeeeee ettt 122

7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........ccoiiiiiiieee ettt aaa e e e e 123
8 REFERENCIAS ...t e et e e e et e e et e et eeeeanas 125

8.1 Apéndice A - Andlisis sismico por medio del procedimiento estatico no linear segun
ST O Bt I I PP 127



INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 Linea del tiempo de evolucion de diSefio SISMICO. ........coiuiiiiiiiiiii e 9
Figura 2.2. Flujograma de diSefio pOr deSEMPEII0. ......c.uuiiiiiiiiie ittt 10
Figura 2.3. Operaciones para el Disefio Basado €N FUEIZAS ...........ceeiiiiiieiiiiiie ettt 14
Figura 2.4. Estructura Sistema de un grado de libertad (SDOF)........coocoiiiiiiiiiiiie e 16
Figura 2.5. Curva bilineal de respuesta fuerza-desplazamiento del sistema estructural .................c......e. 16
Figura 2.6. Curvas Amortiguamiento equivalente vs Ductilidad ............ccccceveeiiiiiiiine e 16
Figura 2.7. Espectro Disefio de DeSplazami€nto ...........cccccuiriiiieeeiiiiiiieer e e e sssee e e e e ee e e e e e s nnnneees 16
Figura 3.1 Diagrama de flujo en Disefio por Desplazamiento Método Browning ..........ccccccvvveeeeeeeeviinnnnen. 22
Figura 3.2 Diagrama de flujo para disefio por Espectro punto de fluencia............ccccceeeeiiiiciiieneee e, 23
Figura 3.3 Diagrama de flujo Método Disefio usando Espectro Inelastico. ..........cccccceeeiiiiciiiinnee e, 24
Figura 3.4 Diagrama de Flujo MEtodo de Fre@man. .........oiiiiiiii ittt 25
Figura 3.5 Diagrama de Flujo Método de Priestley y KOWaISKY .........coociiiiiiiiiiiiii e 26
Figura 3.6 Grafica de evaluacién de Metodologias de Disefio Basado Por Desplazamiento .................... 27
Figura 4.1 Relacion de rgidez €fECHIVA .........cueiiiiiie e e 29
Figura 4.2 Curvatura de fIUENCIA...........ouuiiiiii e s 29
Figura 4.3 Componentes de deformacién elastica de deriva de un montaje viga-columna....................... 31
Figura 4.4 Derivas de fluencia experimental de unidades de prueba de concreto reforzado viga-columna
comparado con predicCiones de ECUACION 3.4..........uueiiieiiiiiiiiiieee e e et ae e e 32
Figura 4.5 Definiciones de los desplazamientos de fluencia Ay y desplazamiento de rotura A................. 34
Figura 4.6 Distribucion de la resistencia en un Sistema DUal ............cccceviiieiiiiiiiiicece e 37
Figura 4.7 Estructura sustituto y rigidez equivalente: Ke=Va/Ad........oocuuiiiiiiiiiiiiie e 38
Figura 4.8 Formas de hiSteresis CONSIAEIAUAS. ........uvi ittt 41
Figura 4.9 Espectro eléstico de disefio del reglamento de El Salvador 1997. .........cccoviveiiiiiee e 44

Figura 4.10 Espectro de desplazamiento elastico, obtenido con base a Norma Técnica de El Salvador. 45

Figura 4.11 Esquema de aporte de los diferentes elementos de resistencia. .........ccccoveveveiiiiee e, 46
FIgUra 4.12 MArCO CON @CCIONES. . ..ueiiiiiieite ittt e ittt e sttt e e s abb e e e s st bt e s aab bt e e e aa b b e e e e abbe e e s ansbe e e e asbeeeeanbneeesnees 48
Figura 4.13 Derivas criticas en edificios de marcoSs de CONCIELO ........occuiviiiiiiieiiiiiie e 49
Figura 4.14 Perfil de desplazamientos NOrMAliZAUO ............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 52
Figura 4.15 Marco de concreto basado en condiciones de equilibrio. ...........cccccvvveieiviniiiiieiiieiii, 58
Figura 4.16 Diagrama de flujo en Disefio por Capacidad en Marcos de Concreto. .........cccvveeeveeeeiinivnnnn. 63
Figura 5.1 Diagrama de flujo paso a paso del método de disefio basado en desplazamientos ................ 66
Figura 6.1 Esquema de cortantes y momentos en vigas y columnas de edificio de apartamentos........... 81
Figura 6.2 Curva idealizada fuerza-desplazamiento del ejemplo de edificio de apartamentos ................. 97
Figura 6.3 Estado de rétulas plasticas en edificio de apartamentos .........ccocveeeviiieee e 98
Figura 6.4 Esquema de cortantes y momentos en vigas y columnas de edificio de hospital .................. 104
Figura 6.5 Curva idealizada fuerza-desplazamiento del ejemplo de edificio de hospital ......................... 120

vi



Figura 6.6 Estado de rétulas plasticas en edificio de hospital ............cocvvieiiiiie i 121

Figura 8.1 Curva idealizada fuerza-desplazami€nto. ...........ccceeiiiiiieiiiiie e 128

INDICE DE TABLAS

Tabla 2-1 Niveles sismicos. Probabilidad de excedencia y periodos de retorno. .........ccccccevevevieeenieennnen. 11
Tabla 2-2 ODbJetiVOS A8 QISEM0 .......ueiiiiieiiiiiiei ettt e e e e e e s et e e et e e e e e e s aansneaeeeaaeeeaanns 11
Tabla 2-3 Comparacién entre el Disefio basado en fuerzas y el disefio basado en desplazamientos. ..... 20
Tabla 4-1 Parametros de ensayos de calibracion del modelo experimental ............cccooeiiiiieiiie e, 32
Tabla 4-2 Cuadro de términos de dUuCtlidad. ............cuiiiuiiiiiiii e 34
Tabla 4-3 Objetivos de Desempefio para diferentes niveles sismicos y niveles de desempefio............... 53
Tabla 4-4 Valores de deriva admisible de entrepiso para el nivel de desempefio seleccionado................ 54
Tabla 4-5 Rango tipico de sobreresistecia para varios sistemas estructurales ..........cccccccceeviciniieeeeeennnnnns 57
Tabla 8-1 Valores para el Factor de MOdifiCaCiON Co ......ccvvviieiiiiiieiiiiiieiiiiie e sieee e seee e 129
Tabla 8-2 Valores para el factor de masa efeCtiVa Cm.......ccueeiiiiiiiiiiiieeiie e 130

Vii



1 INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

En el Salvador, se ha venido trabajando para poseer una reglamentacion y normativa para el
disefio y construccion de las edificaciones que sea capaz de establecer los requerimientos
minimos a considerar para un desarrollo mas seguro de la infraestructura acorde a los
conocimientos y limitaciones de cada época. Sin embargo los esfuerzos para mantener esta
normativa actualizada se ha visto limitada por diversos factores realizandose revisiones de la
misma a intervalos de tiempo demasiado amplios.

Entre las creaciones de normativas y modificaciones de las mismas se pueden mencionar:

= EI 26 de febrero de 1946 por Decreto Ejecutivo se promulgé el “Reglamento para el uso
del adobe en las construcciones de edificios®.

= EI 21 de enero de 1966 se promulga a través del Decreto 6 el “Reglamento de Disefio
Sismico” a raiz del sismo del 3 de mayo de 1965 con el que se buscaba establecer los
requisitos minimos que para el disefio sismico de construcciones nuevas y para la
reparacion de aquellas que han sido dafiadas por sismos.

= El 14 de septiembre de 1989 se desarrolla el desarrollar el “Reglamento de Emergencia
de Disefio Sismico de la Republica de El Salvador” a través del Decreto N°14,
propuesto por el Ministerio de Obras Publicas motivado para solventar las deficiencias
en el detallado de las estructuras las cuales se hicieron evidentes con el sismo del 10
de octubre de 1986.

» Entre los afos 1994 y 1997 se publico el “Reglamento para la Seguridad Estructural de
las Construcciones (RESESCO)” acompafiado de nueve Normas Técnicas a través del
Ministerio de Obras Publicas el cual consiste en un conjunto de regulaciones para la
practica de construccion. En este caso tenia la ventaja de no haber sido emitida como
consecuencia de un sismo ademas de haber sido elaborado por una empresa privada
en conjunto con universidades e instituciones relacionadas con la construccién,
verificando que en cada area de estudio se contara con consultores expertos,
nacionales y extranjeros.

= Como consecuencia de los terremotos ocurridos el 13 de enero y el 13 de febrero de
2001 y los dafios reportados por el Comité de Emergencia Nacional (COEN) en
viviendas y hospitales, la Asociacion Salvadorefia de Ingenieros y Arquitectos (ASIA)
realizé una revision de la “Norma Especial de Disefio y Construccion de Viviendas de
Una y Dos Plantas” y desarrollé una nueva “Norma para Disefio y Construccién de
Hospitales y Establecimientos de Salud”, sin embargo a la fecha estas propuestas no se
han transformado en leyes.

» Ofra iniciativa tomada después de estos sismos se llevo a cabo por la Institucién JICA
en conjunto con el Gobierno de El Salvador con el objetivo de desarrollar proyectos en
los que se busca disminuir la vulnerabilidad del pais ante los sismos, en dicha iniciativa



participan instituciones estatales y privadas, la primera etapa se centra en la vivienda
popular. Como producto de estas investigaciones se determinan cuatro sistemas
estructurales sismo-resistentes ideados para su uso en vivienda popular.

= En el afio de 2012 se finaliza la segunda etapa de esta iniciativa, iniciada en mayo de
2009 conocida como proyecto Taishin, el cual da como resultado el “Reglamento
Técnico Salvadorefio para Vivienda Social de Un Nivel” y el “Reglamento de la Ley de
Urbanismo y Construccion en lo relativo al uso del sistema constructivo de Adobe para
vivienda de un nivel”.

De lo anterior se observa que de las modificaciones que han tenido las normas salvadorefias
en los ultimos 50 afios, una buena cantidad ha surgido como consecuencia de las deficiencias
de estas, que quedaban en evidencia ante los eventos sismicos que se iban dando, y no por
actualizaciéon de conocimientos y refinamiento de parametros, que en muchos paises se
desarrollan metodologias de andlisis y disefio de estructuras que corrigen las carencias de
métodos antiguos para la evaluacion y disefio de estructuras.

En este trabajo se propone investigar la aplicabilidad de una de esas metodologias de analisis
sismico que cuenta con mayor desarrollo en la actualidad, que es el analisis sismico por
desplazamientos el cual se basa una filosofia de disefio por desempefio, en el que se definen
diversos niveles de funcionalidad, basandose en la capacidad y demandas de las edificaciones.



1.2 Planteamiento del problemay justificacion.

Tomando en cuenta la alta peligrosidad sismica en que se encuentra el territorio de El
Salvador, se considera de vital importancia el hecho de tener una normativa referente al
analisis y disefio de estructuras que esté actualizada. En diferentes paises de la region se han
hecho esfuerzos por incluir en sus respectivos reglamentos los conocimientos y metodologias
MAas recientes en este campo, en nuestro pais estas normativas no han sido actualizadas en
casi 20 afios ya que las revisiones e investigaciones realizadas no han sido incluidas
legalmente en las normativas siendo aun vigentes las normas técnicas desarrolladas entre los
afios de 1994 y 1997.

Por este motivo se vuelve necesaria la modificacion de la normativa vigente para que se tomen
en cuenta los avances en el estado del conocimiento del andlisis y disefio estructural actual.
Como parte de este proceso de modernizacion es necesario revisar las metodologias de
andlisis existentes y comparar con metodologias alternativas que han sido propuestas a partir
de investigaciones, que han mostrado ser lo suficientemente efectivas como para poder ser
incluidas dentro de la reglamentacion de otros paises que han dirigido dichas investigaciones.

El presente trabajo busca contribuir en este proceso, realizando un andlisis de una metodologia
nueva al disefio sismico que se utiliza en la actualidad. Si tomamos en cuenta que la accion del
sismo en nuestro pais, rige en el disefio de nuestras edificaciones, por lo que es importante el
estudio y andlisis de metodologias de estructuras sometidas a este tipo de excitaciones y que
de alguna manera brinden alguna ventaja para el disefio respecto a las que se usan
actualmente.

Este trabajo se centra en la evaluacion de criterios técnicos utilizados en el disefio por
desplazamientos y la metodologia del disefio por desempefio. En el apartado 3 referente al
marco tedrico se explicara en mayor detalle las razonas por las cuales se cree conveniente
evaluar e incluir estas metodologias en una propuesta de norma de disefio para El Salvador.



1.3 Objetivos
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Objetivo General

Realizar una investigacion acerca del Disefio Sismico Basado en Desplazamientos, y proponer
un procedimiento de aplicacién para el Disefio Sismico de Edificios de Concreto Reforzado.

1.3.2

a)

b)

f)

Objetivos Especificos

Describir la evolucién y desarrollo de la Ingenieria Sismica y dar a conocer la Ultima
filosofia de Disefio Sismico.

Realizar una comparacion entre el Disefio Sismico Basado en Fuerzas y el Disefio
Sismico Basado en Desplazamientos.

Conocer los diferentes métodos de Disefio Basados en Desplazamientos aplicados al
disefio de Estructuras de Concreto para posteriormente seleccionar una metodologia
gque se adecue de mejor manera para aplicarla a nuestro medio.

Describir los conceptos fundamentales del Disefio Basado en Desplazamientos.
Proponer un procedimiento de aplicacion del Método Directo de Disefio Sismico por
Desplazamiento para nuestro pais.

Desarrollar un ejemplo de aplicacion de la metodologia propuesta para el Disefio
Sismico de un Edificio de Concreto Reforzado.



1.4 Limites y alcances

14.1

a)

b)

1.4.2

b)

Limites

La metodologia de disefio propuesta solamente proporcionara los criterios técnicos que
servirdn para la elaboracién de un cédigo de disefio.

Metodologia propuesta sera aplicable solamente al sistema estructural conformado por
marcos resistentes a momento de concreto reforzado.

En los ejemplos a desarrollar se aplicara el procedimiento a dos casos mas comunes en

el disefio de este tipo de estructuras.

Alcances

Elaboraciéon de un marco teérico de metodologias existentes, descripcion y compendio
de los diferentes analisis por desplazamientos aplicados al disefio de marcos de

concreto reforzado.

Definicién de una propuesta de metodologia de disefio por desplazamiento aplicable al
medio nacional incluyendo los siguientes aspectos:
- Normativa técnica actual de nuestro pais.

- Proponiendo estados limites de desempefio.

Desarrollo de dos ejemplos de aplicacion de disefio para edificios de marcos de

concreto reforzado usando el andlisis basado en desplazamiento.



2 DESARROLLO DEL DISENO SISMICO, METODO DE DISENO POR
DESPLAZAMIENTOS.

2.1 Evolucion del Disefio Sismico.
2.1.1 Introduccién

La rama de la ingenieria que tiene como objetivo principal el disefio y construccién de
estructuras que resistan movimientos sismicos, es la Ingenieria Sismica (IS). Como se ha ido
desarrollando la ingenieria Sismica, asi ha evolucionado la forma de disefar las estructuras
para sismos.

A inicios de 1,900 existieron eventos sismicos que ayudaron al desarrollo de Ingenieria Sismica
Moderna. Segun Bertero y Bozorgnia [1], los tres prerrequisitos para que un sismo pueda ser
identificado como un evento con impacto histérico en la iniciacion de la Ingenieria Simica
Moderna son los siguientes:

1) El sismo fue muy dafiino.

2) EIl sismo ocurri6 cuando la ingenieria civil junto con la sismologia ingenieril habian
avanzado a niveles que permitian desarrollos mayores basados en esas dos disciplinas
fundamentales.

3) El sismo acontecié cuando existia por lo menos una receptividad politica minima a la
idea de leyes de construcciones sismorresistentes.

2.1.2 Inicios de la Ingenieria Sismica.

En Estados Unidos el sismo de San Francisco del 18 abril de 1906 con magnitud de 8.3,
produjo dafios y un gran incendio, que entre ambos sucesos causé miles de muertes y pérdidas
de millones de ddlares. Sin embargo, no existié ningun desarrollo de la Ingenieria Sismica. Los
ingenieros comenzaron a utilizar el concreto reforzado como material de edificacion y se vio la
necesidad de una mayor prevencién a los incendios.

En esta etapa el disefio sismico era mas cualitativo que cuantitativo, debido a que se enfatiz
en los aspectos constructivos, en vez de confiar en calculos de acciones. En California se
remplazaban los efectos de los movimientos sismicos por los efectos de los vientos, Bertrero y
Bozorgnia [1].

En Italia ocurrié un evento sismico el 28 de Diciembre de 1908, con una magnitud de 7.5, que
devasto la ciudad de Messina. A consecuencia de esto, se cred una comision que recomendo
realizar el disefio sismorresistente que tenia como base el uso de un método estatico
equivalente.



En Japon en 1988 Bertrero [1], cita que el profesor Usami afirmé que en 1914, un ingeniero
Japonés desarroll6 una teoria casi dinamica, para el disefio sismorresistente de estructuras de
madera, mamposteria, concreto reforzado y acero. El sismo de Kanto en 1923, con magnitud
8.3 sacudié la regién Kanto de Japon incluyendo las ciudades grandes de Tokio y Yokohama al
sur de Tokio. Este sismo sirvié para el inicio de una nueva era en el estudio de los efectos
sismicos.

2.1.3 Evolucién de Cédigo Sismico en Estados Unidos.

En Estados Unidos el 29 de Junio de 1925 ocurrié un sismo de magnitud 6.2, en Santa Barbara
California, con un pequefio numero de muertes, pero con dafios considerables, reavivando el
interés por los movimientos sismicos y su prevencién de dafios. Producto de este interés surgio
un nuevo codigo de edificacion, con un apartado que requeria el disefio de las edificaciones,
gue resistan fuerza horizontal producida tanto por sismo o viento.

En 1927 con la cooperacion de varios ingenieros y arquitectos, The Pacific Coast Building
Officials Conference adopataron the Uniform Building Code (UBC). Estas provisiones requerian
gue las edificaciones se deben disefiar para una fuerza lateral aplicada en cada piso y techo,
como un porcentaje entre 7.5% a 10% de la carga muerta total mas la carga viva.

En 1932 se instalaron instrumentos en edificios seleccionados en las ciudades de Los Angeles
y San Francisco, donde se obtuvo el primer registro significativo el 10 de Marzo de 1933, en el
sismo de Long Beach, ubicado en el area de Los Angeles. Con este registro se dio uno de los
pasos mas importante en el desarrollo de la IS.

El uso de coeficiente constante C en el cortante basal de disefio para edificaciones V=CW fue
adoptado en los apéndice de UBC 1927 y en los codigos locales hasta 1943. Después se
realizaron estudios, que indicaron gque los requerimientos de disefio de un coeficiente de fuerza
lateral, no producia el mismo grado de proteccion para todas las edificaciones con diferentes
alturas. Estos estudios enfatizaron reemplazar la constante por una basada en una aceleracion
equivalente que tomara en cuenta consideraciones dinamicas. Asi en 1947, San Francisco el
cbdigo sismico usaba un coeficiente C variable [1].

En 1957 la SEAOC en California, desarrollé un uUnico coédigo sismico que resolvia las
diferencias entre los cddigos sismicos utilizados en Estados Unidos. Otro objetivo que tenia el
comité fue dar disposiciones para limitar el alcance y el tipo de dafios a la propiedad, que
podian poner en peligro la salud y la seguridad, [1].

En 1959 para considerar la ductilidad y la capacidad de disipacién de energia de diferentes
estructuras, se introdujo el factor K en el cortante basal V=KCW.



En 1959 el primer SEAOC Blue Book edition, promueve el disefio en término de desempefio,
afirmando que el objetivo de los requisitos de fuerza lateral, es producir estructuras que debe
ser capaz de resistir los siguientes objetivos:

= Resistir sismos menores sin dafios.

= Resistir sismos moderados sin dafio estructural, pero con algunos dafios de elementos
no estructurales.

= Resistir grandes terremotos sin colapso, pero con algunos dafios estructurales y no
estructurales.

Hasta principio de 1970, se aceptaba que el conocimiento alcanzado, era insuficiente para dar
criterios tedricos que respaldaran objetivos de desempefio, por lo tanto los criterios de disefio
eran empiricos y se basaron en los coeficientes, como por ejemplo, el cortante basal con su
férmula V=ZIKCSW. El cortante basal junto con el control de derivas elasticas y detallado
estructural, tenian por finalidad brindar una adecuada seguridad al colapso y al control de
dafos.

Por otra parte, los disefios se basan en conceptos puramente elasticos sin tener en cuenta el
comportamiento inelastico y capacidad de deformacion, [1].

La mayoria de disefios sismicos son basados en fuerza, con el objetivo primario de proveer una
adecuada resistencia a todos los elementos, que son parte de la resistencia a la carga lateral.

Con estos tipos de criterios, la proteccién al colapso esta implicita, y son las bases de disefio
sismico en la actualidad. Estos se pueden resumir en los siguientes puntos:

= Proveer ductilidad a través de un cuidadoso detallado en todas las zonas donde la
estructura experimente un comportamiento inelastico.

= Elementos que son importantes para la trayectoria de la carga, pero no es posible darle
la ductilidad adecuada, deben ser protegidos de una fuerza excesiva y de la demanda
de deformacién que son dadas del disefio por capacidad.

Una parte de la evolucion del disefio sismico fue el concepto de factor de modificacién de
respuesta R, este se introdujo para permitir el disefio elastico de fuerzas para un sistema que
responda de manera inelastica al sismo de disefio.



La linea de tiempo que resume la evolucién del disefio sismico se muestra a continuacion:

1943
Cadigo Sismico en
1906 Los Angeles
Sismo de WV=CWy Donde
San Franciso C=60AMN+4 5 N=13
1927
FPrimer Codigo de
Diserio Sismico 1959_ 199_2,
P . SEAQC: C= KCWY Comité
en apéndice UBC: C=0 05T 2 Visién 2000
W=CW(C=0.075to 0.10) '
x I
1906 1923 1952 1992
Sismo Kanto ASCE-SEADMNC:
Jap@n C:H1W1
| . K1=0015a0.025 )
1908 1933 1967
Sismo Messina, Italia Codigo Sismico W=7 Ik CEW
Primer Disefio en Los Angeles Control de
con Método W=OW (CT=0.08) denvas elasticas
Estatico Equivalente Detallado Estructural

Figura 2.1 Linea del tiempo de evolucién de disefio sismico.
Fuente: Elaboraciéon Propia

2.1.4 Disefio por Desempefio

El disefio de desempefio nace por la necesidad de estructuras sismorresistentes con un
desempefio predecible. Esto inici6 en 1988 con discusiones entre expertos de Estados Unidos
y Japon. El sismo de Loma Prieta 1989, que indujo niveles moderados de movimiento de
terreno, provocé una pérdida de varios millardos de délares en dafios directos, que para las
agencias de Estados Unidos y la comunidad de ingenieria estructural se consideré excesiva.

Esto produjo que en 1992 se inician esfuerzos por desarrollar una nueva generaciéon de codigos
basados en el concepto del disefio por desempefio. La SEAOC establecié el Comité Vision
2000, [2].

Luego, el sismo en Northridge provoca pérdidas por mas de 20 millardos de ddlares, por lo que
se refuerza la necesidad de revisar y replantear algunas de las bases en que se sustentaban
las normativas de disefio sismico.



En Japdn a inicios de los noventa se discutia la necesidad y posibilidad de adoptar varios de
los principios de la filosofia de disefio por desempefio. El sismo de Kobe en 1995, produjo
pérdidas directas por 9914 millardos de yenes, a consecuencia de ello, el Ministerio Japonés de
Construccion ejecutd un proyecto para el desarrollo de una metodologia de disefio por
desempeiio.

El disefio sismico por desempefio, consiste en evaluar explicitamente como se desempenfa la
estructura, dado una amenaza potencial (como por ejemplo el movimiento sismico), tomando
en cuenta las incertidumbres.

En la siguiente figura se muestra un flujograma que presenta los pasos en el proceso de disefio
por desempeiio.

Seleccién de Disefio .
. e Evaluacion de
objetivos de —> preliminar de > ~
~ desempefio
desempefio estructura

A

eligls Disefio
NO objetivos de Sl L
~ Finalizado
desempefio

Figura 2.2. Flujograma de disefio por desempefio.
Fuente: Elaboracién Propia

El disefio inicia con la seleccion de criterios de disefio establecidos en forma de uno o mas
objetivos de desempefio. Cada objetivo de desempefio plantea un riesgo aceptable de nivel de
dafios y pérdidas, para un determinado nivel de riesgo sismico. Las pérdidas pueden ser
asociadas a dafios de elementos estructurales, no estructurales o ambos.

Se consideran cuatro criterios de desempefio o estados limites de acuerdo al nivel aceptable
de dafio segun el ASCE 41-13, estos son:

= Operacional. En este estado de limite, la estructura permanece con su resistencia y
rigidez originales, puede presentarse algun agrietamiento en muros divisorios, fachadas
0 bien plafones. Las instalaciones y equipo no deben dafarse.

»= Ocupacion Inmediata. La estructura puede presentar una disminucion de su resistencia
y rigidez, que son de poca consideracion. En el caso de estructuras de concreto
armado, sus elementos presentan grietas de poco ancho, y el acero de refuerzo no ha
entrado en fluencia. En elementos no estructurales, se acepta mayor dafio, en
comparacion con el estado limite anterior, en fachadas, muros divisorios, plafones, y
pueden existir fallas menores en los equipos que no sean esenciales para la operaciéon
de la estructura.

= Seguridad de Vida. El dafio estructural implica que las estructuras pierden un porcentaje
considerable de su rigidez, resistencia y capacidad de disipacion de energia. Es posible
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que parte de los muros divisorios, fachadas y plafones sufren dafio de consideracion, y
tengan que ser repuesto en su totalidad. El equipo y contenido de los edificios puede
presentar dafios importantes.

» Colapso Inminente. Es el estado de limite de seguridad, y se satisface si se mantiene la
estabilidad global de la estructura, aun cuando el dafo estructural y no estructural sea
muy grave, de manera que no se garantice la integridad fisica de los ocupantes.

Los niveles sismicos de disefio se plantean en funcién del periodo de retorno de las
excitaciones sismicas que pueden ocurrir en el sitio de la construccion. Este periodo depende a
su vez, de la probabilidad de excedencia de una intensidad de excitacién sismica durante un
intervalo de tiempo dado, en un limite establecido de antemano.

Mientras mayor el periodo de retorno, mayor la intensidad de la excitacién sismica. El ASCE
41-13, define los siguientes niveles sismicos con la siguiente tabla:

Tabla 2-1 Niveles sismicos. Probabilidad de
excedencia y periodos de retorno.

Probabilidaq de Periodo de retorno
excedencia

50% en 30 afios 43

50% en 50 afios 72

20% en 50 afios 225

10% en 50 afos 474

5% en 50 afos 975

2% en 50 afos 2,475

Fuente: Tabla C2-1, ASCE 41-13

Con los diferentes criterios de desempefio y los diferentes niveles sismicos de disefio, da lugar
a objetivos de disefio, se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 2-2 Objetivos de disefio
CRITERIOS DESEMPENO

Operacional |Ocupacion Seguridad Colapso
Inmediata De Vida Inminente
50% en 50 afios
BSE-1E Ete, .
S 20% en 50 afios w"-"ﬁq
= _ ‘?3??; SOC{_,
o |BSE-2E Yor, PAcy,
g 5% en 50 afios 65?2;06 UH’QS‘S-SF UNEST‘%
= |BSE2N Uy e e Dap
2% en 50 afios

Fuente: Tabla C2-2. ASCE 41-13

En la actualidad el ASCE-41-13 es una especificacion para la Evaluacion y reforzamiento
Sismico de estructuras nuevas y existentes. Esta especificacion es una actualizacion de ASCE
31-03 y ASCE 41-06, en la que pretende tener en un mismo documento los criterios para la
evaluacion sismica por desempefio para estructuras nuevas y existentes.
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2.1.5 Cddigos Sismicos en El Salvador.

La historia de disefio sismico en El Salvador es pequefia porque han existido apenas 3
reglamentos de disefio sismico. El primer reglamento de disefio sismico fue introducido en
1966 en respuesta al sismo del 3 de mayo de 1965, segin PRISMA [3], este codigo fue basado
en las regulaciones del cédigo de Acapulco, siguiendo recomendaciones realizadas en un
reporte preparado por Rosenblueth para la UNESCO, donde sugiri6 que las normas para
disefio de construcciones de Acapulco y las normas Chilenas, eran adecuadas a las
caracteristicas de la region, y que ambos cdodigos se refieren a condiciones similares a El
Salvador. El maximo valor del coeficiente de cortante basal en este cddigo es de 0.39. En este
cbdigo no incluye la geologia del sitio en la especificacion de cargas sismicas.

