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RESUMEN

En la actualidad los edificios son disefiados con base en el control de las demandas maximas,
donde no se considera de manera explicita el efecto de la duracion de los sismos, por lo tanto,
tampoco se toma en cuenta las demandas ciclicas plasticas o de energia. Se ha demostrado que
las demandas de deformacion plésticas acumuladas ocasionan que las estructuras no tengan un
buen desempefio sismico, y puedan desarrollar tanto ductilidades como distorsiones méximas
de entrepiso muy inferiores a las de disefio, en especial cuando se someten a la accion de
movimientos sismicos de suelos blandos como los que existen en la Ciudad de México. Por tal
motivo, en el presente trabajo se disefian ocho edificios de concreto reforzado que se suponen
desplantados en suelos blandos de la Ciudad de México. Los edificios son sometidos a 30
registros sismicos de larga duracién con la finalidad de obtener tanto la ductilidades y
distorsiones maximas de entrepiso, asi como las ductilidades y distorsiones ciclicas que
experimentan las estructuras. Las demandas ciclicas se obtienen mediante el dafio acumulado a
través del indice de dafio de Park y Ang. Se concluye que hacer consideracion de las demandas
plasticas acumuladas genera que los edificios desarrollen una ductilidad ciclica global y
distorsiones ciclicas de entrepiso menores a las que se obtienen al considerar inicamente las
respuestas maximas. Debido a todo lo anterior, es importante que los futuros reglamentos de

construccion de edificios consideren el efecto del dafio acumulado en el disefio sismo-resistente.

Palabras clave: dano acumulado, ductilidad ciclica, distorsion ciclica, energia disipada,

desempefio sismico.



ABSTRACT

Nowadays, the buildings are designed based on the control of maximum demands, where the
effect of the duration of earthquakes is not explicitly considered; moreover, the cyclic plastic or
energy demands are not taken into account. It has been shown that the structures do not exhibit
a good performance because of cumulative plastic deformation demands. Thus, the ductility and
maximum interstory drift tend to be smaller in comparison with the design target values; in
particular, when they are subjected to soft soil earthquake ground motion than those occurred in
Mexico City. For this reason, in the present work, eight reinforced concrete buildings are
designed which are supposed to be located on soft soils of Mexico City. The structures are
subjected to 31 long duration ground motion records in order to obtain both the ductilities and
maximum interstory drifts, as well as the ductilities and cyclic interstory drifts of the selected
reinforced concrete buildings. The cyclic demands are obtained via the Park and Ang damage
index. It is concluded that by taking into account the cumulative plastic demands causes the
buildings develop a global cyclic ductilities and cyclic interstory drifts smaller than those
obtained when only the maximum responses are considered. In addition, it is important that
future building construction regulations take into account the effect cumulative damage for

earthquake-resistant design.

Keywords: cumulative damage, cyclic ductility, cyclic drift, dissipated hysteretic energy,

seismic performance.
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1 INTRODUCCION

Los terremotos son fenomenos en que enormes cantidades de energia mecanica acumulada en
las zonas de interaccion entre placas tectonicas durante décadas o incluso siglos son liberadas
en periodos muy cortos de tiempo. Eventos de este tipo registrados en los ultimos afios, como
los de México 1985y 2017, Northridge 1994, Kobe 1995 y Taiwan 1999, entre otros, han dejado
de manifiesto la necesidad de mejorar las metodologias de disefio sismico de estructuras, ya que
una cantidad importante de estructuras disefiadas conforme a codigos sismicos modernos no
exhibieron un comportamiento adecuado durante dichos eventos. Estos codigos se rigen por las
fuerzas y desplazamientos como parametros de disefio, lo que resulta solo una manifestacion
del evento sismico y no representa al fendmeno en su totalidad al no tomar en cuenta la historia
completa del movimiento. Actualmente se busca mejorar el disefio a través del control del dafio
estructural debido a deformaciones plasticas. Esto se puede ilustrar de las recomendaciones
derivadas del Simposio Internacional sobre Metodologias de Disefio Sismico para la Siguiente
Generacion de Codigos, donde se concluyd que en general toda estructura que experimenta
cargas sismicas exhibe un deterioro importante en sus propiedades dinamicas estructurales,
cuando no se controla el nimero y magnitud de los ciclos de comportamiento plastico; lo que
lleva a que la estructura se dafie y por lo tanto falle a un nivel de desempeno alejado de aquel

para el cual fue disefiado, incluso para un bajo numero de ciclos (fatiga de bajo ciclaje).