El segundo cddigo para disefio sismorresistente fue realizado por un comité técnico de la
Asociacion Salvadorefia de Ingenieros y Arquitectos (ASIA) de El Salvador, en respuesta al
terremoto del 10 de Octubre de 1986, este fue con el titulo “Reglamento de Emergencia “, fue
una versién temporal, previa al cédigo de 1994. Se alterd la zonificacién del codigo anterior, y
fue basada en consideraciones de geologia y tectdnica, y los mapas de isosistas. Se aumenté
las cargas sismicas el maximo valor del coeficiente de cortante basal resulta en 0.45. No se
consideraban las condiciones geoldgicas del sitio en la especificacion de las cargas sismicas

En 1994 se publicd un nuevo reglamento con el titulo de “Reglamento de Disefio Estructural
para las Construcciones”, documento fue elaborado 1994 por un comité técnico bajo la
supervision del Ministerio de Obras Publicas (MOP). Los puntos mas importantes que se
consideran en el reglamento son los siguientes:

a) Existen dos zonas sismicas, a las cuales se les asigna un factor de 0.40 en el area sur
del pais y 0.30 en la zona norte.

b) Se consideran tres niveles de intensidad sismica, en funcion de la ocupacion. A la
ocupacién especial se le incrementa un 20% y a la ocupacion esencial se le incrementa
un 50% respecto a la ocupacién normal.

c) Se establecen cuatro tipos de suelo con base a datos geotécnicos. Con estos tipos de
suelo se definen coeficientes de sitio que son el valor maximo y el contenido de
frecuencia del espectro de respuesta de aceleracion efectiva.

d) Se definen cinco sistemas estructurales y un factor de calidad de sistema (R), que
identifica el nivel de demanda de deformacion inelastica. A cada sistema se le limita la
altura H y los factores de amplificacién de desplazamiento Cq.

e) Se definen dos métodos para el calculo numérico de las acciones sismicas, en términos
de la masa y rigidez de la estructura. El primer método se define con un espectro
elastico, para realizar un procedimiento de fuerza lateral estatica. El segundo método
es con un procedimiento de andlisis dindmico el cual describe pardmetros muy
generales y esta supeditado al andlisis estatico, este Ultimo ademas no define muy
claramente como es su ejecucién
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f) Se definen requerimientos minimos para poder realizar el procedimiento de fuerza
lateral estética, en funcion de su altura y geometria.

g) Para un andlisis dindAmico por Método Superposicion Modal, se requiere que el nUmero
de modos de vibracion a incluir, tengan como minimo 90% de la masa participante de la
estructura.

h) Se limitan las derivas de las estructuras considerando el desplazamiento horizontal de
piso &y, utilizando el factor Cd asignado para cada sistema estructural.

La dltima actualizacion al disefio sismico fue realizada por la Norma Para Disefio y
Construccion de Hospitales y Establecimientos de Salud, en esta se modifica el espectro de
disefio, actualizando los coeficientes de sitio y definiendo nuevas ecuaciones para los valores
de aceleracion espectral.

2.2 Disefio Basado en Fuerzas

El procedimiento de disefio basado en fuerzas que por sus siglas en inglés, se conoce como
FBD (Force Based Design), esta basado en el calculo del cortante basal resultado de
movimiento sismico dinamico usando el espectro de respuesta de aceleraciones y el periodo
elastico esperado de la estructura. En este procedimiento se aplican fuerzas estéticas sobre la
estructura con magnitudes y direcciones que se aproximan a los efectos de la carga dinamica
causada por los sismos [4].

La manera en que estas cargas laterales son aplicadas esta asociada a la concentracién de
masas a lo largo de la altura de la estructura, adicionalmente la distribucién de las mismas
tienden a seguir la forma del modo fundamental del edificio por lo que, los mayores
desplazamientos y las fuerzas laterales frecuentemente se producen en los niveles superiores.

Estos efectos son modelados en los procedimientos de fuerzas laterales estéaticas equivalentes
de la mayoria de los codigos de disefio por medio de la colocacion de una fuerza en cada nivel
de piso de la estructura, que es directamente proporcional con la altura [4]

2.2.1 Procedimiento utilizado en el disefio sismorresistente basado en fuerzas
A continuacién se menciona los pasos usuales a seguir en el disefio basado en fuerzas. [5]
1. Definicién del sistema estructural.

2. A partir de la geometria del proyecto, los materiales elegidos, las masas y cargas del
edificio en la zona donde se encuentra la edificacién y en los aspectos sismicos de
disefio, se predimensionan los elementos de la estructura.

3. Se elabora un modelo elastico de la estructura y se calcula el periodo fundamental de
vibracién en cada direccion principal.
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4. Se obtienen las fuerzas sismicas de disefio que deben aplicarse con base en un
espectro de aceleraciones y el periodo fundamental de la estructura.

5. Se calculan los desplazamientos sismicos y se revisan las derivas. Si no cumple los
requisitos de la norma, se vuelve al paso 2

6. Se combinan los efectos de las cargas verticales con las fuerzas sismicas del paso 4,
divididas estas por un factor de modificacion de respuesta R. Asi se determinan las
fuerzas de disefio de los elementos estructurales.

7. Se disefa el refuerzo de flexion y el cortante de todos los elementos. Esto incluye una
jerarquia de resistencias o disefio por capacidad, esto se refiere a la eleccién de un
mecanismo de falla en el que se define que elementos llegaran a su resistencia maxima
antes que otros, en el caso de marcos de concreto se considera el mecanismo de viga
débil-columna fuerte por lo que para cumplir este requerimiento serd necesario ajustar
las dimensiones de dichos elementos. Pueden requerirse ajustes que lleven de nuevo al
paso 3.

8. Elaboracion de planos de construccion.

Los siguientes pasos se ven detallados en el siguiente flujograma:

Rigidez de Estimacion de dimensiones de
miembros elementos estructutrales

. ., Fuerzas ., . p
Estimacion de clasticas de Seleccion de nivel de Calculo de
|periodo natural de espectro de » ductilidad. Factor de » fuerzas
la estructura P . reduccién de fuerza sismicas
aceleracion
L L Andlisis de
Revisiéon Disefio de .
L . o | estructura bajo
de rigidez Desplazamientos ubicacion de <
, . fuerzas
rétulas plasticas P
A sismicas
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Figura 2.3. Operaciones para el Disefio Basado en Fuerzas
Fuente: Elaboracion con base a Priestley [6]

Se han sefalado incongruencias en esta metodologia de disefio (Presley et al, 2007 [6]),
sobretodo porque los modelos estructurales estan basados en ductilidades y rigideces que no
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representan de la mejor manera el verdadero comportamiento observado de la estructura para
estos parametros.

2.3 Disefio Basado en Desplazamientos

El disefio basado por desplazamiento que por sus siglas en ingles lo conoceremos como DDBD
(Direct Displacement Based Design), se enfoca en el uso del espectro de respuesta de
desplazamiento como la base para el célculo del cortante basal. Esto también depende del
estudio del edificio considerando su fase elastica. EIl método DDBD es considerado como uno
de los enfoques de disefio mas simples para el analisis de estructuras de multiples grados de
libertad.

En este método la estructura es caracterizada por la rigidez secante y el amortiguamiento
equivalente al de una estructura de un grado de libertad. Este disefio esta basado en alcanzar
un estado limite de desplazamiento especificado. Definiendo ya sea por los limites de tension
del material o limites de derivas no estructurales obtenidos a partir de los cédigos de disefio
bajo el nivel de intensidad sismica de disefio.

La caracterizacion de la estructura utilizando la estructura sustituta evita muchos de los
problemas inherentes al disefio basado en fuerzas, donde se utiliza la rigidez inicial para
determinar el periodo elastico lo cual es un inconveniente que esta presente en la mayoria de
los cédigos de construccion. [6]

2.3.1 Procedimiento utilizado para el disefio sismoresistente basado en
desplazamientos

Los pasos en el disefio basado en desplazamientos son los siguientes [6]:

1. Se idealiza la estructura como un sistema de un solo grado de libertad (SDOF Single
Degree of Freedom) como se muestra en la Figura 2.4.

2. Se selecciona un desplazamiento de disefio Dy, dado por normas derivas permisibles o
deformaciones unitarias maximas en materiales que esta compuesta la estructura.

3. La respuesta lateral de Fuerza—desplazamiento del sistema estructural se simplifica a
una curva bilineal como se muestra en la Figura 2.5. Donde una rigidez elastica inicial K;
es seguida por una rigidez pos-fluencia r*K;. Este comportamiento se caracteriza por su
rigidez secante Ke.

4. Se usa un nivel amortiguamiento viscoso equivalente &, que representa la combinacién
de amortiguamiento elastico y la energia histerética absorbida durante la respuesta
inelastica ver Figura 2.6.

5. Con el valor de & se modifica el espectro elastico de desplazamientos, obteniendo las
curvas de la Figura 2.7.
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iguam

6. Sobre el espectro de desplazamientos modificado, se lee el periodo maximo permitido
Te, correspondiente al desplazamiento de disefio Dy, ver Figura 2.7

7. Con la masa efectiva correspondiente al primer modo de vibracion, me, se calcula la
rigidez necesaria de la estructura, utilizando la ecuacién del periodo de un SDOF K, =

42 e
T,?
8. La fuerza cortante basal de disefio se toma como F =V,,,. = K.,A; esta fuerza se
distribuye entre los diferentes elementos de la estructura.

9. Se realiza el disefio por capacidad, tomando los efectos de los modos superiores de
vibracion.

-

F,
F,

|¢lll

Figura 2.4. Estructura Sistema de un grado de
libertad (SDOF)

Figura 2.5. Curva bilineal de respuesta fuerza-
desplazamiento del sistema estructural

Fuente: Priestley y Calvi [6]
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Figura 2.7. Espectro Disefio de Desplazamiento

Fuente: Priestley y Calvi [6]
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El concepto de disefio es bastante simple, la complejidad existe en determinar las
caracteristicas de la estructura substituta, la determinacion de desplazamiento de disefio y el
desarrollo de los espectros de desplazamientos de disefio.

Uno de los pasos importantes es representar los espectros ineldsticos en funcion del
amortiguamiento viscoso y no de relaciones de ductilidad, esto por la facilidad de generacién de
datos, y porque permite caracterizar los efectos de ductilidad sobre la demanda sismica de una
manera independiente de las caracteristicas histeréticas;, las relaciones entre el
amortiguamiento y la ductilidad son tratadas por aparte para diferentes materiales y reglas de
histéresis.

La consideracion necesaria es la distribucién del cortante basal de disefio en las diferentes
ubicaciones donde se encuentran las masas discretizadas, y para el andlisis de la estructura
bajo la fuerza sismica distribuida.

La formulacion de DDBD tiene el mérito de caracterizar los efectos de ductilidad en demanda
sismica de una manera independiente de las caracteristicas histeréticas, ya que la relaciones
amortiguamiento/ductilidad se generan de forma separada para diferentes reglas histeréticas,
es relativamente sencillo generar la influencia para diferentes niveles de amortiguamiento en un
espectro de respuesta de desplazamiento.

Es posible combinar relaciones amortiguamiento-ductilidad para una regla histerética especifica
con la demanda espectral de desplazamiento sismico en set de espectros de desplazamiento
inelastico, donde curvas diferentes relacionan directamente a la demanda desplazamiento
dactil.

Con la caracterizacion de demanda sismica en la gréfica de la Figura 2.7, el procedimiento de
disefio es simplificado, y un paso en el proceso es eliminado. El set de espectros de
desplazamiento inelasticos es ingresado con el desplazamiento de disefio y el disefio periodo
efecto es leido para un nivel de desplazamiento dictil. Para este procedimiento simplificado, se
requiere que el espectro inelastico de desplazamiento sea generado para diferentes reglas
histeréticas para cada nueva intensidad sismica a considerar.

2.4 Andlisis comparativo del disefio basado en fuerzas y el basado en
desplazamientos.

El disefio basado en fuerzas es el método tradicional de disefio estructural, este analisis se
basa en el comportamiento elastico lineal de los materiales, que en el caso de cargas que no
llevan a la estructura a un comportamiento inelastico, es apropiada y congruente.

En el disefio bajo cargas de sismo por motivos econdmicos y practicos, se acepta que los
materiales pueden llegar a un comportamiento inelastico, adonde las deformaciones son mas
relevantes y muchas de las hip6tesis de analisis por fuerzas son cuestionables.
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2.4.1 Cuestionamientos al método de disefio sismico basado en fuerzas

M.J.N. Priestley en Myths and Fallacies in Earthquake Engineerind [7], cuestiona algunos
principios fundamentales del método disefio basado en fuerzas bajo cargas sismicas, que son
los siguientes:

1.

Al usar un de espectros de aceleraciones méaximas, como demanda de la
estructura.

a) Se ignoran los efectos de la duracién del sismo y condensa la respuesta de valores
modales instantaneos de comportamiento, que al final se combinan mediante reglas
como SRSS, CQC, las cuales su validez es discutible para una estructura con
comportamiento inelastico.

b) Una relacion no directa entre la aceleracion espectral y los dafios estructurales. Los
dafios en una estructura estan relacionados con las deformaciones unitarias de los
materiales y estas con el desplazamiento maximo de la estructura, pero no con las
aceleraciones instantaneas.

c) El método basado en fuerzas usa propiedades elasticas constantes de la estructura,
pero el comportamiento sismico esperado es inelastico y las rigideces cambian
permanentemente después de la fluencia.

Relacion entre desplazamiento elastico y el desplazamiento inelastico.

La relacion entre los desplazamientos elasticos e inelasticos, es segun la norma o el
pais donde se esté realizando el disefio. En Europa se supone los desplazamientos
elasticos e inelasticos son iguales. En E.E.U.U. en cédigos antiguos se aplicaba un
factor Cq4, que es menor que el factor de reduccion de las fuerzas elasticas (R), por lo
gue el desplazamiento inelastico era mayor que el elastico (Actualmente es el utilizado
en El Salvador).

En Japdn se usa el método de igual energia, que lleva a un desplazamiento inelastico
mayor que el elastico.

En la realidad la relacion entre desplazamiento elastico e inelastico, depende de las
propiedades histeréticas de la estructura.

Refinamiento de los métodos de andlisis.

a) Con el desarrollo de los computadores y programas cada vez mas eficientes se
perfeccionaron los métodos de calculo basados en la teoria elastica y se crey6 que
los resultados obtenidos serian cada vez mas precisos y confiables. Sin embargo
existen demasiadas incertidumbres en las caracteristicas del sismo de disefio y en
las hipotesis sobre las rigideces de la estructura, especialmente en el rango
inelastico.
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b) Se subestiman los efectos de los modos superiores sobre las derivas y los cortantes
de los niveles inferiores al reducir la respuesta a los modos superiores de vibracion
en la misma proporcion que el modo fundamental.

4. Se asume que el aumento de resistencia, sin cambiar las dimensiones de la
estructura, mejora automaticamente la seguridad y disminuye la demanda de
ductilidad de la estructura.

La relacion de demanda de ductilidad es poco sensible a la resistencia, en algunos
casos un incremento de resistencia disminuye la capacidad de ductilidad de la
estructura, debido a la disminucion de la capacidad de curvatura Ultima (Por ejemplo en
el caso de una viga de concreto reforzado, si se mantiene la seccion transversal y se
aumenta la cuantia de acero de refuerzo).

5. Se asume que es fundamental poder absorber la mayor energia inelastica posible.

En el caso de estructuras pretensadas se pueden lograr mejores comportamientos y
menores deformaciones residuales, sin necesidad de ciclos de histéresis amplios, por lo
tanto no es verdadera esta suposicion.

2.4.2 Caracteristicas del disefio sismico basado en desplazamiento

Después de enumerar algunos puntos cuestionables del disefio sismico basado en fuerzas, a
continuaciéon, se enumeran algunas caracteristicas que el disefio basado en desplazamientos
(DDBD) con base a lo desarrollado por Priestley [6], supera o soluciona algunos problemas del
Disefio Basado en Fuerzas (FBD), estos son los siguientes:

» El uso de espectros de desplazamientos en lugar de espectros de aceleraciones.

»= Se considera un modelo inelastico simplificado o “estructura sustituta” de un solo grado
de libertad (SDOF), donde la rigidez no depende directamente de la geometria de las
secciones sino de su resistencia.

= Se usa un amortiguamiento equivalente para cada material y tipo de estructura,
sustituyendo el concepto de ductilidad.

» La curvatura de fluencia de una seccién no depende de su resistencia My, sino que es
un valor geométrico, casi constante, poco sensible a la cuantia de acero de refuerzo o al
esfuerzo de compresion promedio de la seccion.

» Cada elemento tendrd generalmente una demanda de ductilidad (u=Au/Ay) diferente a la
de la estructura completa, ya que el desplazamiento Gltimo, Ay, es basicamente uno
s6lo para toda la edificacion.

= También se deduce de los dos puntos anteriores que las fuerzas laterales de disefio
pueden repartirse de una manera liberal entre los diferentes elementos del sistema
sismo resistente (porticos), sin que se afecten sus demandas de ductilidad.
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2.4.3 Comparaciéon entre métodos de disefio sismicos basados en fuerzas y el basado
en desplazamientos

A continuacién detallamos las principales diferencias conceptuales entre el método de disefio
basado en fuerzas y el método de disefio basado en desplazamientos [6]:

Tabla 2-3 Comparacién entre el Disefio basado en fuerzas y el disefio basado en desplazamientos.

DISENO BASADO
EN FUERZAS

DISENO BASADO EN
DESPLAZAMIENTOS

En esta metodologia se le realiza un
andlisis elastico a la estructura, sin
embargo, en la realidad durante un
movimiento sismico la estructura tendra un
comportamiento inelastico.

Adecuado para el disefio de estructuras
que tengan un comportamiento inelastico
de respuesta.

La demanda sismica se obtiene de un
espectro de aceleraciones maximas.

La demanda sismica se obtiene de un
espectro de desplazamientos maximos.

Se basa en rigideces, con las propiedades
de las secciones homogéneas. Estas
rigideces son aproximadas.

Se fundamenta en las curvaturas de los
elementos en estado de fluencia.

Los periodos de vibracién y
desplazamientos resultan inciertos.

Se inicia con el desplazamiento como meta
de disefio.

Se toman factores de ductilidad, en base a
un supuesto que el disefio final alcanzara la
ductilidad seleccionada.

Utiliza amortiguamientos equivalentes.

El analisis estructural
disefio estructural.

es separado al

El andlisis y el disefio se realizan de
manera integrada.

Se considera que las demandas de
ductilidad son iguales para todos los
elementos de la estructura.

Permite la posibilidad de cada elemento de
tener una demanda de ductilidad diferente.
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3 METODOLOGIAS DE ANALISIS POR DESPLAZAMIENTOS.
3.1 Meétodos Basados en Desplazamientos.
3.1.1 Introduccion

En los dltimos afios han sido elaborados diferentes métodos de disefio por desplazamiento, con
el fin se de ser una herramienta para el disefio sismico por desempefio. Estos se han
desarrollados con el propésito de poder ser implementados en los cédigos de disefio
modernos.

Algunas de las propuestas de los métodos de disefio basado en desplazamiento son:
Browning, Aschheim, Chopra, Freeman, y Priestley. En este apartado se describiran
brevemente los procedimientos para cada una de estas metodologias, sus dificultades y
facilidades para ser aplicadas en estructuras de marcos de concreto. Esto con el fin de
evaluar y seleccionar, la metodologia a utilizar para la propuesta de codificacion, en el disefio
por desplazamiento de marcos de concreto reforzado.

3.1.2 Disefio sismico con deformacién controlada. Panagiotakos y Fardis.

Este método de disefio se basa en calcular una deformacion, usando la rigidez inicial con el
espectro de respuesta. El método se resume en los siguientes pasos para un edificio de
marcos de concreto [8]:

= Se realiza un analisis elastico para acciones de gravedad y para accion sismica, con un
sismo frecuente, utilizando el espectro elastico y las secciones no agrietadas de los
elementos.

= Se proporciona el acero en la ubicacion de rotulas plasticas, y en toda la estructura
siguiendo las reglas del disefio por capacidad, con el analisis elastico del paso anterior.

= Se realiza un analisis elastico con el espectro de demanda sismica, utilizando el sismo
de disefio para “seguridad de vida”, ademas se considera un amortiguamiento del 5%
para la estructura y las rigideces de los elementos varian desde una rigidez secante
hasta la fluencia para vigas no simétricas.

= Se amplifica las rotaciones plasticas, obtenidas del analisis elastico de paso anterior,
para estimar las caracteristicas de demanda inelasticas de rotacion.

= Se verifica que todas las demandas de rotacion sean aceptables y en el caso que no, se
modifica el acero transversal o longitudinal si es necesatrio.

= Se verifica y proporciona estribos en uniones de acuerdo al disefio por capacidad de
corte para el sismo de disefio “seguridad de vida”.

En este método solo se pueden comprobar dos diferentes eventos sismicos, que los
correspondientes a sismo frecuente y sismo “seguridad de vida”; en ningln paso se controla los
dafios no estructurales.
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El método presenta claramente los datos y ecuaciones para la aplicacion del método en marcos
de concreto armado, tales como factores de amplificacion de rotacion ineléstica y ecuaciones
para la rigidez secante de fluencia en los miembros. Para estructuras de marcos de concreto
armado con irregularidad, la metodologia no recomienda ningun procedimiento para aplicarlo a
estos.

3.1.3 Método de dosificacion para estructuras de marcos de concreto. Browning

En esta metodologia el periodo es una entrada con el fin de lograr un limite de deriva definido.
La metodologia es relativamente rapida y facil de usar, pero solamente es aplicable a
estructuras regulares de marcos de concreto armado.

Las demandas de rotacion inelastica y los limites de ductilidad no se controlan en el proceso de
disefio. El autor recomienda usar un modelo estructural con las propiedades de seccion gruesa,
el uso del disefio por capacidad y hacer el detallado de los elementos.

A continuacién se presenta un diagrama de flujo donde se observa el proceso de disefio,
aplicando la metodologia de Browning [9].

Calculo de Revision Incrementar
/ Periodo T, < NO—>» Seccién del
| (Usando espectro | TisT Miembro
| de respuesta de |
\ desplazamiento / S|
\ vy limite de deriva
deseado
77) Incrementar
Revision Resistencia de
Vp=Cy NO Miembros a
v Fluencia
Predimensionamiento S|
de Miembros \ 4
Revision
v Resistencia Viga< LETEmenEr
~ Calculo Ti Resistencia Columna N O
(Periodo de estructura || en Union < de Columna

usando propiedades
de seccién gruesa)

Sl

v

Proveer detallado de acero adecuado para evitar falla fragil

Figura 3.1 Diagrama de flujo en Disefio por Desplazamiento Método Browning
Fuente: Sullyvan [10]
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El método no propone un modelo de distribucion de cortante basal para determinar las
acciones de los miembros, por lo que se asume que debe ser proporcionada respecto a masa y
altura, como la mayoria de los codigos modernos.

3.1.4 Espectro punto fluencia para disefio sismico. Ascherim y Black.

En la metodologia propuesta por Aschherim, se definen espectros inelasticos donde se
representa el cortante de fluencia contra el desplazamiento de fluencia, este Ultimo para varios
niveles de ductilidad.

A partir del desplazamiento deseado se pueden encontrar diferentes combinaciones de
ductilidad y desplazamiento de fluencia; se escoge el limite de ductilidad segun el grado de
desempefio deseado y de alli se deducen el desplazamiento de fluencia requerido y el cortante
sismico de disefio correspondiente en el espectro.

El procedimiento de disefio propuesto por Ascherim y Black [11], se observa en la siguiente
figura:

Desarrollo de Espectro Definir demanda de Seleccionar limite de
Inelastico (Cy vs Ay), ductilidad aceptable y de ductilidad para nivel
para varios niveles de este modo identificar | de desempeifio
ductilidad p disefio permisible del pais. deseado.

E i =

Determinar el

Determinar A, para la

desplazamiento Ay, Determinar puntos en .
: P o estructura y graficar para
para satisfacer limite de —| Espectro Inelastico . ; .
. o determinar la resistencia
deriva para el evento donde: pa,=A

inelastica requerida.

sismico deseado

v

Se aplica Cddigo Basado en Resistencia para proporcionar
el sistema de resistencia para la fuerza lateral

Figura 3.2 Diagrama de flujo para disefio por Espectro punto de fluencia.
Fuente: Sullyvan [10]

En la metodologia el desplazamiento de fluencia, puede ser estimado usando las curvaturas de
fluencia, propuestas por Priestley y Kowalsky, ya que el autor no recomienda como realizarlo.

La metodologia es relativamente sensible al desplazamiento de fluencia asumido, esto es
porque se utiliza el desplazamiento de fluencia para obtener el coeficiente de cortante basal
directamente del espectro de demanda, debido a ello una pequefa diferencia en el
desplazamiento de fluencia puede resultar en una gran diferencia para el cortante basal de
disefo.
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El método asume que la estructura responde principalmente en el primer modo de vibracion.

Sin embargo, para estructuras irregulares la participacion de las masas en el primer modo, y en
consecuencia la masa y desplazamiento de fluencia, puede ser significativamente diferente que
en un marco de concreto armado regular. Dado la naturaleza de las estructuras irregulares, es
muy dificil poder estimar el grado de participacion de los modos, por lo que puede ser
apropiado realizar un andlisis paso a paso, como lo sugiere Aschheim y Black, para obtener un
mejor valor de desplazamiento de fluencia.

3.1.5 Disefio por desplazamientos usando un espectro de disefio inelastico. Chopra.

En esta metodologia se estiman la deformacion de fluencia de la estructura y con base en el
desplazamiento de disefio, se deduce la ductilidad disefio.

Se usan espectros inelasticos de desplazamiento para diferentes ductilidades, que permiten
leer para esa ductilidad y el desplazamiento de disefio el periodo correspondiente y una rigidez
inicial o de fluencia. Conocido el desplazamiento de fluencia y la rigidez inicial, se deduce la
fuerza de disefio o de fluencia. Se ajustan las dimensiones de los elementos de la estructura y
se repite el procedimiento hasta su convergencia.

El proceso de disefio propuesto por Chopra [12], se muestra en la siguiente figura:

Determinar Construccion de

Determinar rotacion Desplazamiento de Espectro de Espectros de

dimensiones de

pl?stlc,a ?C(;ptablg de —_, Disefio A,=A,+h6, Disefio |C0n Ap < ST
CLIGWIE I2155, By y Ductilidad de Disefio ypseleeT, el
M= AD/Ay
\ 4 Determinar la
Se determina resistencia plastica
NO rigidez elastica requerida
/ Estimacion d inicial k, Fy=k 8,
_— 2 2
' Deformacion de \ k=41"m/T,
| Fluencia A/
. Estimar
Célculo de la
x Fin €«—SI

Revision estructura con rigidez :
— " | S=H e <«—— miembrosy
a N A, = DF inicial eléstica k y proveer
\_ Y, deformacion plastica D, detallado de f,

Figura 3.3 Diagrama de flujo Método Disefio usando Espectro Inelastico.
Fuente: Sullyvan [10]

En la metodologia cada iteracion se requiere que los momentos de disefio, se obtengan para
cada miembro del marco, por lo que el método se complica para una estructura de marco de
concreto que para una estructura de un solo elemento.
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Si se realiza la metodologia como la sugiere el autor, esta solo aplica en los casos adonde la
deriva de entrada es menor que la deriva de fluencia de la estructura. Esta condicién se
convierte en una restriccion, cuando la deriva es limitada por requerimientos de elementos no
estructurales, en lugar de limites de rotacion inelastica de materiales.

3.1.6 Método del espectro de capacidad. Freeman.

Freeman propone esta metodologia que es la mas apropiado para verificar el comportamiento
de una estructura ya disefiada. El espectro de capacidad representa los desplazamientos en
funcion de las aceleraciones; los periodos de vibracion son radios que pasan por el origen.

Se usan curvas de interaccion para diferentes grados de amortiguamiento y sobre la gréafica
pueden representarse comodamente los resultados de un andlisis tipo pushover de la
estructura y analizar su comportamiento para diferentes estados de deformacion. EI método
propuesto por Freeman [13], se resume en el siguiente esquema:

/ Con propiedades Usando relacién ductilidad —
/ Generar Curva s . .
/ . Dinamicas de estructura amortiguamiento para
| Capacidad Fuerza- . . g . )
\ . se obtiene Espectro de » identificar varios niveles de
| Desplazamiento de . . . .
\ i Capacidad en términos de amortiguamiento a lo largo
Analisis Pushover .
S, versus Sy del espectro de capacidad

Figura 3.4 Diagrama de Flujo Método de Freeman.
Fuente: Sullyvan [10]

En la metodologia no se recomienda un procedimiento en particular para desarrollar los
espectros de demanda para diferentes niveles de amortiguamiento. Al igual que no provee
procedimiento para el disefio de nuevas estructuras, en las que se desconoce la resistencia
inicial.

En el procedimiento Freeman, no recomienda cuales niveles de sismo deben de revisarse, ni
un desplazamiento objetivo apropiado. Por lo que el disefiador debe decidir los estados limites
gue son importantes. Ademas la metodologia no recomienda como se debe de distribuir el
cortante basal en su altura.

3.1.7 Disefio directo basado en desplazamiento. Priestley y Kowalsky.

Esta metodologia es relativamente rapida, y disefia una estructura para satisfacer un nivel de
deriva predefinido. En el proceso de disefio, se considera una deriva limite de parte de un
codigo y una deriva correspondiente a la capacidad de rotacion ineldstica del sistema
estructural. En la metodologia no se controla directamente la demanda de ductilidad del
sistema.

El autor recomienda la revision de dos estados limite de desempefio estos son: Serviciabilidad
y Control de Daflos. A continuacion se muestra un diagrama de flujo de la metodologia
propuesta por Priestley y Kowalsky [6]:
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Me=2ZmAi/Ap desplazamientos asumido

Figura 3.5 Diagrama de Flujo Método de Priestley y Kowalsky
Fuente: Sullyvan [10]

La metodologia asume que el desplazamiento de fluencia es gobernado por la curvatura de
fluencia del primer nivel de vigas y el desplazamiento de fluencia es usado para obtener el
amortiguamiento del sistema de la ductilidad de desplazamiento y cortante basal. Sin embargo,
el proceso no es sensible al valor de amortiguamiento seleccionado y al desplazamiento de
fluencia.

El método no ha desarrollado un perfil de desplazamientos, para estructuras con irregularidad
vertical.

3.2 Comparacion de los métodos.

Una vez descritos los métodos de disefio por desplazamiento, se procede a seleccionar que
metodologia es mas facil y rapida en su aplicacion, considerando que sea aplicable a una
variedad de formas de estructuras y que ademas su base teédrica haya sido la mas
desarrollada.

Para poder tomar en cuenta el desempefio Sullyvan [10], realizé cinco casos de disefio de
edificios, utilizando las metodologias de disefio. Los edificios fueron:

= Edificio de paredes.

= Edificio de paredes con fundacion flexible.

= Edificio de paredes con geometria en planta irregular.

= Edificio de marcos de concreto, y

= Edificio de marcos de concreto con irregularidad vertical.
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Para evaluar las metodologias, Sullyvan [10] propone considerar cuatro propiedades que son:

= Simplicidad: Método que puede ser aplicado rapido y facil, y ser mas aceptados entre
los profesionales.

= Versatilidad: Método que pueden ser utilizados en una variedad de forma de
estructuras, para un rango de niveles de desempefio.

= Desempefio: Método que es capaz de disefar eficientemente una estructura, para
deformar a la estructura, en la medida prevista por el parametro de disefio de entrada.

= Integral: Metodologia que debe de proveer suficiente informacién para ser capaz de
proceder sin hacer demasiadas suposiciones.

A cada procedimiento de disefio se le evalu6 con una escala de valores de 1 al 5, asignandole
un valor de esta escala a cada propiedad, los valores representan lo siguiente:

1: Bastante deficiente
2: Deficiente

3: Aceptable

4: Bueno

5: Bastante Bueno

Al realizar la evaluacién de las metodologias, con base a los resultados de los cincos casos de
edificacion, y con la informacién de cada procedimiento descrito en los apartados anteriores, se
obtuvo la siguiente gréfica:

Chopra
u CLARIDAD
» DESEMPENO
rchel 1 VERSATILIDAD
scheim m SIMPLICIDAD
Browning =
0 1 2 3 4 5

Figura 3.6 Grafica de evaluacion de Metodologias de Disefio Basado Por Desplazamiento
Fuente: Sullyvan [10]
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A partir de la gréfica anterior se puede observar que el método propuesto por Priestley es
rapido y facil de usar, tiene un excelente desempefio y provee un grupo completo de
recomendaciones para su aplicacion.

Otra metodologia que se observa con una alta evaluacion es la propuesta por Chopra que es
relativamente répida, y con un desempefio bueno, pero no provee un procedimiento guia, y
como se describié anteriormente su procedimiento puede ser no tan rapido ya que requiere de
muchos calculos.

Por lo tanto por la facilidad, claridad y desempefio del método, tomaremos la metodologia de
Priestley como base para nuestra propuesta de disefio sismico por desplazamientos.
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4 CONCEPTOS DE DISENO POR DESPLAZAMIENTO POR METODO DIRECTO.
4.1 Introduccion

En este capitulo se describen los conceptos principales en los que se apoya el método de
disefio sismico por desplazamiento, y a la vez se van introduciendo los pardmetros para poder
aplicarlo en nuestro pais.

4.2 Curvatura de fluencia.

Uno de los problemas fundamentales del disefio basado en fuerzas es seleccionar la rigidez
apropiada de los miembros, debido que se conoce que en secciones agrietadas la rigidez
elastica es proporcional a la resistencia, mientras la curvatura de fluencia es independiente de
la resistencia. [6]

En el disefio por desplazamiento, el concepto de curvatura de fluencia nos sirve para cuantificar
los estados limites de disefio de una estructura, para lo cual se debe establecer las curvaturas
de fluencia de los elementos 6y, y asi calcular el desplazamiento de fluencia Ay,. Si se
selecciona un desplazamiento de disefio maximo A4, es posible deducir la ductilidad de
desplazamiento pa=Ad/ Ay, 10 que permite calcular el amortiguamiento viscoso equivalente de la
estructura.

El concepto principal es explicado por Paulay-Priestley [6], donde demuestra que la curvatura
de fluencia 6y, es poco sensible a la cuantia de refuerzo, al esfuerzo axial y a la distribucion del
refuerzo en la seccién transversal.

10 - 25 Promedio + 10%  p1=0.04
- N e—
| .-.---.-. ‘_“"‘ -
—
& 0.8 - 2.0
- - = — -. - u‘— L ____J el
§ @ Promedio -10% 01=0.005
u < 1.5 -
= 0.6 y
g S
-]
8 g
L) ] 7.0 —
® 04 3
g .
g as S 0.5 Promedio ¢» h/ &y =2.10
[ o 7
x
a.o ¥ 0.0 ] | L 1 L) I T
20 o7 02 0.3 0.4 0.0 01 02 03 04
Relacion de carga axial (Nu /fc Ag) Relacion de carga axial (Nu / fc Ag)
Figura 4.1 Relacion de rigidez efectiva Figura 4.2 Curvatura de fluencia

Fuente: Priestley [6]

En la Figura 4.1 se muestra un grafico de relaciones de rigidez vs relaciones de carga axial y
resistencia para una seccion de un elemento estructural, la grafica muestra ademas la variacion
gue se da con estas relaciones para la misma seccion con diferentes cantidades de refuerzo.
Puede observarse la dificultad para establecer un valor de rigidez efectiva, la cual es requerida
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en los métodos de disefio basado en fuerzas, ya que esta rigidez toma valores que varian
desde 0.12Ely hasta 0.90Elg, adicionalmente este valor depende del esfuerzo axial y de la
resistencia de cada elemento, cabe destacar que estos se conocen hasta haber finalizado el
disefo.

Por otro lado, para el mismo elemento estructural, en la Figura 4.2, se muestra la curvatura de
fluencia que se mantiene en un pequefio rango de valores, para diferente carga axial y un
rango amplio de cuantias de refuerzo de 0.005 a 0.04.

En la investigacion de Priestley [6], se presentan expresiones para columnas de concreto
reforzado y vigas sometidas a flexion, dichas expresiones se basaron en resultados de ensayos
experimentales. Los valores propuestos de las curvaturas 8y son los siguientes:

= Columnas de seccion circular, (Esfuerzo axial menor que 0.40fc)

2.25 " &y 0 L,
By = D +10% Ecuacion 4.1
Dénde:
D: Diametro de la seccion circular.
8y: Curvatura de fluencia.

= Columnas de seccion rectangular, (Esfuerzo axial menor que 0.40fc)

2.10

&
~_ Y 0 i6
y = 5 + 10% Ecuacién 4.2

Dénde:
h: Altura de la columna

= Vigas de concreto

1.70-¢,
By ~—+10% Ecuacion 4.3
LW

Donde:
Lw: Longitud de la viga

En el caso de marcos de concreto Priestley, llegé a conclusiones donde la distorsién angular de
fluencia de un marco de concreto reforzado 6,, es una propiedad geométrica, practicamente
independiente de la resistencia de la seccion.
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Figura 4.3 Componentes de deformacién elastica de deriva de un montaje viga-columna
Fuente: Priestley [6]

Para marcos de concreto, Priestley, propone un valor deducido analiticamente a partir de la
curvatura de fluencia de los extremos de la viga.

&y Lb) .
Oy = > (hb Ecuacion 4.4

En donde:

Ly: Longitud de la viga o claro, entre ejes de columna.
hy: Peralte de la seccion de la viga.

La expresion fue calibrada con resultados de 46 ensayos viga columna en donde se incluia un
amplio rango de parametros relevantes, ver Tabla 4-1, de un modelo experimental que se
muestra en la Figura 4.3. Los resultados del modelo experimental comparados con las
predicciones de la Ecuacion 4.4 se observan en la Figura 4.4.
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Tabla 4-1 Parametros de ensayos de calibracién del modelo experimental

Pardmetro | Descripcion Rango
h — "
nc Relacion geométrica de ' ' 0.40-086
Ly peralte de columna / longitud de viga
f'e Esfuerzo de compresion del concreto 225 - 880 kg/cm?
fy Esfuerzo de fluencia del refuerzo 40 - 89 Ksi
N
r _uA Relacion de carga axial de la columna 0.00 - 0.483
cfig
Lp Relacion ge_ometnca de viga (Longitud de viga / 4.40 - 12.60
hy, peralte de viga)
1.5-
-y N
.E ]
0 E
EX 1.0
L~ A
QY
3
Q E 1
t -
-g: 0.5 -
L ]
S
[\
0.0 e e
0.0 0.5 1.0 1.5

Relacion teorica de derivas (%)

Figura 4.4 Derivas de fluencia experimental de unidades de prueba de concreto reforzado viga-columna
comparado con predicciones de ecuacion 3.4.
Fuente: Priestley [6]

De las investigaciones realizadas por Priestley [6] podemos hacer las siguientes afirmaciones:

» La curvatura de fluencia 6y, es un valor geométrico, aproximadamente constante,
independiente de la seccién, e inversamente proporcional a su longitud.

= En un edificio de marcos de concreto en el que se tiene elementos (vigas y columnas)
con diferentes relaciones Ly/h,, cada uno de estos tendra una curvatura de fluencia y un
desplazamiento de fluencia Ay diferente. Las relaciones Lio/h, mas grandes seran los
primeros en plastificarse. Cada elemento tiene el mismo desplazamiento maximo del
edificio A4, pero tendran una demanda de ductilidad Ad«/A, diferente y distinta a la
estructura completa.

» Es casi imposible lograr que todos los elementos lleguen simultdneamente a su estado
de fluencia.
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= Segun los métodos de disefio basado en fuerzas, a mayor resistencia menor demanda
de ductilidad. Pero la ductilidad no depende de su resistencia. El cortante sismico total
puede distribuirse con bastante libertad entre los elementos de la estructura.

= Se ha observado que la curvatura 6, es constante, y la rigidez en el limite elastico, ky,
serd variable, proporcional a la resistencia. Por lo que el método de disefio por
desplazamiento tiene una mayor congruencia basarse en la curvatura de fluencia, y no
en la rigidez de los elementos como lo hace el disefio basados en fuerzas.

= El periodo es una propiedad geométrica que no cambia con la resistencia y el aumento
de esta no cambiaria las propiedades dinamicas de la estructura ni sus
desplazamientos. Por lo que una estructura que no cumpla con requisitos de deriva
segun FBD tendria que replantearse con dimensiones mayores.

4.3 Ductilidad de desplazamiento pa
4.3.1 Conceptos de ductilidad

Se entiende por ductilidad como una relacion entre la deformacion inelastica maxima y la
deformacién de fluencia. Esta deformacion se puede asociar a un desplazamiento o una
curvatura. Por otra parte la capacidad a la ductilidad depende del sistema estructural en su
conjunto. [5].

La ductilidad es la relacion entre la deformacién inelastica maxima y la deformacion de fluencia,
la deformacién puede ser un desplazamiento (ductilidad de desplazamiento) o la curvatura de
una seccién (ductilidad de curvatura). Ya conocida la curvatura de fluencia, es necesario
conocer la ductilidad de desplazamiento de la estructura, para calcular el amortiguamiento
viscoso equivalente.

Cuando la deformacidén seleccionada, es la maxima deformacién permitida de disefio, ello es
una meta y se habla de demanda de ductilidad. Pero cuando esta deformacion es la maxima
deformacién alcanzable, esta es una propiedad del sistema estructural o de sus componentes,
gue depende de sus detalles de refuerzo, y se habla de capacidad de ductilidad.

En el proceso de disefio se busca que las demandas de ductilidad de la edificacion y de cada
uno de sus elementos, sean menores que sus capacidades de ductilidad.

Respecto al desplazamiento de fluencia existen diversos criterios adoptados para su definiciéon
ya que no se ha llegado a un verdadero consenso sobre cudl seria la caracteristica que mejor
lo representa. EI mismo caso sucede con el desplazamiento de rotura. Los principales valores
usados en la definicion de la ductilidad tedrica de un elemento, se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 4-2 Cuadro de términos de ductilidad.

Concepto |Definicion

Ay Desplazamiento de fluencia.
Ay Desplazamiento de disefo elegido o establecido por norma.
Ay Desplazamiento de rotura, el maximo que la estructura es capaz de soportar.

Mad= Adq/ Ay [Demanda de ductilidad de desplazamiento.

Mau= Au/ Ay |Capacidad de ductilidad de desplazamiento.

Por lo anterior podemos concluir que el desplazamiento es una propiedad global de la
estructura y sus elementos, que incide mas sobre los dafios a la estructura. Para el
desplazamiento de fluencia de una estructura, Ay, se han llegado a varios acuerdos para su
definicion, que con ayuda de la Tabla 4-2, podemos ver las definiciones siguientes:

= Interseccion de la rigidez tangente inicial con resistencia nominal Ay;.

= El desplazamiento al inicio de la fluencia Ays.

= Interseccion de la rigidez secante en el punto de fluencia inicial con la resistencia

nominal Aya.
A 4
3
! 5
- 2
o
e 4, i
I Ay = ﬂ_
©
N y
S
w
.
— — -

Ay Desplazamiento A”

Figura 4.5 Definiciones de los desplazamientos de fluencia Ay y desplazamiento de rotura Au.
Fuente: Priestley [6]
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También para el caso de desplazamiento de rotura Ay, existen 3 diferentes definiciones que se
muestran en la Figura 4.5 y son las siguientes:

= El desplazamiento en el punto de la resistencia maxima Aua.

= El desplazamiento correspondiente a una degradacion del 20 o del 50% de la
resistencia maxima Ags.

= El desplazamiento correspondiente a la fractura del refuerzo transversal Age.

Como se observa son varias diferentes las definiciones para A, y Ay, por lo que no es posible
evaluar la ductilidad de desplazamiento y=A./Ayde manera univoca. Con base a la Figura 4.5y
dependiendo de las definiciones que se adopten, el valor de la capacidad de ductilidad puede
variar desde p=Aus/Ay1 hasta pa=Auws/Ayz. Por eso se puede explicar las diferencias en algunos
valores de los factores de ductilidad p usados en diferentes normas de disefio.

Una de las ventajas del método de disefio basado en desplazamientos, es que se usa un
amortiguamiento viscoso equivalente, en lugar del concepto de ductilidad, debido a esto el valor
de las fuerzas sismicas de disefio es menos sensible al valor de la ductilidad p, lo cual es
diferente a lo que ocurre en los métodos basados en fuerzas.

La ductilidad de curvatura es una propiedad local diferente para cada viga o columna de la
estructura; su valor es generalmente mayor que la ductilidad de desplazamiento; tiene mayor
incidencia sobre los dafios de la estructura.

Para un sistema de marcos de concreto con una altura total H,, la altura He en la que se ubica
fuerza sismica lateral resultante es aproximadamente 0.7H,.. Segun Priestley [6], el
desplazamiento de fluencia a esa altura, para marcos de concreto reforzado, puede expresarse
con la ayuda de la siguiente ecuacion:

En donde:
He: Altura equivalente del sistema de un grado de libertad (SDOF)

Considerando que: 8y = % (}Ll—b) y utilizando la expesion: He=0.7 H,
b
Se obtiene:

L
Aye=035"¢, i ‘Hy, Ecuacion 4.5

En donde:
Hn: Altura total del estructura en metros
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De la Ecuacion 4.5, podemos observar los siguientes puntos:

» El desplazamiento de fluencia de un marco es un valor geométrico, independiente de la
resistencia de sus elementos.

= Se dan casos en los que las longitudes o claros de elementos en pérticos con
elementos con altas relaciones de esbeltez (Lv/hy) en los que estos podrian no llegar a
fluencia para el desplazamiento de disefio.

La Ecuacion 4.5 se refiere a un sistema de un solo grado de libertad (SDOF). En un marco
completo la deriva méxima es mayor que la deriva promedio del SDOF equivalente.

Si sabemos que pa= Ad/dy, y sustituimos la Ecuacién 4.5 la ductilidad de desplazamiento pa es:

Ad
My =
035, =2 Hy,
b
R .
Ha=0235- Hy, &, \L, Ecuacion 4.6

De lo anterior se deduce que la ductilidad de desplazamiento de una viga o de un marco es una
relacibn puramente geométrica, independiente de su resistencia. Esto es diferente a lo
supuesto en los diseflos basados en fuerzas, donde la ductilidad de desplazamiento es
inversamente proporcional a la Resistencia de disefio.

De la Ecuacién 4.6, se puede deducir que demanda de ductilidad es la esperada en el marco
de concreto, esto a partir de su desplazamiento de disefio Aq y de su geometria, aun antes de
disefarlo. Si se quiere llegar a cierta ductilidad de desplazamiento pa, se podra ajustar la altura
de la seccion de la viga hy, con la siguiente expresion.

0.35-pp - Hygy

b Ecuacion 4.7
Aq

4.3.2 Demanda de ductilidad en sistema de marcos.

Una estructura se compone de varios marcos de concreto, o0 una combinacion de muros y
marcos de concreto. En el que cada elemento del sistema puede tener un desplazamiento de
fluencia y una ductilidad diferente a los demas.

Como se ha visto en secciones anteriores, los valores de desplazamiento de fluencia no
cambian al variar las resistencias de cada componente. Adicionalmente, el cortante basal se
distribuye entre los diferentes elementos con bastante libertad y esto puede hacerse desde las
etapas preliminares de disefio.
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En la siguiente figura se muestra un sistema dual:
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Figura 4.6 Distribucion de laresistencia en un Sistema Dual

En la figura anterior se observa que el desplazamiento de fluencia del sistema, varia segun la
distribucion relativa de resistencia que se adopte; este desplazamiento es mayor que el del
componente mas rigido. En consecuencia, también la demanda de ductilidad de
desplazamiento del sistema varia en cada caso. Si el desplazamiento de disefio es Aq, la
demanda de ductilidad de desplazamiento del sistema es por definicion pas=Ad/Ays, que es
menor que la del elemento con mayor demanda.

Las ecuaciones anteriores permiten calcular el desplazamiento de fluencia Ay de cada
elemento, y una vez establecida la porcién o porcentaje de cortante sismico que se le asignara
cada elemento, Vi, el desplazamiento de fluencia Ay, puede obtenerse de acuerdo a la
siguiente expresion:

A = 2V
s Y(Vi/A,)

Ecuacioén 4.8

4.4 Estructura Sustituta
4.4.1 Concepto de estructura sustituta

En 1974 Gulkan, Sozen [14] propusieron el uso de un amortiguamiento viscoso equivalente &g,
en lugar de la ductilidad, esto con el fin de poder cuantificar el comportamiento inelastico de
una estructura de concreto sometida a un sismo. Otro concepto fue el representar la estructura
real mediante un oscilador de un solo grado de libertad, con una rigidez secante equivalente,
Ker, para simular el comportamiento de la estructura en su estado limite.

Estos dos conceptos son la base de la estructura sustituto elastica equivalente, cuya respuesta
puede evaluarse con ayuda de espectros de respuesta elastica elaborados para el
amortiguamiento apropiado.
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En el documento Gulkan, Sozem [14] demostraron a partir de ensayos dinamicos con marcos
de concreto en el rango inelastico, que la respuesta correspondia a la de un sistema con menor
frecuencia aparente que la eléstica original y mayor capacidad de disipacion de energia.

A
Fn A, A I ej_ | P
N = a2 1 s T4 :
Fi i ) '
m Hn A f g
4 21— ,' g A Ke
o He ! He s |
Aql : | :
g 1 ! =
Y EA"’- A
Desplazamiento -

Figura 4.7 Estructura sustituto y rigidez equivalente: Ke=Va/Ad

Existen muchas incertidumbres en las hipétesis del disefio sismico resistente como las
funciones de atenuacion, propiedades histeréticas de las estructuras, etc. Por lo que ambos
exponen que para efectos de practicidad, es justificable trabajar con relaciones bi-lineales
carga-deformacién como en la Ecuacién 4.7.

4.4.2 Altura efectivay masa efectiva del SDOF equivalente

La altura equivalente he puede encontrarse de las propiedades de un oscilador de SDOF
equivalente, con ayuda de la dinamica clasica:

_ X(mAHy)

= TN AN Ecuacioén 4.9
¢ XmAy)

La masa efectiva del SDOF corresponde al primer modo de vibraciéon

2
m;A;
e = —Z( - lz Ecuacién 4.10
2(m;A%)
De lo anterior podemos simplificar y obtener He con la siguiente ecuacion:
Y (m;A;
e = M Ecuacion 4.11
Ay

En donde:
A; : Desplazamiento lateral de disefio del nivel i.
H; : Altura del nivel i.
m; : Masa del nivel i.
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4.4.3 Rigidez secante equivalente

Gulkan, Sozen y Shibatat [14] propusieron modelar las estructuras en rango inelastico mediante
una estructura elastica equivalente, o estructura sustituta, de un solo grado de libertad (SDOF),
cuya rigidez es:

K, =
e A,

Ecuacién 4.12

En donde:
Ke : Rigidez secante equivalente.
V4 : Fuerza cortante total de disefo.
A4 : Desplazamiento de disefio.

Con la Ecuacién 4.12 se puede alcanzar cualquier rigidez modificando la fuerza cortante de
disefio sin necesidad de cambiar la geometria de una estructura. Sin embargo, en una
estructura de pequefias dimensiones, las resistencias requeridas podrian llevar a cuantias de
refuerzo elevadas.

La rigidez K¢ esta relacionada con el periodo de vibracion Te del sistema de un grado de

libertad equivalente a la estructura, cuya masa es me, segun las expresiones siguientes de la
teoria clasica de la dinAmica estructural:

m
T, =2m- —= Ecuacion 4.13
K.

A partir del espectro de desplazamientos corregidos es posible deducir el periodo efectivo del
sistema equivalente T. por lo que la rigidez minima requerida para lograr el objetivo de
desplazamientos se puede calcular con la siguiente expresion:

— a2, Me .,
K, =4n* - — Ecuacioén 4.14

La fuerza cortante basal de disefio, Vd, se deduce de la ecuacion:
Va = Vpase = Ko " Ag Ecuacién 4.15

Que también puede expresarse, con ayuda de la siguiente ecuacion:

me
V; = 4m? T2 Ap Ecuaci6n 4.16
e

El espectro de desplazamiento utilizado para determinar el periodo requerido Te €s un espectro
modificado para un amortiguamiento que depende de la ductilidad.
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4.5 Amortiguamiento viscoso equivalente a la ductilidad
45.1 Conceptos de amortiguamiento viscoso

Para aplicar el método de disefio directo basado en desplazamientos (DDBD) es necesario
establecer relaciones entre ductilidad de desplazamiento y un amortiguamiento viscoso
equivalente (&eq).

El amortiguamiento total, &eq, requerido en el método DDBD para la elaboracion de espectros
sismicos inelasticos de disefio, se compone del amortiguamiento elastico (supuesto
generalmente como 5% para las estructuras de concreto) y del amortiguamiento inelastico
apropiado para la estructura disefiada, debido a la disipacion de energia (histéresis) en el rango
inelastico, &nist, por lo que el coeficiente de amortiguamiento viscoso ¢eq para marcos de
concreto expresado como porcentaje se obtiene por medio de:

Eeq(%) =5+ Enist Ecuacion 4.17

La componente &ist S€ puede obtener a partir de los de diagramas de carga vs desplazamiento
de una estructura en rango inelastico mediante la expresion:

=— W% Ecuacién 4.18
2m-F, - A,

3

En donde

An: es el area total encerrada por la curva de un ciclo de histéresis completo.
Fm: es la fuerza maxima desarrollada.

Anm: es el desplazamiento correspondiente a Fn.

La Figura 4.8 ilustra varias formas de respuesta histerética, para diferentes materiales; también
muestra el concepto de rigidez elastica secante equivalente y una alternativa de evaluacion del
amortiguamiento equivalente, es con la siguiente expresion:

E 2 * Al
iop = ——— Ecuacién 4.19
hist TL"AZ
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Figura 4.8 Formas de histéresis consideradas.
Fuente: Priestley [6]

En la investigacion realizada por Priestley [6], el propone dependiente del sistema estructural
los siguientes valores de amortiguamiento equivalente:

= Edificios de muros de concreto

-1
€eq = 0.05 + 0.444 ('u—) Ecuacion 4.20
u-m

= Edificios de marcos de concreto:

-1
€eq = 0.05 + 0.565 ('u—) Ecuacion 4.21
u-m

= Edificios de marcos de acero:

-1
€eq = 0.05+ 0.577 (M—) Ecuacion 4.22
pem

Las ecuaciones se basan en numerosos analisis de respuesta inelastica o Time-History
considerando una gran cantidad de acelerogramas.

Estrictamente, el amortiguamiento ¢ puede ser diferente para cada elemento de la estructura
del marco, segun su ductilidad, también puede debera ser diferente para cada modo de

vibracién de la estructura.
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Pero por simplicidad en nuestro caso se tomara la ecuacién propuesta por Priestley [6], para
Edificios de marcos de concreto.

4.5.2 Factor de correccion del espectro de desplazamiento por amortiguamiento Re

Para aplicar el método DDBD se necesita de espectros de desplazamientos modificados para
tener en cuenta el amortiguamiento equivalente. A partir del espectro bésico de desplazamiento
para un amortiguamiento de ¢=0.05, pueden obtenerse los espectros de desplazamientos para
otros amortiguamientos. [15]

sd
Re = ﬁ = 1.31 — 0.19In(100¢) Ecuacion 4.23
5

En donde:

Sqe= Desplazamiento espectral para un amortiguamiento equivalente.
Sqs= Desplazamiento espectral elastico con un amortiguamiento £=0.05.
Por otra parte Priestley propone:

0.07 \°%° 3
RE = (—) Ecuacion 4.24
0.02+¢

45.3 Periodo efectivo.

Es el periodo en que posee una demanda de desplazamiento espectral en el nivel de
amortiguamiento de disefio que es igual al desplazamiento de disefio Ag, del sistema
equivalente de un grado de libertad.

Este periodo debe determinarse en el maximo desplazamiento usando el desplazamiento de
disefio y el espectro de respuesta de desplazamientos correspondiente al nivel de
amortiguamiento viscoso equivalente segun se establecid en 4.5.1, este valor se obtiene
leyendo en el espectro de desplazamientos ajustado utilizando el desplazamiento de disefio Aq
para el para amortiguamiento equivalente de disefio. [16]

4.5.4 Espectro de Desplazamientos para El Salvador

En nuestro pais, La Normativa Técnica De Disefio Para Sismo, que es parte del Reglamento
Para La Seguridad Estructural De Las Construcciones (RESESCO) de 1994, especifica un
espectro de disefio elastico para aceleraciones, con un amortiguamiento del 5% del critico y
con una probabilidad de excedencia del 10% en 50 afios. Sin embrago en la Norma Para
Disefio y Construccion De Hospitales Y Establecimiento de Salud de 2004, realiza un ajuste al
espectro de disefio.
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Considerando ambos reglamentos el espectro de disefio en El Salvador actual se define de la
siguiente manera:

= ParaTm<0.2T, el valor de:

Copy = A1 [1 +5 (3 Co _ 1) T_m] Ecuacion 4.25
sm =73 R T,

= Para02T,<Tm<T,elvalor de:

Comp =———— Ecuacion 4.26

= Para T, <Tm<4 segundos el valor de:

_A-1-C,.T,

Co, = Ecuacion 4.27
sm R Tm

» SiTm >4 segundos el valor de:

4-A-1-C,-T, ,
smE T Ecuacion 4.28
R-T2
Doénde:
Csm: Coeficiente sismico modal.
A: Factor de zonificacion sismica.
l: Factor de importancia.
R: Factor de modificacion de respuesta.