Una forma de considerar las demandas acumuladas o el efecto de la fatiga de bajo ciclaje es a

través de conceptos de energia sismica o dafo estructural. Los conceptos de energia fueron



inicialmente introducidos por Housner en 1956. Actualmente existen varias metodologias de
disefio basadas en energia [1, 2, 3, 4, 5, 6]. Desde la introduccion del concepto de energia y
acumulacion del dafio por Palmgren en 1924 o Miner en 1945, el tratamiento del dafio
acumulado por fatiga ha sido de interés para la comunidad de ingenieria sismica y su
incorporacion en las futuras normas de disefio. Algunos investigadores han sugerido considerar
el efecto de las demandas acumuladas a través de los factores de reduccion por ductilidad [7, 8,
9]. Investigadores insisten en la necesidad de incorporar al disefio sismico informaciéon que
permita caracterizar numéricamente la severidad de las demandas pléasticas acumuladas a través
de factores de reduccion de resistencia por ductilidad que tomen en cuenta las demandas
acumuladas a través de la demanda de ductilidad ciclica [8]. Adicionalmente, concluyen que el
considerar un registro recortado (Figura 1.1) para determinar pardmetros de desempefio
estructural tipicos de los reglamentos tales como desplazamiento y aceleracion conduce a
respuestas similares que considerando el registro en su totalidad (como se observa en los
espectros de respuesta de la Figura 1.2); sin embargo, para tomar en cuenta como parametro la
energia disipada es necesaria toda la historia del movimiento, como se indican en los ciclos
histeréticos de la Figura 1.3, que muestra un mismo sistema estructural que exhibe degradacion
de resistencia sometido al registro SCT recortado y completo. Notese como en la Figura 3a el
numero de ciclos es mayor a diferencia de la Figura 3b y la resistencia sufre mayor degradacion,
por lo tanto, se puede concluir que la estructura sufre mayor dafio con el registro completo, a
diferencia de lo que ocurre cuando se determinan demandas méximas, de ahi la importancia para

su consideracion en el disefio sismico.
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Otra manera de afirmar la influencia de la energia histerética en el dafio acumulado es a través
de la investigacion de Teran-Gilmore y Jirsa, donde demuestran que las demandas de energia
histerética inducidas por movimientos de banda angosta alcanza hasta cuatro veces las
demandas obtenidas en suelo firme, por lo que llegan a la siguiente conclusion: Las
metodologias de disefio sismico basadas en el control de desplazamiento podrian proveer un
adecuado nivel de seguridad para el disefio de estructuras con comportamiento histerético
estable y sujetas a movimientos de suelo firme. En cambio, el uso de modelos de fatiga de bajo
ciclaje deberia ser considerado para el disefio de estructuras que exhiben deterioro rapido y
excesivo del ciclo de histéresis, y para cualquier tipo de estructura sujeta a movimientos
sismicos de banda angosta y larga duracion [10].

Varios investigadores han hecho esfuerzos por incorporar el efecto de las demandas de
deformacion plastica acumulada en el disefio principalmente mediante el concepto de ductilidad
equivalente introducido por Fajfar en 1992 o indices de dafio estructural como: Miner, Park y
Ang, Chai, Teran y Jirsa, y Rodriguez, sin embargo, todos los estudios realizados se basan en
sistemas de un grado de libertad [8, 9, 11, 12, 13, 14]Aunque existen algunos trabajos que
evaltian o proponen la ductilidad o factores de reduccion por ductilidad en sistemas de varios
grados de libertad considerando las demandas maximas [15, 16]. Notese que se han realizado
escasos estudios sobre la evaluacion de pardmetros que consideren la respuesta acumulada en
el tiempo para sistemas complejos de varios grados de libertad. Un concepto nuevo que se ha
aplicado en estudios donde intervienen las demandas plasticas de deformacién y dafio
acumulado es la distorsion ciclica [12, 17]. Adicionalmente, existen muy pocos trabajos sobre

la evaluacion del dafo estructural en sistemas de multiples grados de libertad [14,18,19,20,21].



Por todo lo anterior y tomando en cuenta que la Ciudad de México esta desplantado sobre un
suelo blando, se hace necesario considerar una metodologia de disefio donde las edificaciones
puedan aceptar demandas de deformacion plasticas acumuladas, evitando dafios humanos,
materiales y sociales. En el presente trabajo se evaluan las ductilidades y distorsiones ciclicas
de estructuras de concreto reforzado sometidos a sismos de larga duracion considerando el dafio
estructural acumulado. Ademas, se proponen nuevos valores de ductilidades y distorsiones
maximas de entrepiso que toman en cuenta el efecto de las demandas acumuladas, y cuyo
objetivo es dar las bases para su incorporaciéon en versiones futuras de reglamentos de

construccion.

1.1 OBJETIVOS DE LA TESIS

1.1.1 OBJETIVO GENERAL

Obtener las ductilidades y distorsiones de entrepiso ciclicas en edificios de concreto reforzado

sometidos a sismos de larga duracion de la Ciudad de México.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Definir y disefar los modelos estructurales.
e Seleccionar los registros sismicos.

e Definir los parametros que definen de los modelos de dafo a utilizar.



e Modelar los edificios para andlisis sismicos.
e Efectuar los andlisis sismicos de empuje lateral estatico.
e Escalamiento de los registros sismicos.

e Someter los edificios de concreto reforzado a los registros sismicos seleccionados

hasta alcanzar cierto nivel de dafo.
e [Estimar la ductilidad ciclica de los edificios.
e [Estimar la distorsion ciclica.

e Discusion de los resultados.

1.2 HIPOTESIS

Es posible obtener ductilidades y distorsiones de entrepiso de disefio que tomen en cuenta las
demandas de deformacion plasticas acumuladas o de energia a partir de indices de dafio, lo que

da lugar a edificaciones més seguras ante eventos sismicos.

1.3 ORGANIZACION DE LA TESIS

El alcance de esta tesis se define en el Capitulo 1, donde se destaca la importancia de considerar
el dafio acumulado que experimentan las estructuras sometidas a excitaciones sismicas y asi
mismo tener un control de las distorsiones ciclicas que estas experimentan, ya que los

reglamentos vigentes no hacen consideraciones de las demandas plasticas acumuladas. Por otra



parte, se definen los elementos primordiales para la investigacion y se establecen los objetivos

y la hipdtesis a desarrollar.

La base tedrica se encuentra en el Capitulo 2, donde se explican los conceptos y métodos que se

utilizaran para poder realizar la presente investigacion.

El Capitulo 3 contiene la metodologia que se llevara a cabo, la descripcion de los edificios
estudiados, como es su geometria, ubicacion, uso de la edificacion y tipo de suelo; asi mismo
las consideraciones que se hardn para realizar los analisis sismicos (modal espectral, estatico no

lineal y dindmicos no lineales) y se presentan los registros que se utilizaran.

Los resultados del disefio de los edificios y analisis sismicos se presentan en el Capitulo 4, donde
se muestran los resultados con base a dos estados de falla (a nivel elemento y a nivel entrepiso),
considerando dos parametros de demandas sismica, las ductilidades ciclicas y distorsiones

ciclicas.

Finalmente, las conclusiones se ilustran en el Capitulo 6.



2 MARCO TEORICO

2.1 DEFINICIONES BASICAS DE ENERGIA SISMICA

Un movimiento sismico introduce los siguientes dos tipos de energia a una estructura:

a. [Energia absorbida: est4 constituida por la energia cinética (Ey) y la energia de

deformacion eléstica (Es).

b. Energia disipada: la estructura disipa energia por dos medios, amortiguamiento propio
de la estructura (Ep) y a través del comportamiento no lineal de los elementos

estructurales, la cual se le conoce como energia histerética (En).

A través de la ecuacion de movimiento para sistemas de un grado de libertad (Ecuacion 1), se
obtiene la ecuacion de balance de la energia (Ecuacion 2), donde se relacionan todos los tipos

de energia descritos anteriormente que intervienen en un movimiento sismico [22].

mx(t) +cx(t) + f(x,%) = —mX,(¢t) (D

Ek+ED+ES+EH:EI (2)