Co y To: Coeficientes de sitio.
: Periodo fundamental de vibracion.
Tm: Periodo modal de vibracion.
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De las ecuaciones anteriores se obtiene la siguiente gréfica para las dos zonas de nuestro pais:

Espectro de Disefio

1.4

—_—
2

—_—
=

=
oo

=
o

Aceleracion espectrial (g}

=
e

=
(]

=
=

g1 o8 09 13 1.7 21 258 29 33 37 41 445 48
Periodo T (seqgundos)

Figura 4.9 Espectro elastico de disefio del reglamento de El Salvador 1997.

Lo ideal es generar los espectros de desplazamientos de manera independiente del espectro
de aceleracion. En este caso se tomard como base el espectro de disefio de aceleraciones
espectrales de la norma técnica de nuestro pais, y se convertirA a un espectro de
desplazamientos, mediante la siguiente relacion:

T? :
Sqa=S,"9 4_n2 Ecuacion 4.29
Donde:
Sq: Desplazamiento espectral.

Sa: Aceleracion espectral.

En filosofia de disefio por desempefio [ASCE 41-13] el nivel sismico toma como base el Sismo
Maximo Creible (MCE por sus siglas en inglés Maximum Credible Earthquake), que consiste en
el sismo que tiene 2% de probabilidad en 50 afios, esto con el fin de proporcionar un margen
uniforme contra el colapso en el disefio [FEMA 303]. Ademas se adopta el concepto de Sismo
de Disefio que se toma tipicamente como el sismo que tiene 10% de probabilidad en 50 afios
pero nunca mayor que 2/3 del MCE [FEMA 274].
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En este trabajo se multiplicara el sismo de la norma que tiene 10% de probabilidad en 50 afios
por un factor de 3/2 para obtener el sismo de 2% de probabilidad en 50 afios. Y asi obtenemos
el espectro de desplazamiento para el Sismo Maximo Creible (2% en 50 afios) y el Sismo de
Disefio (10% en 50 afios), que se grafican a continuacion:

ESPECTRO DE DISENO DE DESPLAZAMIENTOS
1.6

—_ 2% en 50 afios

1.4

—===10% en 50 afios

1.2

1.0

0.8

0.6

Desplazamiento D {m)

04

0.2

0.0

0 1 2 3 4 5
Periodo T (segundos)

Figura 4.10 Espectro de desplazamiento elastico, obtenido con base a Norma Técnica de El Salvador.

Estos espectros de desplazamientos son una aproximacion, pero se recomienda realizar una
evaluacién de amenaza sismica para obtener ambos espectros de desplazamientos.

4.6 Definicion de desplazamientos
4.6.1 Desplazamiento de fluencia del SDOF equivalente para el sistema completo.

Para determinar el desplazamiento de fluencia del sistema SDOF, es necesario conocer los
desplazamientos de los diferentes elementos que componen la estructura.

Podemos asumir por simplicidad que la estructura tiene un comportamiento elasto-plastico
perfecto; con el objetivo de omitir la interaccion entre la ganancia de rigidez que se da posterior
a la fluencia y la disminucion de la misma debido a los efectos P-A, de esta manera se
simplifican los analisis, por lo que la rigidez de cada elemento se supone constante después de
pasar la fluencia Ay.
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En la siguiente figura se muestra los aportes de los diferentes elementos a la rigidez de un
edificio. Cada elemento “i", disefado para una resistencia Fi, tiene un desplazamiento de
fluencia Ayi y una rigidez en estado elastico Ky, que en el tramo de pendiente constante puede
expresarse como Kyi=Fi/Ay;.

Fd ! SISTEMA COMPLETO
___________ IT—
Fy= E Fi=F,+F;+F;+

_________ Fi
Hys = Z Kyi = E

il @ Bys= 525
S — O,

= A

DESPLAZAMIENTO

RESISTENCIA

Ay1 Ayi Ay2

Figura 4.11 Esquema de aporte de los diferentes elementos de resistencia.

La rigidez del sistema completo, Kye, es la suma de rigideces de sus componentes y
corresponde a la pendiente de la zona inclinada inicial del sistema en la figura anterior, y se
expresa con la siguiente expresion:

F.
Kye = Ky = Z Ky = Z—l Ecuacion 4.30
Ay;

El desplazamiento de fluencia del sistema equivalente Aye para un sistema de un grado de
libertad se describe en la siguiente expresion:

A=A = Z Fi _ Z F
e — s = - .z
y y Kye 5 (i) Ecuacion 4.31
Ayi
En donde:
Fi: Es la resistencia que se asigna a cada elemento, la cual puede escogerse en la etapa

preliminar de disefio.

Aye:  Es el desplazamiento de fluencia.
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De la Ecuacion 4.43 se puede determinar el valor de Ay desde el inicio del procedimiento,
tomando ciertas metodologias. Para un edificio de marcos de concreto se puede tomar la
siguiente metodologia:

Fi se puede considerar el aporte de una viga al resistir parte del momento de volteo del
edificio. El aporte a la resistencia al volteo de una viga en el nivel i, con una longitud o
claro numero j, y que soporta un cortante Vj, se puede considerar igual a Fi = (MyitMyq)
= V. L. Adonde el claro de esta viga es Ly; y el peralte es hy;

Los valores de Vj no se conocen inicialmente, sin embargo se puede seleccionar una
estrategia de disefio o basarse en algun analisis de disefio basado en fuerzas (FBD)
preliminar, basado en un cortante basal total Vbase=100. La distribucion V; entre las
diferentes vigas debe garantizar las condiciones de equilibrio del portico ante las fuerzas
sismicas. Esta distribucién puede elegirse con bastante libertad, sin que se afecten sus
demandas de ductilidad.

Con base a las siguientes ecuaciones se obtiene Ay, de la siguiente manera:

Considerando la Ecuacién 4.4 referente a la curvatura de fluencia de los extremos de
viga:

ey (Lyp
0
Y=5 " \h,

Y la definicién que se dio arriba acerca del aporte de una viga a resistir un momento de
volteo con la siguiente expresion:
Fi = Vl] - Lb]

Sustituyendo Ecuacion 4.4 en la definicion de desplazamiento de fluencia como se
explico en 4.3.1.

_ _ Sy . he Lb
Ayij=6y-H, = 2 ) h_b
Combinando estas expresiones con la definicién de rigidez en estado elastico como se
definié en 4.6.1.

yij = A -

vij €y he Lyj

Se obtiene la siguiente expresion para Ay

L ZMvij _ &y " H ] Z(Vij : Lbj)
T B Ky 2 Xy hyy)

Ecuacién 4.32

A

47



Puede definirse una relacion (Lw/hs) equivalente de un grupo de vigas, (Lo/hp)eq:

Ecuacién 4.33

(L_b) _ Z(Vi; - L))
ho/oq  2(Vij - hpij)

La Ecuacion 4.33 puede expresarse como:

(Lb) _ (M)

hy M. i Ecuacion 4.34
2 My;; Toy

Con la Ecuacién 4.34 se puede calcular el desplazamiento Aye de un marco, el valor
obtenido puede combinarse a su vez con los Ay de los otros marcos que componen la
estructura y asi obtener el desplazamiento de fluencia Ay del sistema completo.

Longitud
libre Lb Lb1 Lb2 . Lbj
—
Vi1 vi2 | Vij || Nivel i
e +
A+ A
- - i = a, = Bby +0. +2 (<=
Ihbn" hbi2 hbij y W .
— ey { Ly
O =2 e
- bij
N €V (Lh)
== = —| —
o2 \hy/,,
E aad A (L_b) _ E(Vi_i - Lb])
{;‘e‘iﬁs? Geometria hy/ g E(Vii . hbij)
Figura 4.12 Marco con acciones.
En donde:
Ly;: Longitud libre del tramo j.
N Espesor del nivel i, tramo |
Vipij:  Cortante de viga en el nivel i, tramo j.
Byij: Deriva de fluencia , viga nivel i tramo j.
Bys: Deriva de fluencia del sistema.
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4.6.2 Determinacién del desplazamiento de disefio

El desplazamiento del sistema se definen por:

= Las Normas o CAadigos que establecen distorsién angular maxima permitida 6.
= Las deformaciones unitarias alcanzables por los materiales.

Las normas de disefio limitan las derivas de piso o las distorsiones angulares, 6., que son las
gue mas inciden sobre el comportamiento de los elementos no estructurales. La meta directa
de los métodos de disefio directo basado en desplazamientos es plantear estructuras con
rigidez suficiente para poder cumplir los requisitos de desempefio. [5]

Considerando esto, la deriva total de disefio o distorsidon angular 84, sera la suma de la deriva
elastica con la plastica lo cual puede obtenerse con la siguiente expresion:

0qg=0,+06,<06, Ecuacion 4.35

Donde:

Bq: distorsion de disefio

By: distorsion elastica

B,: distorsion plastica

B.: distorsion angular permitida por la Norma de disefio

Cabe mencionar que el valor maximo de 84 suele presentarse en el tltimo nivel de los sistemas
de muros y en los niveles inferiores de los sistemas de marcos.

Como se muestra en la Figura 4.13 la ubicacién de la deriva de disefio se ubica muy
probablemente en los pisos inferiores para edificios de marcos de concreto [17].

Estructura Desplazamientos

1

W

\_ed

e \/

Figura 4.13 Derivas criticas en edificios de marcos de concreto

Estas distorsiones se ven limitadas también por las propiedades de los materiales expresadas
en curvaturas maximas o deformaciones unitarias admisibles que pueden soportar los
elementos. Para limites de deriva altos (2 a 2.5% de la altura de piso) generalmente rigen los
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requisitos de las normas por encima de los requisitos de deformacién unitaria de los materiales
en edificios de marcos de concreto, excepto para vigas poco esbeltas [18].

Segun Priestley (1998) la distorsion angular de fluencia de un piso de un marco de concreto
reforzado, 6, el cual es un valor adimensional, es una propiedad geométrica practicamente
independiente de la resistencia de la seccion. Por tal motivo para este tipo de estructuras
Priestley propone un valor deducido analiticamente a partir de la curvatura de fluencia de los
extremos de la viga el cual para marcos de concreto se expresa con la Ecuacién 4.4, esta
expresion fue calibrada por medio de resultados de ensayos experimentales como se mencioné
en el apartado 4.2 Curvatura de fluencia.

De manera paralela la distorsion de fluencia del sistema equivalente se obtiene con la siguiente
expresion:

£ L
Oy = - (_b) Ecuacion 4.36
2 hb eq )

Dénde:
Ly: Longitud de la viga, distancia entre ejes de columna.

hy: Altura (espesor) de la seccién de la viga.

Ademas de la limitacion de las normas a la deriva 8., existen limitaciones de las deformaciones
unitarias que pueden soportar los materiales y de curvaturas maximas alcanzables de las
secciones de concreto reforzado para diferentes estados limites.

Desde el punto de vista de las deformaciones unitarias de los materiales, la deriva plastica esta
dada por:

L,
Op = (d)m - cpy) ‘L, T Ecuacién 4.37
b
Dénde:
Lc: Distancia entre centro de columnas.
Lo Longitudes libres de vigas

OB Curvatura critica.
b, Curvatura de fluencia.

En caso de edificios de marcos de concreto:

0q = ub, <6, Ecuacion 4.38

En los sistemas de marcos de concreto, el valor maximo de 64 se presenta en los niveles
inferiores.
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En el caso de edificios de marcos de concreto, lo que generalmente rige son los requisitos de
las normas, por encima de los requisitos de deformacion unitaria de los materiales, excepto
para vigas poco esbeltas.

Considerando que los métodos de Disefio Directo Basado en Desplazamientos no usan como
dato de entrada la distorsion angular 64, sino el desplazamiento de disefio Aq de un sistema
equivalente de un grado de libertad de la estructura, por tal motivo el desplazamiento de disefio
del sistema se puede obtener a partir de 64 [5] de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Y m- A2

== Ecuacién 4.39
X m; 4

Donde:
m; = masa concentrada en el entrepiso i
Ai = desplazamiento del entrepiso i

Para realizar esta evaluacién se requiere conocer el perfil de desplazamientos A; del edificio el
cual se define el apartado 4.6.

Cuando existen vigas con diferentes relaciones (Lv/hp), se puede utilizar la Ecuacion 4.33 para
obtener un valor (Lv/hy) equivalente, que permita determinar los siguientes parametros:

= By equivalente del conjunto de marcos.

= El desplazamiento de fluencia del SDOF equivalente, Aye=6ye. He

» Lademanda de ductilidad del sistema psis=Aye/Aq

Una vez conocida la deriva de disefio, el desplazamiento del SDOF equivalente se obtiene a
partir de la Ecuacion 4.39.

4.6.3 Perfil de desplazamientos normalizado

En la implementacion el método de disefio directo basado en desplazamientos se enfocan los
resultados en dos pardmetros de la respuesta estructural, el perfil de desplazamientos y el perfil
de cortantes de piso de la estructura. Con la metodologia propuesta el modelo de pérdidas
considerard un rango de estados limite que van desde una intensidad muy baja donde se
puede esperar que la estructura tenga un comportamiento elastico hasta condiciones de
colapso inminente donde grandes niveles de demanda de desplazamiento pueden darse. [19]

El perfil normalizado de desplazamientos inelasticos para edificios de marcos de concreto
regulares se puede deducir, segun Pettinga y Priestley utilizando las siguientes expresiones:

= Para nz4:

6 = — Ecuacion 4.40
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=  Para n>4:

4 (H; H; .
6; = 3 <H_n> : (1 T Hn) Ecuacion 4.41
Donde:

n: ndamero de entrepisos

Hi: Altura en cada nivel (de entrepisos), en metros

Hn: Altura total de la estructura, en metros.

Estas ecuaciones predicen desplazamientos que tienen una mejor coincidencia con aquellos
gue se obtienen como resultado de un andlisis inelastico time-history para edificios altos en
comparacion con un perfil linear que es mas apropiado para edificios bajos [6]. En la Figura
4.14 se puede ver el perfil de desplazamientos normalizado.

|

1.0
_ n>4 |
% 5i=% %)(1-0.25%)

——
Desplazamiento 1
normalizado

Figura 4.14 Perfil de desplazamientos normalizado

4.6.4 Factor de Correccién de desplazamientos.

Considerando que el método de disefio por desplazamientos controla los desplazamientos por
medio del primer modo de vibracién, los modos superiores de vibracion pueden causar
deformaciones mayores a las que se podrian esperar para el primer modo. [20].

Tomando en cuenta esto, Priestley al [6] proponen un factor de correccidon de los
desplazamientos we para tener en cuenta los efectos dinamicos de los modos superiores, dicho
factor se calcula por medio de la siguiente expresion:

H
wg =1.15— — <1 Ecuacion 4.42
300

Cabe destacar que para alturas menores de 45m ese factor vale 1 y por lo tanto no afecta al
perfil de desplazamiento.
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4.6.5 Perfil de desplazamientos del edificio

Para un limite de estado dado, el perfil de desplazamientos se aproxima a la forma del primer
modo de vibraciébn normalizado, con la magnitud del desplazamiento gobernado por el
desplazamiento en el nivel critico el cual se toma como el piso en la parte inferior considerando
las recomendaciones de Priestley et al [6].

Considerando lo anterior se establece que en el desplazamiento critico A se da en el entrepiso
mas alto (que usualmente es en el primero), por lo tanto este valor se debe fijar en funcion del
control de derivas de normativas técnicas.

El desplazamiento en cada piso esta relacionado al desplazamiento critico en el primer modo
de vibracion [19]. Por lo que para obtener el desplazamiento en cada nivel se hace por medio
de la siguiente expresion:

Ecuacioén 4.43

P
i
g
Ool-nl>

a

Donde:

A:: Desplazamiento del piso critico elegido para el control de derivas.
Oc: Desplazamiento normalizado correspondiente al piso critico.

0i; Perfil de desplazamientos normalizado.

Para el desplazamiento normalizado en el piso critico &., se debe utilizar segun sea el caso, la
Ecuacion 4.40 o la Ecuacion 4.41 evaluando los datos en el nivel de entrepiso mas alto.

4.6.6 Definicion de derivas admisibles considerando los criterios de desempefio

A la metodologia de disefio sismico basado en desplazamiento puede implementarsele la
filosofia de disefio por desempefio. Para esto se han considerado las recomendaciones
realizadas por Priestley [17], y el ASCE 41-13. Para definir los niveles de importancia de la
estructura se toman las descritas en la Norma Técnica de Disefio Sismo de El Salvador, 1994.
Adicionalmente los niveles sismicos y los niveles de desempefio son los considerados en el
ASCE 41-13.

A partir de lo anterior se propone la siguiente tabla de objetivos de desempefio:

Tabla 4-3 Objetivos de Desempefio para diferentes niveles sismicos y niveles de desempefio.

Nivel de desempefio

Ocupacion | Seguridad de | Frevencidn del
Inmediata la Vida Colaps o

u]
10% en OC% Oobh

50 afios

Mivel Sismico

204 fan CJON ¢
50 anos
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Para los limites de derivas, se han considerado los valores que se establecen en la Norma de
Disefio por Sismo de El Salvador, 1994 y se han relacionado con los niveles de desempefio
gue se establecen en el ASCE 41-13, a partir de ello se propone utilizar la siguiente tabla:

Tabla 4-4 Valores de deriva admisible de entrepiso para el nivel de desempefio seleccionado
Nivel de desempefio

Ocupacion | Seguridad de | Prevencion
Inmediata la Vida del Colapso

Tipo de estructura

Marcos de concreto

0.01 0.015 0.02
reforzado

Para poder ejemplificar la utilizacién del disefio por desempefio utilizando las tablas anteriores,
a continuacion se describen los objetivos de desempefio que se deberian de utilizar para un
edificio de apartamentos, un edificio de centro comercial y un edificio de hospital, estos son los
siguientes:

a)

b)

Edificio de apartamentos.

Es una edificacion con tipo de Ocupacion lll, por lo que los objetivos de desempefio para

los que se debe disefiar son:

1. Para un nivel de desempefio Seguridad de Vida, con una deriva maxima de 0.015 y un
nivel sismico de 10% en 50 afios.

2. Para un nivel de desempefio Prevencién del Colapso con una deriva maxima de 0.02 y
un nivel sismico de 2% en 50 afios.

Edificio Centro Comercial.

Este edificio posee un tipo de Ocupacion I, por lo que los objetivos de desempefio para los

gue se debe disefiar son:

1. Para un nivel de desempefio Ocupacion Inmediata, con una deriva maxima de 0.01 y
un nivel sismico de 10% en 50 afios

2. Para un nivel de desempefio Seguridad de Vida, con una deriva maxima de 0.015 y un
nivel sismico de 2% en 50 afios.

Edificio para un Hospital

Este edificio se le asigna un tipo de Ocupacion |, por lo que el Unico objetivo de
desempefio para el que se debe disefiar es Ocupacion Inmediata con una deriva maxima
de 0.01 y un nivel sismico de 2% en 50 afios.
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4.7 Cortante Basal de disefio
4.7.1 Determinacion del cortante basal

La fuerza cortante total de disefio se obtiene mediante la siguiente expresion:

Vhase = Ke = 44 Ecuacioén 4.44

Considerando las implicaciones de esta expresion, en el caso que el desplazamiento de disefio
sea menor que el desplazamiento de fluencia de algunos elementos o del sistema en conjunto,
estos elementos no alcanzarian a desarrollar su resistencia y por lo tanto tampoco se
alcanzaria el valor total de Vyase; €sto influye en el valor necesario de la rigidez, Ke=Vpase/Ad por
lo que para poder cumplir los requisitos de deformacién angular en el estado limite de control
de dafios en estos casos habra que aumentar la resistencia de disefio.

Debido a que las ductilidades de desplazamiento de un marco de concreto son relaciones
puramente geométricas, independientes de sus resistencias, y en vista de que los
desplazamientos de fluencia Ay, depende directamente de la curvaturas de las secciones y no
de sus resistencias, entonces si se define un desplazamiento maximo deseado para una
estructura Aq, las demandas de ductilidad de un elemento Ad«/Ay, no cambian al modificar su
resistencia, como se asume en los métodos FBD.

Por tal razén las fuerzas sismicas pueden distribuirse con bastante libertad entre los diferentes
componentes de la estructura, sin que se afecten esencialmente las condiciones de ductilidad
de tales componentes. Debido a esto pueden utilizarse fuerzas para cada componente de
estructura proporcionales a las obtenidas de un analisis elastico tradicional.

4.7.2 Distribucion del cortante basal en altura

El cortante basal total Vpase debe distribuirse en la altura en proporcion a la masa m; y al
desplazamiento de cada nivel i, con la siguiente expresion:

(m;4;)

Fi = Vpgse W Ecuacién 4.45
iBi

Es similar a los métodos FBD, excepto que el perfil Ai no corresponde a los desplazamientos de
un modelo elastico del sistema sino a valores ajustados para comportamiento inelastico, segun
el sistema que se utilice.
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El momento total de volteo en la base del edificio es Mpase=2F..Hi. Con base es las ecuaciones
anteriores se deduce:

Mpase = Vpase * He Ecuacién 4.46

4.8 Factor Sobre-resistencia

EL ASCE 7 actualmente solo considera el disefio sismico por fuerzas FBD. Como se explicé en
el capitulo anterior, en este procedimiento la fuerza sismica es divida por un factor R. En donde
el factor R considera el efecto de la ductilidad y la sobrerresistencia del sistema, el cual se
puede describir con la siguiente ecuacion:

- Q, Ecuacion 4.47

Doénde:

R : Factor de modificaciéon de respuesta.
Ry, : Factor de reduccion por ductilidad.
Q. : Factor de sobrerresistencia.

El factor R, considera la ductilidad del sistema, que en el caso del disefio por desplazamiento
este valor se encuentra dentro del procedimiento de analisis. El factor Q.. de sobrerresistencia
tiene en cuenta tres factores que son: sobrerresistencia de disefio Qp, sobrerresistencia del
material Qv Yy sobrerresistencia del sistema Qs.. Dicho factor se puede definir con la siguiente
ecuacion:

Qp = Qp - Q- Qg Ecuacion 4.48

El valor de sobrerresistencia de disefio Qp, representa la diferencia entre el cortante basal para
el cual ocurre la primer fluencia significativa y el corte basal de disefio. Este valor depende
directamente del sistema estructural resistente al sismo. Sistemas estructurales como paredes
de corte y marcos arriostrados en los que el disefio es controlado por resistencias, este valor es
cercano a 1.0, dado que usualmente la resistencia buscada es la mas cercana a la requerida
por los reglamentos. Otros sistemas como marcos no arriostrados volares pueden andar entre
1.5-2.5, debido a que se dimensionan los elementos para obtener una estructura mas rigida.

La sobrerresistencia del material Qu, se origina debido a que en el disefio de las secciones de
los miembros estructurales se usan valores de resistencia de materiales que representan el
limite inferior de la resistencia probable del material, ademés que los factores de reduccion a la
resistencia nominal son menores que uno (¢s<1.00). Los reglamentos consideran normalmente
un factor de 1.25 para cuantificar la relacién de resistencia media y minima especificada del
material.

El factor sobrerresistencia del sistema Qs considera la redundancia estructural y la secuencia
en la que se desarrolla la fluencia de los componentes estructurales. Para el caso de un
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sistema de un solo marco arriostrado como estructura sismorresistente, este no tendria
redundancia estructural por lo tanto el valor Qs deberia de ser 1.00. Pero en el caso de un
sistema con numerosos componentes que participan de la estructura sismorresistente y que
fluyen en forman secuencial el factor

En FEMA 405 presenta la siguiente tabla para varios sistemas estructurales los diferentes

valores de sobrerresistencia que podrian tener, estos se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 4-5 Rango tipico de sobreresistecia para varios sistemas estructurales

Sobreresistencia | Sobreresistencia | Sobreresistencia
Sistema estructural de disefio de material del sistema Qo
Qp Qu Qs
Marco.s resistentes a momento 15-25 12-16 10-15 20-35
especiales (concreto y acero)
Marcos resistentes a momento 1.0-2.0 12-16 1.0-20 20-35
intermedios (concreto y acero)
Marcos resistentes a momento 1.0-15 12-16 15-25 20-35
ordinarios (concreto y acero)
Marcos de paredes de 1.0-2.0 12-16 1.0-15 20-25
mamposteria
Marcos arriostrados 1.5-2.0 1.2-1.6 1.0-15 1.5-2.0
Paredes de carga reforzadas 1.0-15 1.2-16 1.0-15 15-25
Paredes de relleno reforzadas 1.0-15 1.2-1.6 1.0-15 15-25
Paredes de carga no reforzadas 1.0-2.0 0.8-2.0 1.0-2.0 20-3.0
Paredes de relleno no 1.0-2.0 0.8-2.0 1.0-2.0 2.0-3.0
reforzadas
Sistema dual arriostramiento y 11-175 12-16 10-15 15-25
marcos
Sistema de paredes de carga 1.0-05 12-2.0 1.0-2.0 25-35
ligeras

EL ASCE-7-10 indica que el valor minimo del factor Q.: de sobrerresistencia para cualquier tipo

de estructura es el valor 2.00.

Por este motivo en este trabajo el valor de cortante basal se divide entre un factor de Q,: de

sobrerresistencia de 2.00

49 Determinaciéon de fuerzas de disefio de los elementos.

= Priestley recomienda no combinar las cargas verticales con los efectos de sismo para el
disefio a flexion de las vigas de los marcos.

= Usar el mayor valor de disefio que resulte de las cargas vivas factoradas o los efectos
de sismo; esto se basa en la alta capacidad de redistribucion de momentos que puede
alcanzarse con rotulas plasticas bien confinadas.
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» Para el disefio de fuerzas cortantes en las vigas, se deben superponerse las fuerzas
producidas por carga vertical sola con las fuerzas cortantes hiperestéticas resultantes
de la plastificacion simultdnea de ambos extremos de la viga.

4.9.1 Andlisis de marcos basados en condiciones de equilibrio.

Para el disefio de marcos Priestley propone un analisis basado en condiciones de equilibrio
entre las fuerzas internas y externas; se asigna a las vigas fuerzas cortantes escogidas con
bastante libertad, pero garantizando un equilibrio ante las fuerzas sismicas laterales.

La condicién es poder establecer unas fuerzas de disefio de las vigas. Para conocer a partir de
estas las fuerzas internas de las columnas, ¢ por condiciones de equilibrio de los nudos. Estos
valores obtenidos son irrelevantes cuando se realiza el disefio por capacidad.

De las ecuaciones anteriores conocemos que el momento de volteo es Mw=Vpase*He Este
momento debe ser equilibrado por las reacciones verticales de las columnas y por los
momentos flectores en la base de esas mismas columnas.

Ver
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o ———
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Detalle 2
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volteoenla pMTV = Z Vi Lpj = Z M,
base MTV

Z(Vbi ' Lbi) =~ Vpase ' (He — 0.6h,)

Figura 4.15 Marco de concreto basado en condiciones de equilibrio.

En la figura anterior se observa que las reacciones verticales de cada columna se producen por
la acumulacioén de las fuerzas cortantes de las vigas adyacentes.
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En lugar de sumar las fuerzas acumuladas 2V, de vigas adyacentes para obtener las
reacciones en las columnas, dichas reacciones pueden conservarse fraccionadas, de este

%y

modo cada viga de longitud Ly que produce un momento equilibrante para cada claro “j’,

aportara asi un valor de 2Vy*Lyj, en donde 2V4; es el cortante del claro “” acumulado de todos
los pisos.

Con base a lo anterior, el momento de volteo total debe de tener un valor que puede
expresarse de varias formas:

Mtv = Vbase ' He Ecuacién 4.49

M,, = Z(Vb” Lyy) + Z M, Ecuaci6n 4.50

En donde
= M. es la suma de momentos flectores en las bases de las columnas.
= 3(Whii*Lyj) se extiende a todos los claros y niveles del marco.

Con base a las ecuaciones anteriores, la condicién de equilibrio global puede plantearse como:

Z(Vbij ’ Lbij) = Vpase * He — Z M. Ecuacion 4.51

Si suponemos que todas las columnas presentan un punto de inflexion situado al 60% de la
altura del primer piso, la ecuacién anterior se convierte en:

Z(Vij *Lpj) = Vpase * (He — 0.60hy) Ecuacion 4.52

Existen muchas alternativas para el disefio de las vigas, de las que podemos mencionar las
siguientes:

= Suponer que los cortantes de todas las vigas de un mismo nivel son inversamente
proporcionales a sus longitudes o claros. Sin embargo al tomar esta alternativa se
tendrian momentos flectores uniformes en todas las conexiones viga-columna del
mismo nivel. Esta suposicion es valida para sistemas combinados adonde los porticos
toman una fraccion del cortante basal, pero la rigidez de los muros controla
eficientemente la respuesta del sistema a desplazamiento.

= Seleccionar momentos flectores iguales en todas las vigas de un marco, esto equivale a
disefiar para una fuerza sismica horizontal Unica aplicada en el ultimo nivel. En este
caso las columnas quedarian sub-disefiadas a cortante.
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= Suponer que todas las columnas interiores resisten una misma fraccion del cortante de
piso y que cada columna externa resiste la mitad del cortante de una columna interior.