La energia histerética (Ey) juega un papel importante en el estudio del comportamiento no lineal

de estructuras sometidas a movimientos sismicos, esta se obtiene a partir de los ciclos de



histerésis (area bajo la curva esfuerzo-deformacion, como se mostrard mas adelante), la cual
depende de las caracteristicas mecéanicas de los materiales. Debido a que esta energia esta
intimamente relacionada con la historia de carga y deformaciones de una estructura, es un
parametro que permite dar una estimacion razonable del dafio estructural. Sin embargo, una de
sus desventajas es que se pueden tener valores similares de energia histerética en un sistema que
tenga gran resistencia y desarrolle pocos ciclos de carga, y en un sistema con poca resistencia y
que desarrolle muchos ciclos de carga, cuando en realidad el dafio que se presenta en ambos
sistemas es completamente diferente [8, 13]. Debido a esto, surge la energia histerética
normalizada (Ey) que correlaciona mejor con el dafio estructural, y est4d dada por la Ecuacion 3,
dicho parametro captura informacioén acerca de los efectos de la duracién del movimiento

sismico o de las demandas acumuladas por deformaciones plasticas [23].

Ey = 3)

La habilidad de disipar energia histerética de un material dependerd principalmente de sus
caracteristicas mecanicas las cuales definiran el comportamiento ciclico de una estructura ante

acciones sismicas.

2.2 COMPORTAMIENTO HISTERETICO

Como se mencion6 anteriormente, el comportamiento histerético de una estructura sometida a
cargas ciclicas dependera del tipo de materiales que la conforman. En otras palabras, de sus
caracteristicas mecanicas tales como: modulo de elasticidad, esfuerzo de fluencia rigidez, etc.

Cuando una estructura se somete a cargas ciclicas puede exhibir un comportamiento elastico



que ocurre cuando la carga impuesta no es lo suficientemente grande para que se supere el
esfuerzo de fluencia, o un comportamiento plastico cuando la deformacién va mas alla de la
fluencia. La Figura 2.1 muestra de manera ilustrativa un ejemplo de un material sometido a

cargas ciclicas.

Carga

b

14
Deformacion

Figura 2.1. Ejemplo de comportamiento histerético de un material.

Cuando el material es cargado en una direccion, se descarga u carga en direccion apuesta y se
descarga se le llama ciclo de histéresis y ocurre una disipacion de energia lo cual se denomina
energia histerética. Por lo tanto, entre mas grande sea el drea bajo estas curvas mayor sera la

cantidad de energia histerética disipada.

El estudio de los materiales y estructuras cuando incursionan en su intervalo inelastico es de
vital importancia, debido a que en el disefio sismico se permite que las estructuras tengan
deformaciones plasticas sin llegar al colapso. A través de modelos histeréticos se puede
representar el comportamiento no lineal de los materiales ante cargas ciclicas o monotdnicas

crecientes.

A través de estudios enfocados al comportamiento de los elementos estructurales se han

manifestado variables que intervienen en este, tales como: la forma de la seccion transversal,

10



las propiedades de los materiales constitutivos, las caracteristicas de adherencia entre ellos y el
tipo y lamagnitud de las cargas actuantes. A continuacion, se describen los modelos de histéresis

mas relevantes utilizados en el analisis dindmico no lineal de estructuras.

2.2.1 MODELO LINEAL

Es proporcional la fuerza y la deformacion que se tiene en un elemento estructural, representa
el comportamiento elastico del elemento o estructura. Es de los mas sencillos y mayor uso en la
ingenieria estructural. En la figura 2.2 se representa este tipo de modelo. La caracteristica mas
importante de los elementos estructurales se obtiene del cociente de la fuerza entre la

deformacion, a esta relacion se le denomina rigidez.

Ko

-

Figura 2.2. Modelo histerético lineal.
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2.2.2 MODELO BILINEAL

También llamado modelo elastopléstico, ha sido utilizado por muchos investigadores. No toma
en cuenta la degradacion de la rigidez, por lo tanto, son empleados con bastante frecuencia para
representar el comportamiento no lineal principalmente del acero [24, 25, 26]. Su
comportamiento inicia en el estado eldstico hasta que llega a un punto donde su esfuerzo de
fluencia es superado y el material se comporta perfectamente plastico hasta que se alcanza la
descarga donde el elemento se comporta en linea paralela igual que la linea elastica, pero con
una deformaciéon ya permanente. Para hacer la consideracion del endurecimiento por
deformacion se asigna una pendiente positiva a la rigidez de la fluencia para simular las
caracteristicas de esta. La rigidez de la descarga después de la fluencia es igual a la rigidez

elastica inicial [24], véase Figura 2.3.