Considerando la dltima opcion, si existen un cierto nimero de claros o tramos de viga que
podriamos denominar n., las hipotesis anteriores llevan a los siguientes valores de disefio para
un nivel i:

1. Para columnas extremas, encima del nivel i

Vit1
V.= L Ecuacion 4.53
2 ) nL
Vies - hiss)
L= Ecuacién 4.54
4- n;

2. Para columnas extremas, debajo del Nivel i:

Vi
V.= Ecuacion 4.55
2 " nL
V- hs
M, = M Ecuacion 4.56
4 " nL

3. Para columnas interiores, encima del Nivel i:

Vit
c = : Ecuacion 4.57
np
(Vi ~ hies)
.= it iAlJ Ecuacién 4.58
2 " nL

4. Para columnas interiores, debajo del Nivel i
Vi
V. =— Ecuacion 4.59
np

Ecuacién 4.60
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5. Para todas las vigas del Nivel i

V= hi (Vigr + V1)

A Ecuacién 4.61

4'nL

_hi (Vi + 1)

c = Ecuacién 4.62

2'Lb'nL

También pueden agruparse varios pisos, para efectos de disefio, tal como se hace en la
practica para simplificar un poco la construccion, en ese caso puede usarse un valor promedio
de los cortantes sismicos horizontales de los pisos agregados.

4.10 Disefo por capacidad en el método DDBD

El disefio confiable de un edificio exige que se tenga control sobre sus mecanismos de falla y
ello se logra mediante el “disefio por capacidad”, concepto que busca controlar la respuesta
inelastica de una estructura, dando las capacidades en las secciones donde se formara la
rotulas plastica en los elementos de vigas y columnas en el caso de marcos sismorresistente.

Priestley [6] especifica que el disefio por capacidad requiere que se cumpla la siguiente
ecuacion:

Q)SSD 2 SR
SR — @0 “w SE Ecuacién 4.63

Donde:

Se : Es el valor de la accién de disefio, correspondiente a la distribucién de fuerzas laterales
de DDBD.

@° : Es la relacién de sobre-resistencia de la capacidad de momento requerida en la rétula
plastica.

w : Es la amplificacion de la accién, considerando los efectos de los modos superiores de
vibracion.

Sp : Esla resistencia nominal.
@s : Es el factor de reduccién de la resistencia nominal.

Priestley [6] describe que para el andlisis bajo cargas laterales existen dos métodos para
determinar las capacidades a momentos en las rétulas plasticas para los marcos por DDBD. El
primero es al andlisis convencional que requiere considerar la rigidez relativa de los miembros,
el segundo es un andlisis basado solamente en consideraciones de equilibrio. De este andlisis
se obtienen las acciones de disefio.
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Al encontrar los momentos en las vigas con cualquiera de los andlisis, Priestley propone tres
combinaciones: una para cargas de gravedad, otra para cargas de gravedad y sismo
disminuyendo los momentos en un 30%; y por ultimo la condicién de sismo. Teniendo las
capacidades a momento de las vigas se encuentran los cortantes en cada viga.

En el disefio por flexion de las columnas en primer lugar se encuentra el potencial de capacidad
sobre-resistencia en las rotulas plasticas de las vigas, se calcula la amplificacion dinamica de
los momentos resultantes de las vigas por los efectos de los modos superiores de vibracion y
por ultimo los efectos biaxiales de columna que son parte de dos marcos ya encontrados los
momentos.

En nuestro pais las normativas de materiales y codigos de disefio de Estados Unidos son
tomados como base para la construccion. Como por ejemplo: los materiales de construccion se
especifican en base a normas ASTM, las estructuras de concreto se disefian con el ACI 318 y
las estructuras metalicas son disefiadas con el AISC. Estos cddigos y normativas estan
sincronizados con las definiciones de cargas (cargas vivas, cargas sismicas, cargas de viento,
etc.) y las combinaciones de carga definidas en el ASCE 7. En general esta sincronizacion
entre las diferentes normativas implica consideraciones estadisticas relacionadas con su
probabilidad de ocurrencia.

Por lo que el disefio por capacidad para marcos de concreto resistente a momento se realizara
con la filosofia que presenta el ACI 318, que es de acuerdo al disefio con filosofia viga débil/
columna fuerte. El proceso de disefio tiene implica una secuencia bien definida de operaciones
gue son las siguientes:

1) Disefo a flexién de vigas. Las vigas estan proporcionadas para que su resistencia a la
flexibn sea para la ubicacién de rotulas plasticas. Generalmente estas se encuentran
cerca de las caras de las columnas. La filosofia se basa en que las vigas sean los
elementos que tengan una deformacion inelastica. Las dimensiones y acero de refuerzo
se proporcionan para que tengan la capacidad a flexion de la envolvente de momentos
obtenidos de las cargas factoradas.

2) Disefio por corte de vigas. Debido a que la deformacién inelastica por corte no presenta
las caracteristicas de disipacion de energia, la resistencia a corte a lo largo de todas la
seccion de la viga es diseflado para ser mayor que el cortante probable producido por la
resistencia a flexion de la viga en las rotulas plasticas.

3) Resistencia a flexion de columna. Se considera el equilibrio a momento en la unién viga
columna, para determinar el maximo momento posible de las columnas correspondiente
a sobre-resistencia a flexion de la viga. Se propone las dimensiones y acero de refuerzo
de las columnas, y se genera el diagrama de interaccién de la columna, para que el
punto de Fuerza Axial Py, y Momento M,, se encuentren dentro del diagrama de
interaccion. Y luego se revisa para cada nudo que la suma de los momentos de las
columnas M, sea mayor a 6/5 veces la sumatoria de los momentos de las vigas ~Mnp.
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4) Refuerzo transversal para Columnas. Se determina la cantidad necesaria de refuerzo
transversal basado en los mas rigurosos requerimientos para la resistencia a corte,
confinamiento de concreto a compresion, estabilidad del acero de refuerzo a
compresion, etc. Ademas se estima la fuerza de corte maxima probable en la columna.

5) Disefio unién Viga/Columna. Debido a que la unién viga columna es una fuente carente
de disipacion de energia, las deformaciones inelasticas debido a la unién de fuerzas por
corte deben ser minimizados.

El proceso de disefio por capacidad se resume en el siguiente flujograma:

Disefio de Vigas por Disefio de vigas por corte, Revision de
flexion, se considera: . Se considera: conexion viga a
" =Cortante probable, V, columna:
Momentos maximos, M, = Cortante de analisis, V,
—> = Columna

fuerte-Viga débil

i 2Mpc 2 6/5 ZMpp
Disefio de Colum,nas por Disefio de columna por = Resistencia
flexo-compresién, se 3 )
j . _ | corte, se considera: del nudo por
considera: >
=Cortante probable, V, corte

e ] alisis, V

Cargas de anélisis My, P, Cortante de analisis, V,

Figura 4.16 Diagrama de flujo en Disefio por Capacidad en Marcos de Concreto.
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5 LINEAMIENTOS PARA LA INCLUSION DEL DISENO POR DESPLAZAMIENTOS
EN UN CODIGO DE DISENO

5.1 |Introduccién

Después de haber estudiado y valorado los diferentes métodos que son utilizados para el
disefio basado en desplazamientos y haber definido que el mas apropiado a nuestro medio es
el disefio directo basado en desplazamientos, a continuacién en el presente capitulo se
presenta de manera concisa la propuesta de utilizacién del método tomando en cuenta
parametros de aplicacion practica al medio constructivo nacional.

El objetivo principal es el de mostrar de manera ordenada y simple los pardmetros necesarios
para la aplicacion del método considerando aspectos de la normativa actual del pais, los
parametros que se abordan son los siguientes:

= Espectro de desplazamiento elastico de disefio.

= Perfil de desplazamientos del sistema.

= Limites de derivas.

= Consideraciones del amortiguamiento equivalente.

= Determinacion de Cortante basal de disefio y su distribucién en altura.

El resultado de la aplicacion del método es la obtencion de las fuerzas necesarias para el
disefio por capacidad.
5.2 Consideraciones de disefio

La filosofia que orienta el disefio sismorresistente esta plasmada en los llamados criterios de
disefio que usualmente van desarrollados en las normas de disefio, esta define cual es el
comportamiento deseado.

La gran mayoria de normas del mundo coincide en que los objetivos generales de la
construccion sismorresistente deben seguir los siguientes principios [21]:

= Prevenir dafios no estructurales para temblores o terremotos pequefios, que pueden
ocurrir frecuentemente durante la vida util (de servicio) de una estructura.

» Prevenir dafios estructurales y hacer que los no estructurales sean minimos, para
terremotos moderados que pueden ocurrir de vez en cuando. (Usualmente se sefiala
expresamente que la estructura sufrira varios de éstos).

= Evitar el colapso o dafios graves en terremotos intensos y larga duracion que pueden
ocurrir raras veces. (Usualmente uno durante la vida util de la estructura).
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Considerando lo anterior, parte de las consideraciones de disefio que deben tomarse en cuenta
durante el proceso incluyen lo siguiente: [20]

= Seleccion de ubicacién de puntos donde se prevé que se den las rotulas plasticas para
asegurar un mecanismo satisfactorio de deformacion inelastica.

» Una combinacion apropiada de efectos sismicos y de gravedad.

»= Proteccion de acuerdo con los principios de disefio por capacidad para miembros y
acciones requeridas que hagan que se permanezca permanecer dentro del rango
elastico de respuesta.

= Requerimientos de resistencia para efectos del viento y otros casos de carga no
sismicas y considerar el impacto que esos requerimientos podrian tener en el disefio por
capacidad.

5.3 Propuesta de metodologia de disefio por desplazamiento

El método de disefio por desplazamientos ademas de tratar de resolver inconsistencias en
comparacion con los métodos basados en fuerzas, alcanza de una manera mas directa sus
objetivos en cuanto a los pardmetros de disefio.

Inicia con un desplazamiento o distorsion angular de disefio 64 los cuales estan directamente
relacionados con el dafio en las estructuras, posteriormente propone un procedimiento en el
qgue la estructura de multiples grados de libertad se simplifica a un sistema de un grado de
libertad con el cual se determina un espectro de desplazamientos, una rigidez minima del
sistema y un cortante basal.

En términos simplificados [5] el método Directo de Disefilo Basado en Desplazamientos
consiste en:

= Establecer un desplazamiento de disefio, Aq.

= Determinar la ductilidad de desplazamiento del sistema.

= Obtener el espectro de desplazamientos para un amortiguamiento equivalente a la
ductilidad.

= Se debe leer sobre el espectro de desplazamientos el periodo Te, requerido para
cumplir el desplazamiento A.

= Calcular la rigidez necesaria Ke, para alcanzar ese periodo, utilizando la expresion:

— 2, Me
K, =4m —
e

=  QObtener el cortante basal de diseio Vpase = Ke*Ag

= Distribuir Vpase €ntre los elementos de la estructura y disefiarlos por capacidad.
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El proceso puede resumirse graficamente de esta manera:

\ 4

1. Pre-dimensionamiento de la estructura <

v

2. Definir el perfil de desplazamientos del sistema
con base a un criterio de desempefio
Determinar: He: Altura efectiva y Me: Masa efectiva

v

Reducir

3. Determinar desplazamiento de disefio Ag

las
derivas
A

Revisar si las demandas
de ductilidad son
excesivas

.4

Aumentar
la relacién

l
b/hb

Revisar que se da la
fluencia en los
marcos Ad¢>Ayi

Sistema Aye y
Ductilidad de Desplazamiento ua

4. Desplazamiento de Fluencia del

Graficar el espectro de
desplazamiento para el nivel de
amortiguamiento calculado

v

5. Determinar el amortiguamiento

viscoso equivalente &eq

A\ 4

en el espectro de desplazamiento

6. Determinar el periodo efectivo Te por medio del desplazamiento de disefio

y
7. Determinar la rigidez

8. Determinar el cortante basal,

efectiva. Ke

\ 4

Vbase=Ke*Ad

|

de las concentraciones de masa.

9. Distribuir el cortante basal en la altura en proporcién a los desplazamientos

v

10. Desarrollar disefio por capacidad de todos los elementos

Incluyendo los otros tipos de cargas (gravitacionales, viento, etc.) para
completar el conjunto de cargas de disefio

Figura 5.1 Diagrama de flujo paso a paso del método de disefio basado en desplazamientos
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PROPUESTA DE PROCEDIMIENTO

COMENTARIOS

1) Pre-dimensionamiento

Para el predimensionamiento de los elementos
se debe recurrir a experiencias previas y criterios
sismoresistentes, para ello se debe considerar
las limitantes para las derivas las cuales se

presentan en el paso 2.5.

Existen criterios para dimensionamiento
utilizados para para disefio basado en
fuerzas que son aplicables considerando
las restricciones para cumplir con las
derivas de entrepiso presentadas en las
normas de disefio.

Adicionalmente se deberan tomar en cuenta
ciertos criterios de disefio en cuanto a relaciones
geomeétricas, de resistencia y cargas mostrados a

continuacion:

Parametro

Descripcion

Rango

h¢
Ly

Relacién
geomeétrica de
peralte de
columna /
longitud de viga

0.40-0.86

f

Esfuerzo de
compresién del
concreto

225 - 880
kg/cm?

Esfuerzo de
fluencia del
refuerzo

40 - 89 Ksi

Relacion de
carga axial de la
columna

0.00 - 0.483

Relacién
geomeétrica de
viga (Longitud de
viga / peralte de
viga)

4.40 - 12.60

En la investigacion de Priestley [6], se
presentan expresiones para columnas de
concreto reforzado y vigas sometidas a
flexién, dichas expresiones se basaron en
resultados de ensayos experimentales en
los cuales las relaciones geométricas
presentadas estaban dentro de esos
rangos.

En el caso de marcos de concreto
Priestley, lleg6b a conclusiones donde la
distorsiéon angular de fluencia de un marco
de concreto reforzado 6y, es una propiedad
geométrica, practicamente independiente
de la resistencia de la seccion
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2) Perfil de desplazamientos del sistema

2.1 Desplazamiento de cada entrepiso i, &

Se debe definir el perfil de desplazamientos

normalizados a través de las siguientes
expresiones:
= Parans4
H;
§ = —
1 Hn
= Paran>4
4 (H; H;
%=3(a) (1 -777)
3\H, 4-H,

Donde:

n= NUmero de entrepisos

Hi= Altura de entrepiso y

H,= Altura de estructura hasta el Ultimo piso.

Con estas expresiones se obtienen los
valores de desplazamiento esperado en
cada nivel con lo cual se configura el perfil
de desplazamientos.

2.2 Masa efectiva, M.

La masa efectiva debe determinarse por medio
de la siguiente expresion:

Y (m;A)?
© T T(mA®)

Donde:
mi= Masa sismica en cada entrepiso.
A= Desplazamiento en cada entrepiso.

Las masas sismicas pueden ser tomadas a
los niveles de entrepiso y su magnitud debe
considerar la masa asociada al peso propio
de la estructura mas las cargas impuestas
gue se estima se daran en el momento del
sismo de disefio.

2.3 Altura efectiva, He.

La altura efectiva debe ser determinada por la
siguiente expresion:

_ X(midhy)

¢ Xmy)

Doénde:
hi= Altura en cada entrepiso.

Considerando el concepto de estructura
sustituto, este valor representa la altura que
es equivalente al sistema de un grado de
libertad con el que se esta representando el
sistema de multiples grados de libertad.
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2.4 Factor de correccion de desplazamientos
(we).

En el caso que se esperen deformaciones
significativas debido a efectos en modos
superiores de vibracion, el perfil de

desplazamientos deber4d multiplicarse por el
siguiente factor de correccion con el objetivo de
considerar dichos efectos.

H
115——2L<1

@o = 300 =

El valor de H, debe ser en metros.

Considerando que el método de disefio por
desplazamientos controla los
desplazamientos por medio del primer
modo de vibracién, los modos superiores
de vibracion pueden causar deformaciones
mayores a las que se podrian esperar para
el primer modo. [20].

Debido a esto Priestley et al. [6] proponen
un factor de correccion de los
desplazamientos para tener en cuenta los
efectos dinamicos de los modos superiores,
dicho factor es igual a 1 para edificios con
alturas inferiores a los 45m por lo que no
modifica el perfil de desplazamientos para
edificios con altura menor a este valor.
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2.5 Desplazamiento en el nivel critico (Ac)

El valor de desplazamiento critico para control
de derivas debe establecerse a partir de criterios
de desempefio en funcion de las categorias de
ocupacién como se muestra en la tabla A.

Tabla A Objetivos de Desempefio para diferentes
niveles sismicos y niveles de desempefio.

Mivel de desempefio

Ocupacion | Seguridad | Prevencion
Imtmedista | dela Vida | del Colapsa
2 [10% en
E a0 anos
[77]
T | 2%en
Z |50 afios

Posterior a elegir el objetivo de desempefio se
selecciona la deriva admisible en funcién del tipo
de estructura utilizando la tabla B.

Tabla B Valores de deriva admisible de entrepiso
para el nivel de desempefio seleccionado

Mivel de desempefio
Tipo de | Ocupacidn | Seguridad | Prevencian
estructura | Inmediata | de la YWida |del Caolapso
harcos de
cancreto 0.01 0.015 n.02
refarzado

Con la deriva admisible de entrepiso se debe
seleccionar el entrepiso de mayor altura que es
donde se obtendra el desplazamiento critico

En la tabla B se muestran valores para Ac

Para determinar el desplazamiento normalizado
en el piso critico 6. se debe de evaluar la
expresion correspondiente al paso 2.1 para el
primer entrepiso con lo cual: &.=0:

La categoria de ocupacion debe
seleccionarse a partir de los parametros
gue se establecen en la tabla 3 de la
Norma de Disefio por Sismo de EI
Salvador, 1994.

Los niveles sismicos y niveles de
desempefio definidos en la tabla, son los
utilizados en el ASCE-41-13.

El valor del desplazamiento critico A, se
debe fijar en funcién del control de derivas
de normativas técnicas, en este caso se
tomard en cuenta los valores que se
establecen en la Norma de Disefio por
Sismo de El Salvador, 1994.

Para el caso del desplazamiento
normalizado, el nivel en el que se da el
desplazamiento critico para control de
derivas se da en el entrepiso mas alto.

Considerando lo anterior, para determinar
el valor de desplazamiento critico, se debe
evaluar el desplazamiento de entrepiso
como se establecio en el paso 2.1 para el
entrepiso de mayor altura el cual
usualmente es el primer entrepiso.
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2.6 Perfil de desplazamientos (A

El desplazamiento en cada entrepiso se debe
calcular con la siguiente expresion:

O'J|>
a

a

(1)9'81'

Esta expresion se utiliza considerando que
el desplazamiento en cada piso esta
relacionado al desplazamiento critico en el
primer modo de vibracién [19].

3) Desplazamiento de disefio, Ag

El desplazamiento de disefio del sistema en el
centro de masa, se debe calcular con la siguiente
expresion:

_YmA?
Y mA,

Es el desplazamiento del sistema
equivalente al de la estructura de un grado
de libertad que asegure que los elementos
estructurales y no estructurales no excedan
los limites de deformacion.

4) Desplazamiento de fluencia del sistema Ay. y ductilidad de desplazamiento ua

4.1 Relacién longitud/peralte de viga equivalente

(L_b) _ Viijbj
hp/oq  LVijX hpij

Dénde:

Vi Cortante de cada viga en el nivel i para cada
tramo j.

Ly: Longitud para cada tramo j.

hyij: Espesor del nivel i para cada tramo j.

4.2 Distorsion de fluencia del sistema, 6ye
& Lb
8,, = —2- <_)
e 2 \n, eq
Donde:

&y Deformacion unitaria de fluencia.

Se debe utilizar la relacién longitud/peralte
equivalente obtenida en el paso anterior.
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4.3 Desplazamiento de fluencia, Aye.

Esta propiedad se debe obtener mediante la

siguiente expresion:
=0, H,

Donde:
He: Altura total de la estructura equivalente.

4.4 Ductilidad de desplazamiento del sistema, ya

La ductilidad del desplazamiento se debe calcular
en funcién del desplazamiento de disefio Aq. Y el
desplazamiento de fluencia Aye, segun la siguiente
expresion:

Ag

Up = +—
Aye

5) Amortiguamiento viscoso equivalente, eq

5.1 El coeficiente de amortiguamiento viscoso
equivalente &y se calcula partir de la siguiente
expresion:

_1
£oq = 0.05 + 0.565 (”A )
Hp'TC

En la investigacion
Priestley [6], el

ecuaciones para expresar este
parametro en funcién del sistema
estructural, las ecuaciones se basan
en numerosos analisis de respuesta
inelastica o Time-History considerando

una gran cantidad de acelerogramas.

realizada por
propone varias

La expresibn presentada aca
corresponde a la propuesta para
edificios de marcos de concreto
reforzado.
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5.2 Espectro de disefio de desplazamientos

El espectro de disefio de aceleraciones de la norma
técnica de nuestro pais, se convertira a un espectro
de desplazamientos, mediante la siguiente relacion:

TZ
S, =S g—
Doénde:

Sq: Desplazamientos espectral
Sa: Aceleracién espectral

Con esta expresibn se obtiene el espectro de
desplazamientos con probabilidad de excedencia de
10% en 50 afios en correspondencia al espectro de
la norma, para obtener el de una excedencia del 2%
de probabilidad de excedencia en 50 afios se
multiplica el espectro anterior por un factor igual a
3/2.

Se debe considerar que el espectro obtenido
depende también del factor de zonificaciéon sismica
utilizado para su elaboracion, por ejemplo, para un
amortiguamiento del 5% utilizando un factor
zonificacién sismica de 0.40, se obtienen los

siguientes espectros:
ESPECTRO DE DISENO DE
DESPLAZAMIENTOS
1.6
—2% en 50 afios

1.4 ====10% en 50 afios
E 12
o
[+]
£ 10
2
£ 08
N
8
& 06
[1}]
o

0.4

0.2

0.0

0 1 2 3 4 5
Periodo T (segundos)

En nuestro pais, la Normativa Técnica
de Disefio para Sismo, que es parte
del Reglamento Para La Seguridad
Estructural De Las Construcciones
(RESESCO) de 1994, especifica un
espectro de disefio elastico para
aceleraciones, con un
amortiguamiento del 5% del critico y
con una probabilidad de excedencia
del 10% en 50 afos, por tal motivo el
espectro de disefo de
desplazamientos se corresponde con
ese nivel sismico.

En la filosofia de disefio por
desempeiio [ASCE 41-13] el nivel
sismico toma como base el Sismo
Maximo Creible (MCE por sus siglas
en inglés Maximum Credible
Earthquake), que consiste en el sismo
que tiene 2% de probabilidad en 50
anos, esto con el fin de proporcionar
un margen uniforme contra el colapso
en el disefio [FEMA 303]. Ademas se
adopta el concepto de Sismo de
Disefio que se toma tipicamente como
el sismo que tiene 10% de
probabilidad en 50 afios pero nunca
mayor que 2/3 del MCE [FEMA 274].

Por este motivo y a falta de mas
datos, en esta propuesta se ha
utilizado este factor, sin embargo se
recomienda un estudio de amenaza
sismico a partir del cual se obtenga
dicho espectro.

Cabe destacar que en el ASCE 41-13
se toma como sismo base el de 2% de
excedencia en 50 afios y el de 10% en
50 afios ha quedado en desuso.
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5.3 Factor de correccion del espectro de
desplazamientos.

Para convertir el espectro de
desplazamientos al valor del
amortiguamiento ViScoso equivalente

obtenido, se debe corregir dicho espectro
multiplicando los valores por el factor R¢ por
medio de la siguiente expresion:

R _( 0.07 )0-5
§7\0.02+¢

El espectro de desplazamiento de la Norma
Técnica corresponde a un amortiguamiento
del 5%, por tal motivo es necesario realizar
una transformacion al valor de
amortiguamiento obtenido para el sistema.

6) Periodo efectivo requerido, Te.

Se requiere que el espectro de
desplazamientos corregido se grafique y
utilizando el valor del desplazamiento de
disefio Aq obtenido en el paso 3 se entra en
la gréfica y se lee el valor del periodo
efectivo Te.

Este periodo debe determinarse en el
maximo desplazamiento usando el
desplazamiento de disefio y el espectro de
respuesta de desplazamientos
correspondiente al nivel de amortiguamiento
viscoso equivalente segln se establecié en
45, este valor se obtiene leyendo en el
espectro de desplazamientos ajustado
utilizando el desplazamiento de disefio Aq
para el para amortiguamiento equivalente de
disefio. [16]

7) Rigidez efectiva minima requerida, Ke,

La rigidez efectiva equivalente se debe

obtener con esta expresion:

M
K, = 4n? <—;>
T,
Doénde:

Me: es la masa efectiva obtenida en
el paso 2.
Te: es el periodo de respuesta efectivo.

Ya que la rigidez Ke esta relacionada con el
periodo de vibracion Te del sistema de un
grado de libertad equivalente a la estructura,
cuya masa es me, segun las expresiones
siguientes de la teoria clasica de la dinamica
estructural:

A partir del espectro de desplazamientos
corregidos es posible deducir el periodo
efectivo del sistema equivalente Te por lo que
la rigidez minima requerida para lograr el
objetivo de desplazamientos se puede
calcular con la siguiente expresion
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8) Cortante basal, Vbase

Calculamos la fuerza lateral de disefio por
medio de la siguiente expresion:

Vd=Ke'Ad

Para obtener el cortante basal a distribuir se
aplica el factor de sobre resistencia.

Va
Vbase = _Q_
0

El factor de sobre resistencia considera la
sobre resistencia de material, de disefio y del
sistema.

Como se establece en ASCE-7-10 se utilizara
un factor de sobre resistencia de Q0=2.00.

9) Distribucidon de cortante basal

El cortante basal total Vase debe distribuirse
en la altura en proporcién a la masa m; y al
desplazamiento de cada nivel i, con la
siguiente expresion:

F. = Vbase * (miAi)
' x(mh;)

Esta expresion se utiliza para la distribuciéon
de la fuerza lateral entre los elementos de la
estructura y en altura, esta distribucion se
realiza en proporcion de las masas por sus
respectivos desplazamientos.

10)

Disefio por capacidad de los elementos de la estructura.

Una vez determinadas las acciones de disefio siguiendo el procedimiento anterior se procede
con el disefio de todos los elementos resistentes, en el caso de nuestro pais se siguen los

lineamientos de disefo de la norma ACI 318.

En la implementacién el método de disefio directo basado en desplazamientos se enfocan los

resultados en dos parametros de la respuesta estructural, el perfil de desplazamientos y el perfil

de cortantes de piso de la estructura. Con la metodologia propuesta el modelo de pérdidas
considerard un rango de estados limite que van desde una intensidad muy baja donde se
comportamiento elastico hasta condiciones de

puede esperar que la estructura tenga un

colapso inminente donde grandes niveles de demanda de desplazamiento pueden darse. [19]
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6 EJEMPLO DE APLICACION DEL METODO DE DISENO DE DESPLAZAMIENTO.

En este capitulo se realiza un disefio de un edificio de Marcos de Concreto Resistentes a
Momentos aplicando los criterios de Disefio Sismico basado en Desplazamientos, que se ha
detallado en capitulos anteriores, a manera de ejemplo se realizara el disefio de una geometria
de un edificio 5 niveles, para dos diferentes usos, el primer para uso de apartamentos y el
segundo se realizar para uso de hospital, esto con el fin de ejemplificar el disefio para una
estructuracion de ocupacién normal y una edificacién de establecimiento esencial.

6.1 Edificio Apartamentos

Las condiciones de la edificacion, de acuerdo a la horma técnica son las siguientes:

Uso:

4.50
~|  Edificio de apartamentos

.30

1 Parametros segln norma técnica
= Suelo tipo S3.

= Zona Sismica 1, A=0.40g.

= Factor de Importancia 1=1.00

] = Categoria de ocupacion lll.

Cargas muertas
= Carga muerta de losa = 0.40 T/m?
] » Carga muerta de paredes = 0.70 T/m?

=

pu Cargas vivas segun ASCE 7-10
*= W apartamento =0.25 T/m?

] * W azotea = 0.50 T/m?

ﬁ Resistencia de los materiales

» Concreto f'c=280 kg/cm?

! = Acero ASTM A615 grado 60 con un fy=
4,200 kg/cm?

5.00

Por ser de uso normal y tener mas de 4 niveles se tomara la deriva maxima 1.5% para la
amenaza de 10% en 50 afios, valor admisible de la deriva de entrepiso A.=0.015. Esta
restriccion en la deriva corresponde a un objetivo de desempefio de Proteccion de la Vida, al
finalizar el disefio se realizard un analisis pushover con el propésito de corroborar que se
cumple con este objetivo de desempefio.
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6.1.1 Predimensionamiento de marco

Como primer paso se realiza un predimensionamiento de la estructura, para obtener las cargas

muertas y la masa de la estructura:

5.00

| 4.50 | B.30 |
(0,383 0.70) {0.35% 0.70)

(0,50 % 080 (0,50 % 0.60) (0,50 % 080
{0.35% 0.70) {0.35% 0.70)

(0,50 % 0.80) (0,50 % 0.80) (0.50 % 0.80)
(0.40% 0,80} (0. 40 0.80)

{1.00 % 1.00) (1.00%1.00) (1.00 % 1.00)
(0. 45 0,907 (0. 45 0,907

{1.00 % 1.00) (1.00 3% 1.00) (1.00 % 1.00)
(0. 483 0,90) {0,453 0.90)

{1.00 % 1.00) (1.00%1.00) (1.00 % 1.00)
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6.1.2 Calculo de cargas por propio

Peso de vigas por nivel

78

Mivel |Elemento| Base | Peralte | Longitud Peso
[m] [m] [m] [T]
3 V3 0.35 0.70 10.3 6.06
4 V3 0.35 0.70 10.3 6.06
3 V2 0.40 0.80 10.3 7.91
2 V1 0.45 0.30 10.3 10.01
1 V1 0.45 0.90 10.3 10.01
Peso de Columnas por nivel
Mivel |Elemento|Ancho| Largo Altura | Cantidad | Peso
[m] [m] [m] [#] (]
5 C2 0.80 0.80 1.75 3 8.06
4 C2 0.80 0.80 3.50 3 16.13
3 C1 1.00 1.00 3.30 3 25.20
2 C1 1.00 1.00 3.50 3 25.20
1 C1 1.00 1.00 4.25 3 30.60
Peso de losas y paredes por nivel
Mivel [Ancho tributario| Longitud | Wlosa | Wpared | Peso W
[m] [m] [M/m2] | [T/m2] (7] [T/m]
5 5.85 10.3 0.40 0.10 30.13 2.93
4 5.85 10.3 0.40 0.70 66.28 6.44
3 5.85 10.3 0.40 0.70 66.28 6.44
2 5.85 10.3 0.40 0.70 66.28 6.44
1 5.85 10.3 0.40 0.70 66.28 6.44
Calculo de peso y masa por nivel
Mivel Peso Masa
[T] [T/{m/s2)]
3 44,25 4.51
4 88.46 9.02
3 99.39 10.13
2 101.49 10.35
1 106.829 10.50




Carga viva por nivel

Nivel |Ancho tributario| W viva W
[m] [T/m2] [T/m]

5 5.85 0.50 2.93
4 5.85 0.25 1.46
3 2.85 0.25 1.46
2 5.85 0.25 1.46
1 5.83 0.25 1.46

6.1.3 Desplazamiento de disefio

1. Perfil de desplazamiento

Normalizamos con el desplazamiento critico, que en este caso se da en el primer nivel, por

tener una altura de entrepiso mayor a los demas niveles. Por lo que tenemos.

A =3

A
)

1

A1=0.015x5.00= 0.075 El desplazamiento mas critico.

81 = 4/3 x (5.00/19.00) x (1.00-5.00 /(4x19.00))=0.327

A=0.075/0.327 6=0.229 &;

Generamos el siguiente cuadro auxiliar para encontrar la Altura Efectiva He, Desplazamiento De

Disefio Ay, Masa efectiva Me.

Mivel | Hi[m] |mi[T/(m/s2)] Bi Ai [m] mi.Al | mi.AiHE | miAi2 | Zmiai2 | Emidi %
5 19.0 451 1.000 0.229 1.03 19.61 0.236 1.03 15.8
4 15.5 9.02 0.856 0.158 1.79 27.68 0.354 2.82 431
3 12.0 10.13 0.709 0.162 1.64 19.73 0.267 4.46 8.3
2 B5S 10.35 0.530 0.121 1.25 10.66 0.152 572 87.5
1 5.0 10.50 0.328 0.075 0.82 4.09 0.061 £.53 100.0
I 44 90 0.79 6.53 81.77 1.07
2. Altura efectiva

He = Z(miAiHi)/Z(miAi)

He = 81.77/6.53

He=12.52m
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3. Desplazamiento de disefio

Aq = Z(miA%) /zmiAi

Ag=0.164m

4, Masa efectiva

Me = Z(miAi)/Ad

Me = 6.53 = 35.89
€= 0162 >

5. Factor de correccion de desplazamientos
wg = 1.15 — 0.0034H,, < 1.00
wg = 1.15 — 0.0034(19.00) < 1.00
wg = 1.09

Ag=0.164 x 1.09 = 0.178m

6.1.4 Desplazamiento de fluencia del sistemay ductilidad

Para se distribuye el Vbase=100 T en la estructura, se toma la fila ) m;A;%

Mivel ®VWbase |Fuerza |Hi[m)]
5 1580 1580 19.0
4 43.14 27.34 155
3 BB 30 25 16 120
2 B7.49 19.19 B5
1 100 (o0 1251 5.0
z 10000

Con esta distribucion de fuerzas se calculan los cortantes y momentos en las vigas y columnas,
a partir de ellos se obtiene el siguiente esquema
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VIGA VIGA
claros  2.00 Lbj 4.50 Lbj6.30
COLUMNA COLUMNA COLUMNA
Nivel| Fi Vi Vij 3.07 Vij 2 Mv  Vij.hbij Vij.Lbj
5 |15.80| 15.80 hij 0.70 hij 0.70 691 369 2764
Ay 0.005 OK Ay 0.007 OK
Hi | Vc 3.9 Ve 7.9 Ve 3.9
350 | Mc 6.9 Mc 13.8 Mc 6.9
Nivel| Fi Vi Vij 11.46 Vij 8.19 Mv  Vij.hbij Vij.Lbj
4 |2734| 43.14 hij 0.70 hij 0.70 25.78 13.75 103.13
Ay 0.005 OK Ay 0.007 OK
Hi | Vc 10.8 Vc 216 Vc 10.8
350 | Mc 189 Mc 37.7 Mc 18.9
Nivel| Fi Vi Vij 21.67 Vij 15.48 Mv  Vij.hbij Vij.Lbj
3 |25.16| 68.30 hij 0.80 hij 0.80 48.75 29.72 195.02
Ay 0.004 OK Ay 0.006 OK
Hi | Ve 17.1 Ve 341 Ve 17.1
3.50 | Mc 29.9 Mc 59.8 Mc 29.9
Nivel| Fi Vi Vij 30.29 Vij 21.64 Mv  Vij.hbij Vij.Lbj
2 |19.19( 87.49 hij 0.90 hij 0.90 68.16 46.74 272.63
Ay 0.004 OK Ay 0.005 OK
Hi | Ve 21.9 Vc 437 Ve 21.9
3.50 | Mc 38.3 Mc 76.6 Mc 38.3
Nivel| Fi Vi Vij 44.79 Vij 31.99 Mv  Vij.hbij Vij.Lbj
1 |12.51| 100.00 hij 0.90 hij 0.90 100.78 69.10 403.11
Ay 0.004 OK Ay 0.005 OK
Hi | Vc 25.0 Vc 50.0 Vc 25.0
5.00 | Mc 62.5 Mc 125.0 Mc 62.5

Figura 6.1 Esquema de cortantes y momentos en vigas y columnas de edificio de apartamentos

Ry

L
eq

Considerando la deformacién de fluencia del acero ASTM A615 grado 60 como:

&, = 1.1x0.0021 = 0.00231

fye = 0.5¢, (Lb /hb),, = 0.05x0.0023x(6.14) = 0.0071
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Aye= 6,xHe = 0.0071x12.52 = 0.0888m

Se obtiene la ductilidad del marco como:

6.1.5 Amortiguamiento viscoso equivalente.

Con la ductilidad del Sistema, calculamos el amortiguamiento viscoso equivalente
£eq = 0.05 + 0565 - (=)
[

2.00-1
2.00'

£eq = 0.05 + 0.565 - (232)=0.140

Factor de correccion del espectro de desplazamientos, segun la ecuacion:

Sd, s
Re = = (0.07 /(0.02 + &)°
Sds

Re = ( 0.07 )0'5 =0.661
£=\0o0z+o0140) ~

6.1.6 Periodo efectivo

Graficamos el espectro de desplazamiento y para un desplazamiento A4=0.178, obtenemos un
T=1.08segundos, realizando la correccion, ver gréfica:
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ESPECTRO DE DISENO DE DESPLAZAMIENTOS
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0.70

-

0.60 /
0.50

Desplazamiento D (m)

0.40 /
0.30

0.20

0.10

0.00 44"/
0 0.5 1 15 2 25 3 35
Periodo T (segundos)

45 5

6.1.7 Rigidez efectiva minima

M
K, = 4n? (—“;)
T,

K, = 4n? (%) Ke=1,350 T/m

6.1.8 Calculo de cortante basal
Vi=K,A;, Vi=Vbase=KeAq =1,350 T/m x 0.178m =240 T
Al dividir entre el factor Q, tenemos:

Vg 240 190
Q, 200 77
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6.1.9 Distribucién de fuerza lateral entre los elementos de la estructuray en altura.

Utilizando la expresion para la fuerza lateral se obtiene lo siguiente:

2510

29.50

2120

20.70

13.50
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F. = Vbase(miAi)
| = ————"
x(m;h;)
MNivel Altura mi.Ai Fi Vsi
i m kM kM
5 19.0 1.03 29.1 29.1
4 15.5 1.79 29.5 58.6
3 12.0 1.64 27.2 85.8
2 8.5 1.25 20.7 106.5
1 5.0 0.82 13.5 120.0
Total 6.5 120.0
214 -19.5 174 186
1.4 -3E.3
3 | 187 i
ki -35 6 I TES =302
] =456
1 ]
| 438 |
30 a7 41 ] 247 =43
Taz
S 253 T
Qa7 ~ 768 .
2 !
@z
ST h 538
8 104.5 | 77E T
7 0.2
s
- o 148.7

-1

3E



6.1.10 Disefio por capacidad de los elementos de la estructura.
Se realiza una capacidad del marco con las siguientes condiciones de carga
= Cargamuerta 1.0D

Esto considera el peso propio de la estructura que esta compuesto por el peso de columnas,
vigas, losas y paredes.

=) m =) Y R et LT . 9.4
i ri i o A ot w
1 1 11 L -+ -
= = = i p 2
o = S 208 by
10.8 b7
Y st | e
S L o
o a g L =
= = -+ =+ =
(u} L0 (u} ] —
' - = =200 '
4115 o [ -%3
- _A0F ' N
e
5 ! ! o < TENN =
= = =
o o b « 0 =
= T i
12.1 It 7
55 98 -
A S 5 1 | I [ o w
¥ i ¥ 3 3 ud [ =
= = =
@ s o
[ | oy (]
= = —
1.20.4
-10.4 - -
5l 11,35 [ ﬂE
i Y i w© e - 14 .
3 b -
= @ =
— o ‘T
- o w
— = o
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= CargaViva 1.0L

Considerando las cargas vivas dadas se obtienen los siguientes esquemas:

-8B
m )] )]
£ i i 4.1 dg [\ -jal
— pia] — -
g 5 BRI —
|
‘ |
o 0q| ‘““.I
= = i
| |
IN 45
1n 1 1 a0 12 & A
— — — == I 7 -
= ] [l
| |
- - ]
= CI' =
i [T Ty} - 4.4
; ! ! 27 @
— — — £ .
' : - — =2 =3 e
l [=7] u] = z
] ] -
= = =
n n n I
- = = 3.0 of 43 g
= 13 I =,
l t +9', FALN =
1 1 1n = S z
- - ki '
l l l las of 49 a3
T bl 3T T
= oo L
=1 =] -
= = =
i mI =]
i | = = =

Luego realizamos las combinaciones de cargas dadas por el ASCE-7-10, capitulo 2 por
factores de resistencia LRFD, las combinaciones consideradas son las siguientes:

14D

1.2D+1.6L
12D+10E+05L
090D+ 1.0E
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= Con las combinaciones de carga se obtiene el siguiente diagrama de envolventes de
momentos, cortantes y fuerza axial para cada uno de las acciones.

midas Gen midas Gen

POST-PROCESSOR, POST-FROCESSOR
BEAM DIAGRAM BEAM DIAGRAM
Homent-vy dhear-z
. 147.2 - 65.8

120.1 53.9

T 93.0 — az.0
= 65.9 —t E0.0
[ 3.8 —r 18.1
— 0.0 — 6.2
= -15.4 - 0.0
[ _az.5 — -17.7
—t -69.6 — -28.6
R 95,7 — -41.5
-123.9 _53.5
I L |

| CBall: STL ENV_35~ - CEall: $TL ENV_3.

MaX ;o2

MIN : 2 MAX : 3

FILE: Marco 1 Li~ MIN : 3

s o T
DATE: 04/15/2017 - | UNIT: tonf

T YIEV-DIFECTION DATE: 0471572017

VIEW-DIRECTION VIEW-DIRECTION

f t

z: 0.000 =
z: 0.000

widas Gen
FOST-FROCESIOR
BEAM DIAGRAM
Axial
3.8
- 49.7
—r 0.0
i -1&8.5
T -52.6
— -86.7
— -lz0.8
—T -154.8
— -188.0
0 -223.0
-257.1
- -Z91.2
CBall: STL ENV_35-
MAY ;1
MIN : 2
FILE: Marco_l Li~
UNIT: tont

DATE: 04/15/2017
VIEW-DIRECTION

f

Z: 0.000

Para el disefio de las vigas de concreto se realiza con ayuda de dos graficas, estas son:

1. El disefio por flexion se realiza con las dimensiones y acero de refuerzo longitudinal de
vigas, se grafican los Momentos Nominales (Mn+, Ms-) y se grafican los Momentos
maximos a lo largo de cada viga (Mu+, My-).
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2. En el caso de disefio por corte de las vigas de concreto, con las dimensiones y didmetro
de estribos con separacion propuesta se grafica los cortantes nominales (Va+ Vi-) y los
cortantes maximos obtenida de las diferentes combinaciones de carga (Vut+ V) Se
considera el cortante probable (V) que se obtiene al considerar el momento plastico en
los extremos de las vigas y la carga muerta.

Vigas 45x90
FHomhbre Base Peralte [Reflongitudinal Fef. Transversal
il 44 om | 90 cm [Superior 3 # 8 [Extremos 2H 0% 4 @ 10 com
Inferior Fo# 8 [Al centro 2% 4 @ 15 tm
MOMENTOS HOMINALES Y MOMENTOS CORTAHTES HOMINALES,
ULTIMOS PROBLABLES Y ULTIMOS
150 150
100 & 100 _!
E‘ 50 \/l ,_.5[' | -.._H _
o
E 0 i E 0 Longitud [ m
E 0.0 1M 23 34 45 E 0.0 11 23 34 45
-50 * 0 - — |
A0 ? 00 i——:—_ql—
il
-150 T -150
==hin+ —@=hin- =—ge=hiu- —o—hlu+ =B="n+ —="n- Wu- WL et
Mombre Base Peralte [Reflongitudinal Ref. Transwersal
Wl 45 cm | 90 cm [Superior & # 8 [Extrernos 2H 2 0# 4 @ 10 cm
Inferior 6 # 8 [Alcentro 2 % 4 @ 15 ctm
MOMENTOS HOMINALES ¥ MOMEHTOS CORTAHTES HOMINALES,
ULTIMOS PROBLABLES Y ULTIMOS
150 150
100 100
E L :
= 50 A _50
: | = T~ -
(TR || o - t |[ ] ﬁ“ Dng!% |ITI
E 0.0 11 24 3.2 4.2 533 63(5 0 11 21 32 5.3 6
= & * Z
-50 -50 |
-150 $-1su
——hn+ —@—hn- —a—hu- ——Mu+ —|=n+ —m=vn- WU- Wi —ke—p
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Viga 40x80

Hombre [Base Peralte [Reflongitudinal Fef. Transversal
cm Cm uperior xtremos Cm
W2 40 a0 5 i i % D0 |E 2H 2% 4 10
Inferior 5 # 8 [Alcentro 2 0% 4 @ 15 cm
MOMENTOS HOMINALES ¥ MOMENTOS CORTANTES HOMINALES,
ULTIMOS PROBLABLES ¥ ULTIMOS
11} ‘ ‘ 100
60 0 L 1 I +
40 60 |
I e e S i .
= 20 \g/ 0 —
= — —~
‘E 0 =20 —
2 00 14 21 32 dbongiE[m3| § 0 Longitud Lm
g-20 @ & g, 00 14 24 3?‘4.2\ 53 6.3
E E—zn - —]
-40
-40 \
60— 60 I 1
-80 $ ‘ﬁ -80 T T
-100 -100
——hn+ —@—hn- —a—hu- —sMu+ —|=n+ —m=5n- Wu- WL —e=tp
Mombre Base Peralte [Reflongitudinal Ref. Transwersal
bWy 40 cm | 30 ¢m [Superior ¥ # 8 |Extrermos 2H 2 4 @ 10 cm
Inferior S # 8 |Alcentro 2 % 4 @ 15 ©m
MOMENTOS HOMINALES ¥ MOMEHTOS CORTANHTES HOMIHALES,
UL TIMOS PROBLABLES ¥ ULTIMOS
&0 100
60 f\ /‘i 0 + 1. .r +
60
40 |
=, 20 \5/' 0 1\““*\.&
= -
E° Longr tm] ' | Longitud [ m
. 00 14 233 3.4 45/ % 0 -
g-20 g 0,0 101 23 34 4.5
= 0 Z-20 "“:--..K
. 0 \’A
-G0 — 50 : 1
-&0 $ + 80 + +
-100 00
——hn+ —@—=hin- —ge—hlu- —o—hu+ —|=-'n+ —B="n- M- W e
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Viga 35x70

mHomhbre Base Peralte [Reflongitudinal Fef. Transversal
W3 35 cm | 70 cm (Superior 5 # 7 |Extrernos 2H 2% 3@ 10 cm
Inferior 3 # 7 [Alcentro 2 0% 3@ 15 c©m
MOMENTOS HOMINALES ¥ MOMENTOS CORTANTES HOMINALES,
a0 UL TIMOS 50 PROBLABLES ¥ ULTIMOS
30 40 _1 :_
20 = | 30
E \l 20
R _
e
= . =10 —
£ 0 Longitud [m ]| | ""-u...HJ Longitud [ m
E 00 14 924 32 42453 6380 gitud [ m |
5-10 500 14 21 32 42 53 63
= 10 —
-20 -20 \\1
Sl || -30
_4“+ + -0 - —: !i——’
-50 &0
——hn+ —B—=hn- —i—hu- —sMu+ —|=n+ —m=Vn- Wu- WL et
Homhbre Base Feralte [Reflongitudinal Fef. Transversal
Wiy 3 3 om | 70 cm [Superior 5 # 7 [Extremos 2H ¥ 3@ 10 om
Inferior 3 # T |Al centro 2 % 3@ 15 om
MOMEHTOS HOMIHALES ¥ MOMEHTOS CORTANTES HOMINALES,
a0 ULTIMOS 50 PROBLABLES Y ULTIMOS
%0 0 ﬁ——- -—4*
E R
‘E 0 i ~10
2 0 11 23 ;[; a5 8 o Lonaitud [ m ]
10 5 ol 14 23 34 45
= Z-10 =
20 — 20 S
.30 30 ™~
® o *——:__!-——,
-50 ? ’ -50
==hin+ —@=hin- =—fe=hiu- —o—Mu+ ==+ == WU- Wit —ke—Yh
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Para el disefio de columnas se realiza con las siguientes dos graficas que son:

1. Diagrama de Interaccion para cada columna: Con las dimensiones y acero de refuerzo
longitudinal, se construye el diagrama de interaccién, de la columna en la que se
muestra la capacidad de la columna. Ademas se grafican los puntos correspondiente a
la Fuerza Axial Py y Momento Flexion M, de la columna para cada una de las

combinaciones de cargas.

Para la el disefio por corte de columnas, con las dimensiones de la seccion, diametroy
separacion de estribos, se calcular el cortante nominal del concreto armado (Vn= Vs+V¢),
se grafica los cortantes nominal (V,) y los cortantes maximos obtenida de las diferentes
combinaciones de carga (V,) Se considera el cortante probable (V,) que se obtiene al
considerar el momento plastico en los extremos de las columnas.

Columna C1

Homhbre A B [Reflongitudinal Ref. Transversal
Z1 100 100 22 0# 8 4 # 4 @ 10 c©m
2000 —o250
—_ [
- — | E
— _____————-_
£ \ 8
< =
1500 ra 200
\ 5
E
\\ =
1000 / 150
100
s00 /
1y AN ]
l ,‘ [ | [ — \\. .I/ 1
[ |
‘N
100 200 300 100
Momento[T m] \./
u — —
L} 1 2 3 4 5
-500 Longitud [m]
——"%_nominal =" _concreto
W — bakl
—#—Dliagram a de Interaccion B Fu_Mu +vaacern pronane

91




Homhbre A B [Reflongitudinal Fef. Transversal
2 100 100 18 # & 4 # 4 @ 10 c©m
2000 = 250
—_ -
- ‘o
=800
= 1»-.___________* E
E o +
<1600 *\ 2 300
\ E
1400 \ w
1200 “\ 150 A
1000 )
800 r 100
[ | il
400 v 50 \ /
200 /
/ Momento[T m]
0 ¥ 0
I 100 200 310 4lTI] 175 3.5
-200 Longitud [m]
——"_nominal ==Y _concreto
—ie—"_acero - _probahle
—a—Diagrama de Interaccion B Fu_Mu WU
Marmbre A B |[Reflongitudinal Ref Tranzversal
3 B0 =11 10 # 8 4 % 4 @ M0 tm
1200 —_ 430
—_ -
= — >
= _'_'_—'—ﬂ\ t &
=2 =] .
Z1000 © 100
e
@
E
800 -
\ 80
600 A
/ 60
400
/ 40
200 /
20
I}
50 100 150 Momentoig ]
1]
L} 1.75 1.5
-200 Longitud [m]
=" _nom inal =% _concreto
—de—"_acero - _probable
—s—Diagram a de Interaccion W Pu_Mu '
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Como ultimo paso de disefio sismico, se da con las dimensiones y armado de las vigas y
columnas definidas, se procede a la revisiéon del nudo viga-columna, con los siguientes dos
criterios:

1. Columna-fuerte y viga débil: Se revisa que la suma de los momentos a flexion de la
columna (3 M,,.) sea mayor que 6/5 la sumatoria de los momentos de las vigas (3 M,;).

2. Resistencia del nudo por corte: La formacién de rotula plastia en los extremos de las
vigas resultan en un significante aumento de fuerza cortante en las uniones viga-
columna. Por lo que es necesario calcular las fuerzas internas actuando en la union,
asumiendo que el acero de refuerzo de la viga desarrolla un esfuerzo de 1.25fy
(Fuerzas T y C). Mientras la capacidad a corte de la unién viga-columna (Vn). Depende

del confinamiento del nudo, adonde el mas desfavorable es 1, < 12,/f'c A;.

Estas revisiones se realizan en los nudos mas desfavorables que son:

Mudo 1
Dir _% glokal Fevision Cal Fuette-iga Dekil
cal o1 zMﬂE = E'J"ISZMM?
H 350 m “iga Sl Sidewway to right
Mo 177 Tm L G300 m Zhinc 54 Tm
Mpo1 T hin- 164 Tm TGSk 343 Tm
fn+ 1262 Tm Cumple Ik
Sidewway to left
Zhinc 354 Tm
Wiga Wyl ZESShnk 343 Tm
L 450 m Col 1 Cumple ok
Mn- 164 Tm H .00 m
b+ 12682 Tm hin 177 Tm
Yh ™ T
ELEW 2 ZI0R DE MUDC
Revision Union vida-Columng pot cotte
Rezistencia Acciones por rotulas
Condicion ] Sidesway Right Sidesway Right
1 Mudo confinada 4 caras We 1M T We A T
2 Mudo confinado 3 0 2 caras opuestas C1 1586 T T 213 0T
3 Ctra condicion x 275 cm T2 M3 T 2 160 T
b+ 2 100 cm  b+h 200 cm Wioo2M T W 2T
bet 100 cm h 100 cm Cumple DIk Cumple 2K
A 10000 cm2 Y 402 T
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oo 2

Dir _¥ global Revizion Col Fuerte-Yiga Dekil
Col o1 z My 2 E'.'JISZ Mg
H 350 m Yiga Wyl Sidewvay to right
Mn 177 Tm L B30 m ZhMnc 354 Tm
Wipo101 T min- 164 Tm ZEASMAE 348 Tm
M+ 1262 Tm Cumple 2k
Sideswvay to left
ZhMnc 354 Tm
Yiga Wyl ZEASMAE 348 Tm
L 450 m ol | Cumple 2k
Mn- 164 Tm H a0 m
M+ 12682 Tm iy 177 Tm
k] 101 T
ELEYACION DE MUDO
Revizion Union %iga-Columna por cote
Resistencia Arcciones por rotulas
Condicion 3 Sidesway Right Sidesweay Right
1 Mudo confinado 4 caras Ve 101 T We 1011 T
2 Mudo confinado 3 o 2 caras opuestas C1 1596 T T M3 0T
3 Cira condicion ® 25 cm T2 M3 T C2 160 T
b+2x 100 cm  h+h 200 cm Vio2M T W 2T
bef 100 cm h 100 cm Cumple Ok Cumple 0.4
A 10000 cm2 %N 402 T
Mudo 3
Dir _¥ global Revizion Col Fuerte-Yiga Debil
ol oS Z My, = E‘.I"ISZ Mup
H 330 m Wiga W2 Sideway to right
M 33 Tm L 530 m Zhinc 262 Tm
Wpoo 49 T hir- 1251 Tm ZESMNb 261 Tm
Mn+ 8923532 Tm Cumple Ok
Sidenwvay to left
Zhinc 262 Tm
Miga Wye ZE/SMnb 261 Tm
L 4.50 m Cal 1 Cumple Ok
fln- 1251 Tm H 3.50 m
fln+ 9232 Tm ] 177 Tm
Y 01 T
ELEY &CICH DE MUD
Fevision Union Yiga-Columng por cotte
Resistencia Acciones por rotulas
Condicion 3 Sidesway Right Sidesway Right
1 Mudo confinado 4 caras Ye 49 T We 456 T
2 Mudo confinado 3 o 2 caras opuestas o133 0T T 186 T
3 Ctra condicion ke 30 cm T2 186 T o2 133 0T
bt 2 100 cm  h+h 200 cm Wioo2M T W 2T
hef 100 cm h 100 cm cumple Ok Cumple Ok
Aj 10000 cm2 n 402 T
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Mudo 4
Dir _% glokbal Fevision Col Fuerte-‘igs Dekil
Cal O3 ZM'HI: = E'.I'IIEZMMJ
H 3350 m Viga  Wyad Sideroeay to right
bin &4 Tm L B30 m Zhinc 168 Tm
Yoo 48 T Mn-  B1.21 Tm TSNk 119 Tm
M+ 3792 Tm Cumple QK
Sidesoeay to left
Zhinc 168 Tm
Wiga Wva ZEsSMNb 119 Tm
L 450 m Col 3 Cumple il
Mn- 6121 Tm H 350 m
Mr+ 3792 Tm Mn 84 Tm
W 48 T
ELE" &1 DE MU
Revision Union Yiga-Columng por cotte
Resistencia Acciones por rotulas
Condicion 3 Sidesway Right Sidesvvay Right
1 Mudo confinado 4 caras We 48 T “e 450 T
2 Mudo confinado 3 o 2 caras opuestas cl B11 T T1 o2 T
3 Ctra condicion ¥ 325 cm T2 102 7T 2 £1 T
h+2x% 100 cm h+h 200 cm Wi 1s T W M"Ms T
bef 00 cm h 100 cm Cumple 4 Cumple Ok
A 10000 cm2 %N 402 T
Con la revisién de los elementos, obtenemos los siguientes detalles:
Columnas de concreto
i 1.00 |
T .20
Ty ¥ ﬁ ¥ F“ ¥ %
:,_J ﬁ
o -
E_ 2285 e 1dRE
- b o COROMNASHS + = COROMNAS#HS +
4 GRAFAS = 2 GRAFAS
ACADA DD - ACADA DD
e L.
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Vigas de concreto

0.25
1| oo R
K‘_ AR -—
U\‘\Q§ * #
ST
2 A | CORONAS #4 -
= A CADA D 1D = COROMAS #4 o
= e CORONAS #3
I ACADADID o ACADAD 10
e e 4 ¢ e 4 E#a o LN NI 5#3 & w7
Vy1 Vy2 Vy3

6.1.11 Analisis Pushover de Marco

El analisis se realizO con base el procedimiento dado en ASCE-41-13 que se define a
continuacion:

a) Aumentando la resistencia de los materiales: el concreto con un factor de 1.5fc y el
acero 1.25 fy

b) Disminuyendo la rigidez de los elementos por los siguientes factores: 0.3 El para vigas y
0.3 El para columnas.

c) Considera las cargas de gravedad 1.0D +0.25L
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Al realizar el analisis pushover con el software MIDAS GEN se obtiene la siguiente grafica:

300

=—P0O Curve -BKe 0.60Vy —=—AlphaKe -——Target

250

. M

150 .// v\

100

Fuerza (Ton)

50

O T T T T T T T T T 1
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050
Desplazamiento (m)

Figura 6.2 Curva idealizada fuerza-desplazamiento del ejemplo de edificio de apartamentos

Parametros

Ki= 1,840.73 T/m T= 0.63 seg
MPF= 0.82 (Mass Participation Factor) (Te= 0.66 seg
Masa total= 31.60 Ton (Masa Total) Co= 1.40

D max= 0.45 m S.= 121 g
Ke= 1,700.00 T/m 0.92 Ki = 0.15

V= 210.00 Ton Ci= 0.967

V4= 230.00 Ton C,= 1.002

Ag= 0.34 m ot= 17.48 cm
a1Ke= 93.47 T/m

1= 0.05
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Al analizar el estado de las rotulas plasticas para cada uno de los elementos en el momento del
punto de desempenfo, se puede observar que todas las rétulas se encuentran en el limite de
definido para el de seguridad de la vida (Life safety).

midaz Gen
— & ) POST-PROCESSOR
& & &
FTIELD STATUA[FEMA)
Ry
%{}—.zg & : E,Failure
D
C
CP
& & & L3
——0—0 O
o o e I0
N
Linear
& L $
i i
& ®T N
PO: Pushx
Atep: 1 3.F:0.345
& & & Ma = 1
_{. %}—{. $ i P MIN : 1
FILE: Marco 1 Li~
UNIT: MNone
DATE: 0472172017
VIEW-DIRECTION
o i i t
Z: 0.000

Figura 6.3 Estado de r6tulas plasticas en edificio de apartamentos

A partir de lo anterior se puede concluir que el disefio es satisfactorio, esto porque cumple con
el objetivo de desempefio que se busca para este tipo de edificacion.
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6.2 Edificio de Hospital

Para este ejemplo se utilizara la misma estructuracion del edificio anterior y se cambiard su
uso, con los datos siguientes:

4.80 6.30

.| Uso
Edificio de Hospital

Parametros segln normatécnica
ﬁ = Suelo tipo S3.