ANEAYE

Figura 2.3. Modelos histeréticos bilineales: perfectamente plastico y con endurecimiento
por deformacion.
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2.2.3 MODELO DE RAMBERG-OSGOOD

Expresa una relacion de esfuerzo-deformacion del metal por Ramberg-Osgood en 1943,
describe la relacion no lineal entre el esfuerzo y la deformacién, esto es la curva esfuerzo-
deformaciéon y principalmente representa la curva del acero debido a que presenta
endurecimiento por deformacion pléstica con una suave transicion elastoplastica [24]. Ver

Figura 2.4

FiF«T

Figura 2.4. Modelo histerético de Ramberg-Osgood.

2.2.4 MODELO DE CLOUGH

Este modelo fue el punto de partida para representar de manera mas apropiada la respuesta de
estructuras de concreto en 1966 por Clough y Johnston, que sobre una base bilineal incluye una
degradacion de rigidez. La descarga desde la recta plastica se produce paralela a la recta elastica
(ver Figura 2.5). Una vez producido un cambio de signo de carga, la recta de la rama de carga,
en el nuevo sentido, se orienta hacia el punto de mayor deformacion alcanzado en el proceso de

carga previa [24].
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Figura 2.5. Modelo histerético de Clough.

2.2.5 MODELO DE TAKEDA MODIFICADO

Propuesto por Takeda en 1970, este modelo contiene una serie de reglas para seguir los procesos
de carga y descarga desde distintas situaciones. Es uno de los mas complejos de su tipo y ha
sido ampliamente utilizado y tomado como patréon para la propuesta de modelos mas
simplificados. Presenta una buena concordancia con resultados experimentales. La pérdida de
rigidez estd en funcion de la ductilidad alcanzada en cada ciclo y en el ntimero de ciclos de

reversion

Una version modificada fue propuesta por Otani en 1974 y Litton en 1975 el cual se le conoce
como Modelo de Takeda Modificado, es una version mas simple que la propuesta originalmente.
Para relacionar la fuerza-deformacion se consideran cinco pardmetros: el factor a que controlan
la rigidez de la rama de descarga (0.0 < a < 0.5), el factor § que controla la rigidez de la recarga
(0.0 £ B <0.6), el factor de Ramberg - Osgood, que controla perdida de rigidez después de la
cedencia (0.0 < a < o), la rigidez inicial k, igual a El y la rigidez de la rama de descarga k,,. En
la Figura 2.6 se muestra la grafica que representa la fuerza-deformacion del modelo de Takeda

modificado [24].
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Figura 2.6. Representacion del modelo de Takeda Modificado.

El modelo de Takeda es el mas utilizado para representar el comportamiento de estructuras de
concreto de reforzado, en las cuales es de vital importancia considerar la degradacion de rigidez
y resistencia que experimentaran los elementos estructurales debido a cargas ciclicas y
reversibles. La Figura 2.7 muestra una prueba experimental del comportamiento de un elemento
de concreto reforzado bajo cargas ciclicas. Notese que el elemento muestra una degradacion de
rigidez y resistencia importante a medida que aumenta la amplitud y numero de ciclos plasticos.
En otras palabras, existe un aumento del dafio en estructuras de concreto reforzado a medida

que sufren mayores deformaciones.

Figura 2.7. Relacion esfuerzo-deformacion de componentes estructurales de
concreto reforzado.
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2.3 DANO ESTRUCTURAL

La evaluacion del dafio producido en estructuras derivado por sismos nace de la necesidad de
estimar y explicar el impacto de este sobre las estructuras existentes y prevenir a las futuras. Los
primeros reglamentos de construccion dentro de sus normas para diseflo sismico de
edificaciones consideraban como parametro principal de disefio la demanda de resistencia
lateral, revisando los desplazamientos laterales en la etapa final de disefio tan solo para satisfacer
ciertos limites de servicio. Sin embargo, los dafios estructurales que se presentan debido a
movimientos sismicos son producidos principalmente por los desplazamientos laterales que
sufre la estructura, por lo que fue més adecuado considerar las demandas de desplazamiento
como parametro principal de disefio, particularmente cuando se requiere controlar el nivel de
dafio en la estructura. A medida que se van realizando mas investigaciones, se ha concluido que
considerar la energia como parametro de disefio puede ser mas eficiente ya que esta toma en
cuenta el dafio que un sismo puede generar en las estructuras debido a la fatiga de bajo ciclaje y
el efecto de la duracion. La mayoria de los cuantificadores de dafo propuestos son funcion de
las deformaciones plasticas o las cargas ciclicas repetidas o de ambas; el predominio de algunas
de ellas dependera del tipo de estructura y material constructivo. En el caso de estructuras
ductiles (estructuras de acero) el dafio estd mas correlacionado con las deformaciones
inelédsticas, mientras que en sistemas fragiles (estructuras de concreto) el dafio es mejor

expresado en términos de la deformacion maxima [28, 29].