» Zona Sismica 1, A=0.40g.

L » Factor de Importancia 1=1.50

= Categoria de ocupacion |I.

Cargas muerta
! »= Carga muerta losa = 0.40 T/m?
= Carga muerta paredes=0.70 T/m?

Cargas vivas segun ASCE 7-10
* Wy habitacion = 0.25 T/m?
] *  W,iva azotea = 0.50 T/m?

ﬁ Resistencia de los materiales

= Concreto f'c=280 kg/cm?

L = Acero ASTM A615 grado 60 con
un fy= 4,200 kg/cm?

£.00

Por ser de uso especial y tener mas de 4 niveles se tomaréa la deriva maxima 1.00% para la
amenaza de 2% en 50 afos, Valor admisible de la deriva de entrepiso A,=0.01. Esta restriccion
en la deriva corresponde a un objetivo de desempefio de Ocupacion Inmediata, al finalizar el
disefio se realizara un analisis pushover con el propdsito de corroborar que se cumple con este
objetivo.
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6.2.1 Predimensionamiento de marco

Como primer paso se realiza un predimensionamiento con el que se definen las medidas de
todos los elementos que componen la estructura, a partir de ello se puede obtener las cargas

muertas y la masa de la estructura como se muestra a continuacion:

| 4.50 | 6.30 |
(0.35x0.70) (0.35x0.70)
L
=
E i(0.90 x 0.90) (0.90 % 0.90) (0.90 x 0.90)
i (0.35%0.70) (0.35x0.70)
1
=
E (0,80 x 0.90) (080090 (0.80 ¥ 0.90)
! (0.45x0.90) (0. 452090
| \
=
E i(1.20 x1.200 (1.20 % 1.20) i1.20 x1.200
i 0.55%1.10) (0.55%1.10)
L
=
E (1.50 % 1.40) (1.80%1.50 (1.50 % 1.40)
' 055110 (0.55x1.10)
L
=
=
H i1.80 x 1.0 (1.50 % 1.50) i1.80x1.80)
!
6.2.2 Calculo de cargas por propio
Peso de vigas por nivel
Nivel |Elemento| Base | Peralte | Longitud Peso
[m] [m] [m] [T]
] W3 0.35 0.70 10.3 6.06
4 W3 0.35 0.70 10.3 6.06
3 W2 0.45 0.590 10.3 10.01
2 V1 0.55 1.10 10.3 14.96
1 W1 0.55 1.10 10.3 14.96
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Peso de Columnas por nivel

101

Mivel [Elemento|Ancho| Largo Altura | Cantidad | Peso
[m] [m] [m] [#] (7]
3 C2 0.90 0.90 1.75 3 10.21
4 c2 0.30 0.90 3.50 3 20.41
3 C1 1.20 1.20 3.50 3 36.29
2 Cl 1.50 1.50 3.50 3 536.70
1 C1 1.50 1.50 4.25 3 68.85
Peso de losas y paredes por nivel
Mivel |Ancho tributario| Longitud | Wlosa | Wpared | Peso
[m] [m] [T/m2] | [T/m2] [T] [T/m]
3 5.85 10.3 0.40 0.10 30.13 2.93
4 5.85 10.3 0.40 0.70 66.28 6.44
3 5.85 10.3 0.40 0.70 66.28 6.44
2 S.85 10.3 0.40 0.70 66.28 6.44
1 5.85 10.3 0.40 0.70 66.28 6.44
Céalculo de peso y masa por nivel
Mivel Peso hasa
[T] [T/{m/s2)]
3 46.35 4.73
4 92.75 9.45
3 112.58 11.48
2 137.94 14.06
1 150.09 15.30
Carga viva por nivel
Mivel [Ancho tributario| W viva W
[m] [T/m2] [T/m]
] 5.85 0.50 2.93
4 5.85 0.25 1.456
3 5.85 0.25 1.46
2 5.85 0.25 1.46
1 5.85 0.25 1.46



6.2.3 Desplazamiento de disefio
1. Perfil de desplazamientos

Normalizamos con el desplazamiento critico, que en este caso se da en el primer nivel, por
tener una altura de entrepiso mayor a los demas niveles. Por lo que tenemos.

A
A =850
9,

A1=0.01x5.00= 0.05 El desplazamiento mas critico.
01 =4/3x(5.00/19.00)x(1-5.00/(4x19.00))=0.327
Ai=0.05/0.327 6=0.153 &;

Se genera el siguiente cuadro auxiliar para encontrar la Altura Efectiva He, Desplazamiento de
Disefio A4 y Masa efectiva Me.

Nivel | Hi[m] |mi[T/im/s2)] 5i ai[m] | miai | miaiHi | miaiz | Zmiaiz2 | Zmisi %
5 19.0 473 1000 | 0.153 0.72 13.70 0.110 0.72 14.1
4 155 g.45 0.866 | 0.132 1.25 18.36 0.165 1.97 38.5
3 12.0 11.48 0709 | 0.108 124 1490 0.134 3.21 2.8
2 8.5 14.06 0530 | 0.081 114 3.66 0.092 435 85.0
1 5.0 15.30 0.328 | 0.050 0.76 3.82 0.038 5.11 100.0
T 55.02 0.52 5.11 61.44 0.54

2. Altura efectiva

He = Z(miAiHi)/Z(miAi)

He = 61.44/5.11

He=12.02m

3. Desplazamiento de disefio

ad = (min?)/ ) mib

Ad = 0.54/5.11

Ad=0.105m
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4. Masa efectiva
Mo = ) (mi)/Aq

M, = 2 = 4847
0105

5. Factor de correccién de desplazamientos
wg = 1.15 - 0.0034H,, < 1.00
wg = 1.15 - 0.0034(19.00) < 1.00
wg = 1.09

Ag=0.105x1.09=0.114m

6.2.4 Desplazamiento de fluencia del sistemay ductilidad

1. Se distribuye el Vbase=100 T en la estructura, se toma la fila ), m;A;%

Mivel *VWbase |Fuerza |Hi [m]
5 1411 1411 15.0
4 38.53 2442 155
3 B2 B1 24 78 120
2 B5.04 2222 B5
1 100 O 14 96 5.0
Kl 100 (u0

2. Con esta distribucion de fuerzas se calculan los cortantes y momentos en las vigas y
columnas para lo cual se obtiene el siguiente esquema
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VIGA VIGA
claros 2.00 Lbj 4.50 Lbj 6.30
COLUMNA COLUMNA COLUMNA
Nivel Fi Vi Vij 2.74 Vij 2 Mv  Vij.hbij Vij.Lbj
5 14.11 | 1411 hij 0.70 hij 0.70 6.17 329 24.69
Ay 0.005 OK Ay 0.007 OK
Hi | Vc 35 Ve 7.1 Ve 35
3.50] Mc 6.2 Mc 12.3 Mc 6.2
Nivel Fi Vi Vij 10.24 Vij 7.31 Mv  Vij.hbij Vij.Lbj
4 24.42 | 38.53 hij 0.70 hij 0.70 23.03 1228 92.12
Ay 0.005 OK Ay 0.007 OK]
Hi | Vc 9.6 Vc 193 Vc 9.6
3.50] Mc 16.9 Mc 33.7 Mc 16.9
Nivel Fi Vi Vij 19.71 Vij 14.08 Mv  Vij.hbij Vij.Lbj
3 24.28 | 62.81 hij 0.90 hij 0.90 4434 3040 177.36
Ay 0.004 OK Ay 0.005 OK]
Hi | Vc 15.7 Ve 314 Vc 15.7
3.50] Mc 27.5 Mc 55.0 Mc 27.5
Nivel Fi Vi Vij 28.75 Vij 20.53 Mv  Vij.hbij Vij.Lbj
2 22.22 | 85.04 hij 1.10 hij 1.10 64.68 54.21 258.74
Ay 0.003 OK Ay 0.004 OK]
Hi | Vc 21.3 Vc 425 Vc 21.3
3.50] Mc 37.2 Mc 74.4 Mc 37.2
Nivel Fi Vi Vij 44.31 Vij 31.65 Mv  Vij.hbij Vij.Lbj
1 14.96 |100.00 hij 1.10 hij 1.10 99.70 83.56 398.82
Ay 0.003 OK Ay 0.004 OK]
Hi | Vc 25.0 Vc 50.0 Vc 25.0
5.00] Mc 62.5 Mc 125.0 Mc 62.5

Figura 6.4 Esquema de cortantes y momentos en vigas y columnas de edificio de hospital

(Lb / hb)eq = 2 Vi, x Ly, /z Vix hyy = 951.7/183.75 = 5.18

Considerando la deformacién de fluencia del acero ASTM A615 grado 60 como:

g, = 1.1x0.0021 = 0.00231
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fye = 0.5¢,(Lb /hb).q = 0.05x0.0023x(5.18) = 0.0060

Aye= 6,,xHe = 0.006x12.02 = 0.0719m

Se obtiene la ductilidad del marco con la siguiente expresion:

_Ad_ 0.114
Ay 0.0719

U

6.2.5 Amortiguamiento viscoso equivalente.

Con la ductilidad del Sistema, calculamos el amortiguamiento viscoso equivalente

£oq = 0.05 +0.565 - (=)

1.59-1
£eq = 0.05 + 0.565 - (12— )=0.109

Factor de correccion del espectro de desplazamientos, segun la ecuacion:

Sd, ( 0.07 )0-5

R = =
£ 8ds \0.02+¢

R, = < 0.07 )0'5 =0.738
€7\0.02+0.109/ ~—

6.2.6 Periodo efectivo

A partir de la grafica del espectro de desplazamiento y con un desplazamiento Ay=0.114, se
obtiene un periodo T=0.55 segundos, realizando la correccibn, como se muestra a
continuacion:
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ESPECTRO DE DISENO DE DESPLAZAMIENTOS

150

1.40 e
——0.05

130 1 0.109 W

120 »

: y’
1.00 W4

0.90

0.80
0.70 /

0.60 /
W

Desplazamiento D (m)

0.50 /
0.40

Vel
0.30 /Z
0.20

0.10 1

0.00 |
0 05 1 1.5 2 25 3 35
Periodo T (segundos)

45

K, = 4n? (48'47) Ke=6325.43 T/m

6.2.8 Calculo de cortante basal
Vag=K,A;, Vd=Vbase= Ke .Ag = 6,325 T/m x 0.114m =724T

Al dividir entre el factor Q, tenemos:

724 262
Q, 2.00
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6.2.9 Distribucién de fuerza lateral entre los elementos de la estructuray en altura.

Utilizando la expresion para la fuerza lateral se obtiene lo siguiente:

522

1A

11

124

F. = Vpase (miAi)
' x(mAy)
Mivel Altura mi.Aid Fi Vsi
i m kM kM
5 19.0 0.72 B2.2 B22
4 155 1.25 Fi R 1618
3 120 1.24 791 240.9
2 BS 1.14 724 313.3
1 5.0 0.76 4B 8 362.1
Total 5.1 362.1
532 51.3 408 424
-50.1 509
430
148 79.1 -T7.E E7a 55O
46.4 732
112.5
943 148.4 1441 109.8 1138
425 1083
2238 1973 1784
1443 2280 1744 1
95T 7-181.2
_ 247 2231 1894
1223 c
2248 "] 181.9 1
533
162.3
aFe I 412
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6.2.10 Diseiio por capacidad de los elementos de la estructura.

Se realiza una capacidad del marco con las siguientes condiciones:

= Cargamuerta 1.0D

Esto considera el peso propio de la estructura que estd compuesto por el peso de columnas,
vigas, losas y paredes.

% 2 2 a—— 1.9 45 -39
=2} =1 w
l J J = -t o
=t -t =t
‘CII pul
b A1
R ST -'
o : - | T B = o
i Y i o - =2
=T T =T
A i hrd
-1‘_‘{'.1
< 24 =)
i o g3 [
i i Y o = =
F- o —
= =t -+ B
7 g 2
-@.1
e 2 = T
] 1 1 o
i 1} [y .
ot -t =t - w —
= g =2
=] 62
%— 10 = “.]jj
.' = Y -
=+ o
W Yo o
| |
1= [l e =
o o r--
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= CargaViva 1.0L

= Considerando las cargas vivas dadas se obtienen los siguientes esquemas:

15 =3 d-TITEI
L'".!

o = o
l'\ll (] (]
- ' T
e o3
iy b I | pg——08 . '™ 5 =2l
- . = al ¢ o] © -
l ) ) = =
" " 1 L} 0 = 17 et
I : . = < =]
l ) ) @ .
wy vy wy
- b = oy nr = 14 -3F
1 | J ? :
o -
wy vy wy
\L l J uw 0.6 = 15 T
ik - G
- -
1
Lo 1" e
—_— = = -
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nidas Gen
POST-PROCESSOR

EEAM DIAGRAM

Moment-v

-115.24
-190.41
-Z65.59
-340.77
-415.95
CBall: STL ENV_3-~
MAX = 2
MIN : 2
FILE: Marco_l_In~
UNIT: tunf*; N
DATE: 0571372017
VIEW-DIRECTION
¥: o 0.000

| =
Z: 0.000

Al multiplicarse las acciones obtenidas por los factores correspondientes se obtiene el
diagrama de envolventes para cada una de las acciones como se muestra a continuacion:

. nidas Gen

[ e —
-5z.50
-83.73
-114.85
-145.17
-177.39
CEall: 5TL ENV_35-
Max @ 9
HIN : 9
FILE: Marco_l_In~
TUNIT: tonf
DATE: 05/13/2017
VIEW-DIRECTION
X 0.000 t
=
Z: 0.000
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POST-PROCESS0R
BEAM DIAGRAM

Shear-z

166.04

nidas Gen
POST-FPROCESSOR

BEAM DIAGRAM

Axial

CEall: 3TL ENV_i-

1

1
: Marco_l_Tn-

: tonf

: 0571372017
FIEW-DIRECTION

®: 0.000

=
Z: 0.000



Como se explico en el ejemplo del apartado anterior se procede a revisar las vigas de concreto,
estas revisiones se muestra con las siguientes graficas

Vigas 55x110

Haombre Basze Feralte [Reflongitudinal Ref. Transversal
W] 259 om 110 cm [Superior 8 # 9 [Extrernos 2H dO#F 4 @ 10 cm
Inferior 2 # 9 |Alcentro 2 % 4 @ 15 tm
MOMENTOS HOMIHNALES ¥ MOMENTOS CORTANTES HOMIHALES,
o510 ULTIMOS 150 PROBLABLES ¥ ULTIMOS
200 +— —*
150 100
'_'.-"]n H"'\. .-"f T\
= e | A _50 N
S 50 ~ - - N
E 0 ‘\!5/' tud [ m ] El] Longitud [ m ]
E 50 0.0 141 24 3.2 4.2 53 63 G 00 11 21 32 42 5.3 6.3
=" . 2 S
100 . -50 ~
50 | — \“
-100
-200 ¢ % +_ _+
-250 -150
——=hin+ —p—tin- ——hlu- —ahu+ —B="n+ —E=-%n- - Wur —ke—='p
Maombre Baze Feralte [Reflongitudinal Ref Transwersal
(W) CIm uperiar wWEremos Cm
"Wyl a8 110 5 i 10 # 9 (F 2H I o# 4 10
Inferior 10 # 9 |Al centro i# 4 @ 10 cm
MOMEHTOS HOMIHALES ¥ MOMENTOS CORTAHTES HOMIHALES,
ULTIMOS PROBLABLES ¥ ULTIMOS
300 200 | J‘
* L -l
znuL ) 150 ‘,\ . —
— 100
E \ / ~N
=100 \ —z0 ™~
= -
E 0 i E' 0 Longitud [ m ]
E 0.0 11 23 34 45 E 00 11 23 34 45
50
100 = S
100 ™~
200 — —
T )50 T
-300 200 | |
——Mn+ —B—=hn- —i—bu- ——Mu+ —a="n+ —E=Yn- “u- WU —le—=p
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Viga 45x90

Hombre [Base Peralte [Reflongitudinal Fef. Transversal
Wy 44 om | 90 cm [Superior 3 # 9 [Extremos 2H 0% 4 @ 10 com
Inferior 2 # 9 [Al centro 2% 4 @ 15 tm
MOMENTOS HOMINALES Y MOMENTOS CORTAHTES HOMINALES,
UL TIMOS PROBLABLES ¥ ULTIMOS
200 150
150
100 F
-E"Il]l] L J
£ . ﬁ\{/"" oy BN
g . E 0 Longitud [ m
E 0.0 1A 24 32 4.2 51; 635  o0lo 11 21 3.2 53 6.3
=50 & z 2\ |
| _50 — -
00 — r 1
150 & | 100
-200 50
=—=tr+ —=hir- ——hiu- b+ =B="n+ —="n- WL- WLt =P
mHomhbre Base Peralte [Reflongitudinal Fef. Transversal
by 44 o | 90 cm [Superior 3 # 9 [Extremos 2H 3 # 4 @ 10 cm
Inferior 2 # 9 [Al centro i 4 @ 12 tm

MOMENTOS HOMINALES ¥ MOMENHTOS

200 ULTIMOS

CORTAHNTES HOMIHALES,
PROBLABLES Y ULTIMOS

-
]
=

g/.

/.l

[Tm}

y

/

(2]
[

e W e e
N

\ / LuJigitud [m

3 34

Momento
&
[—]

[—]

=

=

—

P

Longitud [ m

4.5

Fuerza[T]
-
=)
=

-100

n
=

-
=
fa
&
s
=

4.5

-150

T

-200

——=Mn+ —a=hn- —k—=hu- —o-Mu+

T :1l]l] *7_:__1_

="+ —=l="-

WL- WL e
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Viga 35x70

Haombre Basze Feralte [Reflongitudinal Ref. Transversal
W3 35 om | 70 om [Superior B # 8 [Extrernos 2H dO#F 4 @ 10 cm
Inferior 2 # 8 |Alcentro 2 % 4 @ 15 tm
MOMENTOS HOMIHNALES ¥ MOMENTOS CORTANTES HOMIHALES,
100 ULTIMOS %0 PROBLABLES ¥ ULTIMOS
30 * L 60 *——1 I——+
G0
— 40
E ‘\\N
o 40 ‘-"—-..__ .--"'_-.‘L
= e |k —20 "“-..‘_h -
£ 20 ~ ongitud [m]| |© \| L onaitad
E ""5" E 0 ongitud [ m ]
g 0 g oo 1 2 342\42‘\53 ﬁ.|3
E-zn 00 14 21 32 a2 53 63|Z20 _ -
40 -10
-60 -60 l F E
5 f T——i -—$
-80 -80
——=Mn+ —B—Mn- —b—Mu- —S-Mu+ —a=n+ —=n- WL- WL e
mHombre Base Feralte [Reflongitudinal Ref. Transwversal
WS 35 om | 70 em [Superior 6 # 8 [Extrermnos 2H 2 0# 4 @ 10 cm
Inferiar g # 8 [Al centro 2 # 4 & 12 ©m
MOMENTOS HOMIHNALES ¥ MOMENTOS CORTANHTES HOMIHALES,
ULTIMOS PROBLABLES ¥ ULTIMOS
100* L 3“* *
g0 60 L__J
60 K- - 0 +“\
p— I —
E 40 _ \‘H-.
0 =20
T 20 to — .
& \/ ® o Longitud [ m ]
E 0 g 0o 11 23 3.4 45
0.0 14 213 34 45|\
20 S ‘“"\\
-40 40 = Nn
60 * § 50 - _.l——'._
-80 -80 |
——Mn+ —@—=hn- —d—hu- —o-hu+ —|-'n+ —E=\n- M- Wl e

113




Con las siguientes graficas se muestra la revision de las columnas

Columna C1
Mombre]| A E |Reflongitudinal Ref. Tranzwverszal
1 150 150 40 # 3 4 # 4 @ 0 om
an0n — 500
= Lk
= a
- | E a0
Ea000 A
S \ o400
3
2000 ™~ i 250
300 1 R
1= —4
2000 \
/ =30 A /
1000 ] 200 \\ //
s & 150 s N ~ —
a
500 1000 1500 00— \ / —
-1000
Marmerta[T|rm) v
|:| S I
0 1 2 3 4 5
-2000 Langitud [m]
="' nominal =" concreto
=g Diagrama de Interaccion B Pu_hi -ﬁ]amm V_probable
Mombre] A B |Beflongitudinal Bel. Transwersal
5y 150 150 34 # 3 4 # 4 @ 0 em
anaa — 450
—_ -
= =
- £ 400
T an00 . |
e m Y
\ M agp
L
k] \ /
3000 \ 300 \ /
2000 230
/ i "‘\ ;‘{ 4
P 200
1000 \ /
/ 150 g \ / n
o g - 100 \ /
/ 500 1000 1500 \ /
a0
000
Mornerta [T(m]
a
a 1.75 33
-2000 Longitud [m]
—g="_niominal =" concreto
. = W babl
== Dliggrama de Irteraccion B Pu_hiy ma-:er-:n v probanle
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Columna C2

MNombre ] E  [Reflongitudinal Bef. Tranzwersal
Cz 120 120 M o# A3 4 # 4 @ 0 em
2000 — 340
—_ -
- ) -
— — | i
w2500 E 200 T
& m
[
ko
2000 N 2 250 I\
N i\
1500 ) 200 \ /
40aa 5 \ /
/ 150
500 e \ /
/ " s 2 - -
i} \ /
400 EQ0 ] a0
-300 MorrErto{T | m]
1!’/ 0
i} 1.75 3.5
1000 Longitud [m]
=" _riaminal =" concreto
e A LRI == probable
=g Diggrama de Irteraccion B Pu_hu N -+
Columna C3
Mombre| A E |Reflongitudinal Ref. Transwersal
C3 30 a0 |\ # 3 4 # 4 @ 0 em
2000 — 200
—_ -
= o *
= £ 180 4
n S
Z1500 - " 160
‘\\ E
T 140
1000 T e
120
100 \ /
500 /f,"‘" \ /
/ a0 \ /
0 % &0
130 200 230 300 | \\ ff |
40
-500 */ 20 \ /
Mornerita [T ] \/
i
i} 1.75 3.5
-000 Langitud [r]
—e=""_TrOMiNGI == " Concreto
e A CEID == probable
== Diagrama de Intzraccion B Pu_hl I'n -+
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Y como ultimo paso es necesario realizar la revisiébn de los nudos viga-columnas como se
muestra a continuacion:

Como ultimo paso de disefio sismico, se da con las dimensiones y armado de las vigas y
columnas definidas, se procede a la revisién del nudo viga-columna, como en el caso anterior,
con los siguientes criterios:

1. Columna-fuerte y viga débil: Se revisa que la suma de los momentos a flexion de la
columna (3 M,,.) sea mayor que 6/5 la sumatoria de los momentos de las vigas (3 M,;).

2. Resistencia del nudo por corte: La formacién de rotula plastia en los extremos de las
vigas resultan en un significante aumento de fuerza cortante en las uniones viga-
columna. Por lo que es necesario calcular las fuerzas internas actuando en la union,
asumiendo que el acero de refuerzo de la viga desarrolla un esfuerzo de 1.25fy
(Fuerzas T y C). Mientras la capacidad a corte de la union viga-columna (Vn). Depende

del confinamiento del nudo, adonde el mas desfavorable es 1, < 12,/f'c A;.

Mudo 1
Dir ¥ glakbal Revizion Col Fuerte-viga Dehil
Cal z My, = 6,-"52 My
H 350 m Viga Wyl Sidenvay to right
Mn B30 Tm L 530 m IMnc 1300 Tm
Wpoo3v2 T fdn- 3189 Tm L6k 765 Tm
M+ 389 Tm Cumple L84
Siderneay to lett
IMnc 1300 Tm
Wiga Wyl L6k 765 Tm
L 450 m Col | Cumple L84
hin- 3159 Tm H 500 m
hin+ 3159 Tm hir G50 Tm
Wp 260 T
ELEW ACION DE MUD
Revizion Union Yiga-Columna por corte
Resistencia Acciones por rotulas
Condicion 3 Sidesway Right Sidesvvay Right
1 MNudo confinado 4 caras Ve G72 T K= s T
2 Mudo confinado 3 0 2 caras opuestas 1l 3367 T T 337 T
3 Otra condicion ¥ 47 5 cm T2 337 T c2 337 T
b+2% 150 cm  h+h 300 cm Wiooaoz T b 302 T
het 150 cm h 150 cm Cumple Ok Cumple [
Aj 22500 cm? Kanl 904 T
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Mudo 2

Dir_x global Revizion Col Fuerte-Yiga Delil
Cal O3 ZMﬂE = E'J"IEZMMJ
H 350 m Viga Wyl Sicderneay to right
W 352 Tm L B30 m Zhinc: 1003 Tm
Wpo20M T Mn- 3559 Tm ZEShink 765 Tm
M+ 339 Tm Cumple Ok
Sidderneay to left
Zhinc 1003 Tm
Yiga Wyl ZEShink 765 Tm
L 450 m Cal 1 Cumple Ok
MR- 389 Tm H 350 m
hn+ 3189 Tm Ly 650 Tm
YR w2 T
ELE &Ik DE MIIDC
Revigion Union Yiga-Columng par corte
Resistencia Acciones por rotulas
Condician 3 Sidezvvay Right Sidesvway Right
1 Nudo confinado 4 caras We 2001T Wie 2M3 T
2 Mudo confinado 3 o 2 caras opuestas c1 33T T1 3T
3 Cira condicion ® 475 cm T2 3377 7T 2 337 T
b+2 150 em  h+h 240 cm Wioo4T2 T W 472 T
bef 180 cm h 150 cm Cumple Ok Cumple Ok
A 22500 cml N a04 T
Mudo 3
Diir ¥ gilal al Revizion Col Fuerte-viga Dekil
Col - C3 Z‘“ﬂs z EfEZMﬂE?
H 350 m Viga  WyZ Sideseay to right
MW 3162 Tm L B30 m Zhinc 514 Tm
Wpooas T PMr- 2018 Tm ZEMASMAk 454 Tm
fn+ 2018 Tm Cumple 034
Sidesnvay to lett
Ihinc 514 Tm
Miga Wyl ZEMASMAk 454 Tm
L 420 m Cal c2 Cumple 034
M- 201°8 Tm H 350 m
Mr+ 20178 Tm [ [y 352 Tm
W 0 T
ELE & CI0MN DE MUDC
Revision Union Viga-Columns por corte
Fesiztencia Acciones por rotulas
Condician 3 Sidesway Right Sidesyvay Right
1 Mudo cordfinado 4 caras Ve 93 0T e 925 T
2 Mudo corfinado 3 o 2 caraz opuestas Cl 2893 T T1 o
3 Otra concician ® TS cm T2 268 T c2 269 T
h+2x 2120 cm b+h 240 cm ioo4e T i 446 T
bef 2120 cm h 120 em Cumple 024 Cumple L84

A 14400 cm2 Rl

arg T
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Mudo 4
Dir ¥ glakbal Revizion Col Fuerte-viga Dekil
Cal O3 z My 2 E‘J"ISZ Myg
H 3320 m Viga  Wy3 Sideweay to right
mMn 160 Tm L 530 m IMnc 320 Tm
VMpoo91 T M- 9151 Tm ZEs5kink 250 Tm
Mr+ 1166 Tm Cumple Ok
Sidesweay to left
IMnc 320 Tm
Wiga Wy3 ZEs5kink 250 Tm
L 450 m Cal c3 Cumple Ok
hin- 9151 Tm H 350 m
Mn+ 1166 Tm hn 160 Tm
YR 9T
ELEWACION DE MUDO
Revizion Union Yiga-Columna por corte
Fesistencia Acciones por rotulas
Condicion 3 Sidesway Right Sidesway Right
1 Mudo confinado 4 caras We 91 T K= M4 T
2 Mudo confinado 3 0 2 caras opuestas c1 M2E8T T 160 T
3 Otra condicion k4 425 cm T2 160 T c2 M3 T
h+2x% 120 cm  h+h 240 cm Vi@ T Wi 231 T
het 120 cm h 120 cm Cumple Ok Cumple o34
A 14400 cm? Kanl SF8 T

A partir de todas estas revisiones se obtiene el detalle de armado siguiente:

Para las columnas de concreto

1.80

1.40

40#8
CORONASH +
8 GRAPAS

A CADA 010

RPN 8 P Y P ) P ) P
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1.20 |

L ] L] L ] L ] L
‘N .].I [[.\ H' L 0.80 |
- - [ |
L] & [
— — N 11"
a M - &= Iﬁ
- 2849 18#9
CORONAS® + 5 . ol | CORONAS#HS +
. —% | 5 CRAPAS = 4 GRAPAS
ACADA 0.10 A CADA 0.10
- » | —
Para las vigas de concreto
nss
KB 045
O » 1049 -
KN 035
N —
‘C'__ o 13 <7 - E#8
a = X 4
= =]
CORONAS #4 COROMNAS #4 S CORCMNAS #3
L - » - ‘]D#g - L J - 8#9 -3 -
o & = % » w > % s n o e o o B#8
Wyl Vy2 Vy3

6.2.11 Analisis Pushover de Marco

El analisis se realiz6 con base el procedimiento dado en ASCE-41-13 que se define a
continuacion:

a) Aumentando la resistencia de los materiales: el concreto con un factor de 1.5fc y el

acero 1.25 fy
b) Disminuyendo la rigidez de los elementos por los siguientes factores: 0.3 El para vigas y

0.3 El para columnas.
¢) Considera las cargas de gravedad 1.0D +0.25L
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Al realizar el analisis pushover con el software MIDAS GEN se obtiene la siguiente grafica:

800

=—PO Curve --Ke 0.60Vy =—=—AlphakKe -——Target
700

600

400

/ \
300 /’ \
200 / \
100
0/ T T T T T T T T 1
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050
Desplazamiento (m)

Fuerza (Ton)

Figura 6.5 Curva idealizada fuerza-desplazamiento del ejemplo de edificio de hospital

Pardmetros

Ki= 3,533.22 T/m T= 0.42 seg
MPF= 0.72 (Mass Participation Factor) Te= 042 seg
Masa total= 40.55 Ton (Masa Total) Co= 1.40

D méx= 0.45 m S= 1.81 g
Ke= 3,500 T/m 0.99 Ki = 0.10

Vy= 540.00 Ton Ci= 0.916

V4= 588.88 Ton C,= 1.006

Ag= 0.43 m o= 10.37 cm
a1Ke= 178.91 T/m

ai= 0.05

Al analizar el estado de las rotulas plasticas para cada uno de los elementos en el momento del
punto de desempefio, se puede observar que todas las rotulas se encuentran en el limite de
inmediata ocupacion (10)
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A partir de lo anterior se puede concluir que el disefio es satisfactorio, esto ya que cumple con
el objetivo de desempefio que se busca para este tipo de edificacion.
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6.3 Analisis de Resultados

A partir de los resultados obtenidos de haber aplicado la metodologia propuesta al disefio de
dos edificios con diferentes usos se puede realizar el siguiente analisis:

Para el edificio de apartamentos la deriva admisible es de Aa=1.5% y el desplazamiento
de disefio obtenido es Aq=0.178m. Por otra parte, en el caso del Hospital la deriva
admisible es A:=1.0% y se obtiene un desplazamiento de disefio de Ag=0.114m

En ambos disefios la ductilidad del sistema se puede estimar solamente con la
geometria y dimensiones de los elementos, en caso del edificio de apartamento es de
alrededor de p=2.00 y en el caso del Hospital es de alrededor de p=1.60. Estos valores
se obtienen sin la necesidad de proponer o conocer el detalle de reforzamiento de los
elementos de concreto para cada uno de los edificios.

En ambos edificios se calcularon los desplazamientos de las vigas, y en todos los casos
estos desplazamientos fueron mayores que el desplazamiento de disefio, por lo que se
puede concluir que todos estos elementos se encuentran en fluencia al alcanzar el
desplazamiento de disefio.

En el edificio de apartamentos la rigidez K.=1,350 T/m es la minima que debe de tener
nuestra estructura para tener un desplazamiento menor al desplazamiento de disefio
Aq= 0.178m. Mientras en el Hospital la rigidez Ke=6,325 T/m es la minima que debe de
tener nuestra estructura para tener un desplazamiento menor al desplazamiento de
disefio Aq= 0.114m

De las graficas de andlisis estatico no lineal de ambos edificios, se puede observar lo
siguiente: para el caso del edificio de apartamentos la fuerza maxima que soporta la
estructura es de Fmax= 230 T, y el cortante basal que se obtiene del disefio sismico por
desplazamientos es V4=120 T, la relacion entre estos dos valores es 1.90, lo que
representa el valor de sobre-resistencia real del sistema. Por otro lado en el Hospital la
fuerza maxima que soporta la estructura es de Fma= 590 T, y el cortante basal que se
obtiene del disefio sismico por desplazamiento es V4=362 T, la relacién entre ambos
valores es 1.62. Estos valores de sobreresistencia son menores al propuesto (Qy=2.00)
porque el andlisis se ha realizado para un solo marco de concreto lo que significa que
el factor de sobrerresistencia del sistema Qs=1.00 por no tener redundancia, cabe
destacar que el factor de sobreresistencia incluye las sobreresistencia por material, por
disefio y por el sistema.

En el edificio de Apartamentos el desplazamiento que se obtiene del punto de
desempefio es de A= 0.175m que es menor al desplazamiento que se fij6 como objetivo
de disefio Ayg=0.178m. Mientras tanto, en el Hospital el desplazamiento que se obtiene
en el punto de desempefio es de Ad=0.104m que es menor al desplazamiento que se
fijo como objetivo de disefio Ag=0.114m

Los objetivos de desempefio se cumplieron para ambas edificaciones los cuales fueron:
para el edificio de Apartamentos un nivel de desempefio de Seguridad de Vida para un
Nivel Sismico 10% en 50 afios y para el caso del Hospital un nivel de desempefio de
Ocupacion Inmediata para un Nivel Sismico de 2% en 50 afios.
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

= Con la evolucion actual de la ingenieria sismica, en que el disefio sismo-resistente ya no
solo se limita a que la estructura no colapse ante un evento sismico, sino que se
enfocan a obtener un objetivo de desempeiio dependiendo del uso y de la importancia
de la estructura, la metodologia de disefio sismico por desplazamiento se alinea con
esta filosofia al tener como parametro principal el desplazamiento que puede ser
relacionado directamente con un nivel de desempefio.

= Existen diferentes metodologias de disefio por desplazamiento: Disefio sismico con
deformacién controlada (Panagiotakos y Ferdis), Método de dosificacion para estructura
de marcos de concreto (Browning), Espectro punto de fluencia (Ascherim and Black),
Desplazamientos usando un Espectro de Disefio (Chopra), Espectro de Capacidad
(Freeman) y Disefio Directo de (Priestley y Kowalsky). Sin embargo, debido a que
presenta una amplia informacion de recomendaciones para su aplicacion y que tiene las
propiedades de evaluacién rapida y de facil uso, se recomienda para su utilizacién la
metodologia de Espectro de Disefio y Directo de Desplazamiento de Priestley.

= En esta investigacion el Espectro de Disefio por Desplazamiento, se obtuvo a partir del
Espectro de Disefio de Aceleraciones definido en nuestro reglamento, por lo que se
utilizé el factor (g T?) /(417%). No obstante, lo méas recomendable es obtener un Espectro
de Disefio por Desplazamiento independiente al de aceleraciones, el cual debe provenir
de una evaluacion de amenaza sismica de nuestro pais en la que se considere un
amplio rango de registros de sismicos.

= El método Directo de Disefio Sismico por Desplazamiento utiliza el parametro de
curvatura de fluencia que es poco sensible a la cuantia de acero y al esfuerzo de
compresion, mientras el Disefio Sismico por Fuerzas utiliza la rigidez que si depende de
la cuantia y del esfuerzo de compresion, por lo que este ultimo es un valor asumido y
variable y no se conocera su valor real hasta que el disefio se termine.

= ElI Método de Disefio Sismico por Fuerzas asume una ductilidad segun el sistema
estructural que se esta disefiando, sin embargo en ninglin momento se comprueba si la
ductilidad asumida es la verdadera de la estructura. Por otra parte, en el caso del
Método Directo de Disefio por Desplazamiento, se calcula la ductilidad esperada en
base a relaciones de dimensiones de las secciones y longitudes de los elementos. Lo
anterior hace que las acciones sean repartidas respecto a su capacidad de ductilidad.

= En el Disefio Sismico basado en Fuerzas se utiliza el factor R, que es la multiplicacién
de un factor de reduccién por ductilidad Ry y un factor de sobreresistencia Q. Mientras
en el disefio por desplazamiento, en el procedimiento se considera la ductilidad de los
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elementos, pero no se considera el factor de sobre-resistencia. Por tal razén, en esta
investigacion se propone disminuir el cortante basal con el objetivo de considerar el
factor de sobre-resistencia Q,., este factor es el producto de tres factores que son
sobre-resistencia de disefio Qp, sobre-resistencia de material Qu y sobre-resistencia del
sistema Qs como se define en el FEMA 405. El valor propuesto de factor de sobre-
resistencia es de Q,=2.00 que es el valor minimo que es posible considerar.

En el proceso de Disefio por Fuerzas la rigidez es se obtiene por medio de un proceso
iterativo, esto es asi ya que se van ajustando las dimensiones y rigideces de los
elementos para cumplir con las restricciones de derivas permitidas. Mientras tanto en la
Metodologia de Disefio por Desplazamientos, en un solo paso se puede encontrar la
rigidez necesaria para un desplazamiento determinado.

En esta investigacion se han realizado a manera de ejemplo dos disefios sismicos por el
método Directo por Desplazamientos, el disefio de un apartamento que tiene como
objetivo de desempefio la Seguridad de Vida para el sismo de probabilidad 10% en 50
afos, y el disefio de un hospital que se disefid con un objetivo de desempefio de
Inmediata Ocupacion para el sismo con probabilidad de 2% en 50 afios como se define
en el ASCE 41-13. En ambos casos, con los disefios finales se realiz6 un analisis
estatico no lineal y se ha encontrado su punto de desempefio, se concluye que en
ambos casos se cumple con sus respectivos objetivos de desempefio con los que
fueron disefiados y esto se comprueba al revisar los estados finales de las rétulas
plasticas de control de cada estructura.

El nivel de dafio de la estructura es directamente proporcional a las rotaciones de las
rétulas plasticas de los elementos, por tal motivo para poder controlar el nivel de dafio
de la estructura es importante tener un control del desplazamiento. Esto es una de las
ventajas directas de la Metodologia de Disefio Sismico basado en Desplazamientos ya
que esta basado en las deformaciones de los elementos por lo que se puede tener un
mayor control de dafios en la estructura.
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8.1 Apéndice A - Andlisis sismico por medio del procedimiento estatico no
linear segun ASCE-41-13

En caso que este procedimiento sea seleccionado para realizar el andlisis sismico del edificio,
el modelo matematico el cual debe incorporar directamente las caracteristicas esfuerzo-
deformacién no linear de los componentes individuales, es sometido a una carga lateral
monotona incremental que representan las fuerzas de inercia en un sismo hasta que el
desplazamiento objetivo es excedido. Con el desplazamiento objetivo se pretende representar
el maximo desplazamiento probable que puede ser experimentado por el edificio para el nivel
de peligro sismico seleccionado.

Modelado y consideraciones de analisis.

La relacién entre el cortante basal y el desplazamiento lateral del punto de control debe
establecerse para desplazamientos de control en un rango entre el 0% y 150% del
desplazamiento objetivo &:.

Las cargas de gravedad deben ser incluidas en el modelo matematico para su combinacién con
las cargas sismicas las cuales deben ser aplicadas en direccion positiva y negativa y las accion
sismica maxima debe ser la utilizada para el analisis. Adicionalmente el modelo de analisis
debe ser discretizado para representar la respuesta esfuerzo-deformacién de cada componente
en toda su longitud para identificar los sitios de accion inelastica.

El comportamiento fuerza-desplazamiento de todos los componentes debe estar incluirse
explicitamente en el modelo usando curvas completas en las que se considere la degradacion
de la resistencia y resistencia residual si aplica.

Punto de control

El punto de control debe estar ubicado en el centro de masa en cada entrepiso del edificio
(techo de cada nivel), para edificios con atico, el piso del atico debe ser considerado como el
nivel del punto de control. El desplazamiento del punto de control en el modelo matemético
debe ser calculado para las fuerzas sismicas especificadas.

Distribucién lateral de cargas

Cargas laterales deben ser aplicadas al modelo matematico en proporcién a la distribucion de
masas en el plano de cada diafragma de entrepiso. La distribucién vertical de esas fuerzas
debe ser proporcional a la forma del modo fundamental en la direccién bajo consideracion.

Curvaidealizada de fuerza-desplazamiento

La relacion no lineal fuerza-desplazamiento entre el cortante basal y el desplazamiento en el
punto de control debe ser reemplazado con una relacién idealizada para calcular la rigidez
lateral efectiva, K¢, la cual debe ser tomada como la rigidez secante calculada cuando el
cortante basal ha alcanzado el valor del 60% de la resistencia a la fluencia efectiva de la
estructura. Adicionalmente la resistencia de fluencia efectiva Vy no debe tomarse mayor que la
fuerza maxima de cortante basal en cualquier punto a lo largo de la curva fuerza-
desplazamiento.

El segundo segmento de linea debe representar la pendiente de post-fluencia (a:Ke) la cual
esta determinada por el punto al final de la pendiente positiva de post-fluencia (V4, Aq) y el
punto en el cual el cortante basal se degrade hasta un 60% de la resistencia a la fluencia
efectiva.
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Esta curva idealizada se desarrolla utilizando un método grafico iterativo para balancear las
areas bajo la curva real e idealizada hasta A4 consided4rando que dicha curva idealizada posee
las propiedades definidas en este apartado. La definicion de la curva idealizada fuerza-
desplazamiento fue modificada de su definicion en FEMA 356 (2000) baséndose en las
recomendaciones de FEMA 440 (2005).

Curva real fuerza-desplazamiento

Curva idealizada =] Cl/e Ke

Cortante Basal
I
(=]
<

Desplazamiento
A y Ad

Figura 8.1 Curva idealizada fuerza-desplazamiento.

Determinacién del periodo efectivo
El periodo fundamental efectivo en la direccién bajo consideracién debe estar basado en la
curva idealizada fuerza-desplazamiento y se debe calcular con la siguiente expresion:

Ecuacién 8.1

Donde:
Ti: Periodo fundamental elastico (en segundos) en la direccibn en consideracion
calculado por medio de un andlisis dinamico elastico.
Ki: Rigidez lateral elastica del edificio en la direccion en consideracion.
Ke: Rigidez lateral efectiva del edificio en la direccién en consideracion.

Analisis de modelo matematico

Para un andlisis dimensional en dos direcciones se deben desarrollar dos modelos
matematicos separados representando los marcos a lo largo de los dos ejes ortogonales del
edificio; Los efectos de la torsién deben ser evaluados de acuerdo a la seccién 7.2.3.2 del
ASCE 41-13.
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Puede realizarse un analisis independiente a lo largo de cada uno de los dos ejes principales
del edificio a menos que sea requerida una evaluacion concurrente de efectos
multidireccionales como se establece en la seccion 7.2.5 del ASCE 41-13.

Determinacion de fuerzas, desplazamientos y deformaciones.

Para edificios con diafragmas rigidos en cada nivel de entrepiso el desplazamiento objetivo &,
debe ser calculado por un procedimiento aprobado que considere la respuesta no linear del
edificio de acuerdo como la siguiente expresion:

T?

8t:CO.61.CZISa.m

g Ecuacién 8.2

Donde:

Sa:. Espectro de respuesta de aceleracion en el periodo fundamental efectivo y relacion de
amortiguamiento del edificio en la direccion bajo consideracién.

g: Aceleracion de la gravedad

Co: Factor de modificacion para relacionar el desplazamiento espectral del sistema equivalente
de un grado de libertad con el desplazamiento en el techo del edificio con un sistema de
multiples grados de libertad. Para calcularlo se debe seguir uno de estos procedimientos:

a) El factor del primer modo de participacion multiplicado por la ordenada del perfil del
primer modo en el punto de control.

b) El factor de participacion de masa calculado usando un vector de perfil correspondiente
al perfil deformado del edificio en el desplazamiento objetivo multiplicado por la
ordenada de vector de forma en el punto de control.

c¢) Utilizar el valor apropiado en la siguiente tabla:

Tabla 8-1 Valores para el Factor de Modificacion Co

Edificios de cortante* Otros edificios

Numero Patrén de cargas Patron de cargas : .

) . . Cualquier patron de
de pisos triangular. uniforme. cargas

(1.1,1.2,1.3) (2.1)

1 1.00 1.00 1.00

2 1.20 1.15 1.15

3 1.20 1.20 1.20

5 1.30 1.20 1.20

10+ 1.30 1.20 1.20

Nota: La interpolacién lineal debe ser usada para calcular valores intermedios.
* Edificios en los cuales la deriva de piso disminuye con el incremento de la altura para todos
los pisos

C,: Factor de modificacion para representar el efecto de un de ciclo de histéresis con forma
apretada al centro, ciclos de degradacion de rigidez y deterioro de la resistencia en la
respuesta de maximo desplazamiento. Adicionalmente C,=1.0 para periodos mayores que
0.70 segundos.

1 [(u - 1\*
=1 . | Zresistencia Ecuacion 8.3
“2=1+%00 < T, )
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La relacidn de resistencia presistencia debe ser calculada de acuerdo a la siguiente expresion:

a

resistencia Vy/W m

Ecuacioén 8.4

Donde:

S« Espectro de respuesta de aceleracion en el periodo fundamental efectivo y relaciéon de
amortiguamiento del edificio en la direcciéon bajo consideracion.

Vy: Resistencia de fluencia del edificio en la direccion bajo consideracion calculada usando los
resultados del procedimiento estatico no linear para la curva fuerza-desplazamiento no
linear idealizada del edificio.

W: Peso sismico efectivo.
Cm: Factor de masa efectivo el cual se calcula con la siguiente tabla:

Tabla 8-2 Valores para el factor de masa efectiva Cm

, Marcos de Paredes de .
Numero de Pier-Spandrel
. momento de cortante de Otros
pisos de concreto
concreto concreto
1-2 1.0 1.0 1.0 1.0
3 0mas 0.9 0.8 0.8 1.0

Alternativamente esta permitido asumir C,, como el factor de participacion de masa modal
efectivo para el modo fundamental usando un analisis de eigenvalores. Si el periodo
fundamental T es mayor que 1 segundo, entonces Cn=1.0

Para edificios con rigidez post-fluencia negativa, el maximo valor de resistencia, umax debe ser
calculada con la siguiente expresion:

Bl

Hmax = Ay 4

Ecuacién 8.5

Donde:
Ay: El menor valor de desplazamiento ya sea el del desplazamiento objetivo & o el
desplazamiento correspondiente al maximo cortante basal definido en la Figura 8.1.
A,: Desplazamiento en la resistencia de fluencia efectiva como fue definida en la Figura 8.1.
h: Se debe utilizar un valor de 1+0.15 In Te
a.. Relaciéon de pendiente negativa de post fluencia efectiva definida por la siguiente ecuacion:
Qe =0p_p+A- (0 —ap_p) Ecuaci6n 8.6
Donde:
da.. Relaciéon de pendiente negativa de post fluencia efectiva la cual incluye loe efectos P-A,
degradacion dentro del ciclo y degradacion ciclica.

ar.a: Relacion de pendiente negativa causada por los efectos P-A
A Factor de efecto de campo cercano segun las siguientes reglas:

Para Sx;=0.60 para BSE-2N usar A=0.80
Para Sx1<0.60 para BSE-2N usar A=0.20
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Para edificios con diafragmas no rigidos en cada nivel, la flexibilidad de cada diafragma debe
ser incluida de forma explicita en el modelo. El desplazamiento objetivo debe ser calculado
como se ha especificado para diafragmas rigidos, excepto que deberd amplificarse mediante la
relacion del desplazamiento maximo en cualquier punto en el entrepiso del desplazamiento en
el centro de masa del entrepiso (Omax/ Ocm). Omax Y Ocm deben estar basado en un andlisis del
espectro de respuesta de un modelo tridimensional del edificio. El desplazamiento objetivo
calculado de esta forma no debe ser menor que el desplazamiento obtenido con la Ecuacién
8.2. No se evaluara ninguna linea de marco sismico vertical para desplazamientos menores
gue el desplazamiento obijetivo.

Alternativamente, para edificios con diafragmas flexibles en cada entrepiso, el desplazamiento
objetivo debe ser calculado para cada linea de marco sismico vertical. ElI desplazamiento
objetivo para cada linea de marco sismico vertical individual debe ser como se ha especificado
para edificios con diafragmas rigidos, excepto que las masas deberan se asignarse a cada
linea sobre la base del area tributaria.

Los elementos de fuerza y deformacion correspondientes al desplazamiento punto de control
gue igualen o excedan el desplazamiento objetivo deben cumplir con los criterios de aceptacion
de la seccion 7.5.3 del ASCE 41-13.

Desplazamiento objetivo

Este procedimiento es el presentado en el ASCE 41-13 el cual es llamado método de
coeficiente para calcular el desplazamiento objetivo, otros procedimientos que pueden ser
utilizados se encuentran en la seccion C3.3.3.3 del FEMA 274 (1997b), adicionalmente en
FEMA (2005) se presenta informacion de respaldo adicional del método del coeficiente y otros
procedimientos que hacen referencia al método de espectro de capacidad.

El coeficiente Co es considerado para la diferencia entre el desplazamiento entrepisos de un
edificio de multiples grados de libertad y el desplazamiento de un sistema equivalente de un
grado de libertad. Usando solamente el perfil desplazamientos del primer modo (®1) y un
comportamiento elastico, el coeficiente se puede obtener con la siguiente expresion:

T
e M1
0= Py {¢1}T[M]{¢1} Ecuacion 8.7
Co=¢y, I
Dénde:
®... Es la ordenada del perfil de desplazamientos del primer modo en el techo (punto de
control).

[M]: Matriz de masa diagonal.
I: Factor de participacién de masa del primer modo.

Considerando que la matriz de masa es diagonal, la expresion se puede reescribir como:

N
21 m;*Qin

= ¢, . SN > Ecuacion 8.8
"X M Qi

Co

Dénde:
mi: Es la masa en el nivel i
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®..: Eslaordenada del perfil de desplazamientos del modo i en el nivel n.

Si el valor absoluto de la ordenada en el techo (punto de control) de cada perfil de
desplazamientos para cada modo es establecido igual a la unidad, entonces el valor del
coeficiente Co serd igual al del factor de participacién de masa del primer modo.

El calculo explicito de Co usando el perfil de desplazamientos deflectado real podria ser
benéfico en términos de una baja amplificacion del desplazamiento objetivo. El vector real del
perfil de desplazamientos deberia tomarse de cualquier forma, particularmente por que se
intenta simular la variacién en el tiempo del perfil de deflexiones del edificio respondiendo de
forma ineldstica al movimiento del suelo y es probable que sea diferente del perfil de
desplazamientos elastico del primer modo. Por tanto, si este método es usado, el factor de
participacién de masa, . deberia ser calculado usando el perfil de deflecciones real como el
vector de perfil de desplazamientos en vez de la forma del perfil de desplazamientos del modo.

El uso de valores tabulados, los cuales estan basados en un vector de linea recta con masas
iguales en cada nivel de entrepiso, es muy aproximado y podria ser demasiado conservador.
Coeficientes para estimar el desplazamiento objetivo se han estado modificando basandose en
recomendaciones contenidas en el FEMA 440 (2005).

El FEMA 440 (2005) concluye gue el limite previo para el facto C1 no era apropiado, y una
ecuacion simplificada fue recomendada basandose en la relacién de resistencia presistencia, €l
periodo efectivo Te y el factor de clase de sitio a, con el valor limite en un periodo T=0.2
segundos. El FEMA 440 (2005) recomienda factores de clase de sitio para sitios clase B, Cy D
solamente. El factor de clase de sitio A se ha establecido igual al del B y los factores para los
sitios E y F se han establecido igual al factor de sitio para el sitio D. El uso de la ecuacion
simplificada para Ci: para estimar los desplazamientos para sitios con suelos blandos
incluyendo clases E y F, tiene una gran incerteza debido a grandes dispersiones en los
resultados en estudios de osciladores de un solo grado de libertad en suelos blandos. EN
FEMA 440 (2005) se discute de forma mas profunda las incertezas relacionadas con la
ecuacion para Ci.

El factor C; fue revisado para considerar de mejor manera los efectos de la degradacion ciclica
de la rigidez, tal y como se recomienda en el FEMA 440 (2005). Para edificios con sistemas
gue no exhiben degradacién de la rigidez y/o resistencia, el coeficiente C, puede ser asumido
como 1.0. Esta asuncién incluiria edificios con concreto moderno o marcos resistentes de
momento de acero, marcos de apoyos excéntricos de acero y marcos con apoyos restringidos
al pandeo como sistemas originales o como sistemas afadidos durante un readecuamiento
sismico.

El coeficiente Cs se ha eliminado y reemplazado con la relacion de resistencia maxima pmax, la
cual intenta medir la inestabilidad dinamica. Donde el valor de umax €s excedido se recomienda
un Procedimiento de Analisis Dinamico con el objetivo de capturar la degradacion de la
resistencia y los efectos dinamicos P-A y de esta manera confirmar la estabilidad dinamica del
edificio. Como se recomienda en el FEMA 440 (2005) el Analisis Dinamico debe incluir la
degradacién de resistencia o rigidez ciclica o en ciclos en el modelo histerético de los
componentes segun sea requerido. La relacion efectiva de pendiente negativa post fluencia ae,
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fue introducida en el FEMA 440 (2005) como una variable necesaria para determinar la maxima
relacion de resistencia, pmax, que debe el edificio debe tener como un aspecto antes de la
inestabilidad dinamica del edificio. La pendiente negativa causada por los efectos P-A, ap.a,
esta basado la fuerza de restablecimiento necesaria para balancear el momento de vuelco
causada por el peso de la estructura desplazada una cantidad A, actuando en la altura efectiva
del primer modo. Esto puede determinarse utilizando un software de analisis estructural en el
gue se pueda comparar los resultados de la rigidez de realizando una corrida de andlisis
usando los efectos P-A y haciendo otra corrida sin considerar estos efectos.

Demandas de modificacion
El desplazamiento objetivo debe ser modificado para considerar los efectos de torsion de
acuerdo con la seccion 7.2.3.2 del ASCE 41-13.

Diafragmas
Los diafragmas deben ser evaluados o readecuados para resistir los efectos combinados de las
fuerzas horizontales resultado de la compensacién de los en cambios en la rigidez, los
elementos de marco sismico vertical arriba y abajo el diafragma y las fuerzas en diafragma
determinadas usando las secciones 7.4.1.3.4 Fuerzas de diafragma la cual se describe a
continuacion:

Los diafragmas deben ser evaluados o readecuados de los efectos combinados de las fuerzas
laterales de inercia Fpy calculada de acuerdo a la siguiente expresion:

n
F.
Foy = —Zj Lw,
21 Wi

Ecuacién 8.9

Donde:

Fpx:  Fuerzainercial de Diafragma en el nivel x

Fi: Fuerza lateral aplicada en el nivel i

Wi: Porcién del peso sismico efectivo W localizado o asignado en el entrepiso i

W,:  Porcién del peso sismico efectivo localizado o asignado en el entrepiso al nivel x.

Las acciones resultantes de la compensacién en los cambios en la rigidez de elementos
verticales de marcos sismicos deben ser tomadas como fuerzas controladas, a menos que
pequefas fuerzas sean justificadas por medio de otro andlisis racional y deberan ser afadidas
directamente al diafragma de fuerzas inerciales. Adicionalmente para determinar estas
acciones se deben considerar las recomendaciones de la seccion 7.4.2.3.2 del ASCE 41-13.

Para edificios analizados usando un procedimiento estatico no linear, el amortiguamiento debe
estar de acuerdo a 7.2.3.6 del ASCE 41-13.
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