En estructuras de concreto reforzado es fundamental controlar el nimero y magnitud de los
ciclos de comportamiento histerético en sismos de larga duracion ya que pueden llegar a

producir dafo o la falla debido a las grandes deformaciones plasticas y la intervencién de
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esfuerzos repetidos. La falla de elementos debido a cargas ciclicas repetidas es un fenomeno
que se empezo a detectar y estudiar en el siglo XIX; este tipo de falla ocurre a niveles de esfuerzo
menores que los producidos por cargas estaticas, por lo cual se empieza a considerar el método
del dafio acumulado en elementos sometidos a fatiga. Fajfar introduce el termino de fatiga de
bajo ciclaje lo cual se define como el estado de falla que se presenta en los elementos
estructurales como consecuencia de su incursion ciclica repetida en el intervalo plastico de
comportamiento, de tal manera que experimenten niveles de deformacion significativamente
menores a los de su capacidad de deformacion ultima [16]. Asi mismo la insistencia de algunos
investigadores en la importancia de considerar las demandas acumuladas de deformacion
plastica llevaron al grupo de trabajo involucrado en el Simposio Internacional de Metodologias
de Diseinio para la siguiente Generacion de Codigos a aclarar: “Debera considerarse el dario
acumulado (energia disipada) en el diserio sismico de: estructuras con elementos que presentan
deterioro rapido, sismos de larga duracion. Deberd incluirse implicitamente la energia (o
cualquier otra caracterizacion de los efectos de la duracion) en la determinacion de
deformaciones objetivo que tomen en cuenta los efectos de la acumulacion de daiio en la

capacidad de deformacion ultima” [6, 22].

Teran [20] menciona que para determinar el dafio en una estructura no es necesario considerar
la forma en que la estructura disipa la energia plastica durante la excitacion sismica y tampoco
es necesario conocer el nimero y magnitud de los ciclos de comportamiento plastico para
estimar el nivel de dafio estructural; sin embargo, resulta fundamental conocer la cantidad de
energia plastica disipada para poder desarrollar espectros de respuesta, ya que a partir de la

informacion derivada de los espectros de respuesta de un sistema de un grado de libertad se
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puede estimar el dafio en estructuras regulares de varios grados de libertad debido a que las
demandas sismicas exhiben tendencias muy similares. Los parametros de dafio basados en
desplazamientos y/o deformaciones no dependen de la duracion; sin embargo, los parametros
de dafio acumulado, tales como la energia de histéresis disipada y la ductilidad acumulada si
dependen de este [30]. Los efectos de las cargas ciclicas en miembros de concreto reforzado son
de especial importancia debido a las caracteristicas degradantes de estos. Por lo tanto, se puede
concluir que, como la duracion de los sismos influye directamente en este tipo de dafios, es
necesario que los codigos de disefio sismico realicen una reformulacion en donde se incluya, de
una u otra forma la duraciéon de los terremotos como variable a considerar. El dafio
acumulado en un intervalo de tiempo disminuye la capacidad de la estructura (generalmente
mientras mas grande es el intervalo de tiempo, hay mayor disminucion de la capacidad
estructural) o también depende de los ciclos de histéresis, puede que no sea muy larga la
duracion, pero con grandes cantidades de energia pueden producir el mismo nivel de dafio. A
medida que el dafio en la estructura se acumula, también se incrementa la probabilidad de que
incurra en un nivel de desempefio no adecuado, esto implica que entre mayor sea el dafio de la
estructura menor sera la intensidad sismica necesaria para sobrepasar una cierta condicion de
desempetio [29]. Se hace necesario cuantificar el dafio producido por cargas ciclicas en las
estructuras para tener conocimiento acerca del estado en el que estarian después de un
movimiento sismico. Por esta razon, se han propuesto parametros que representen el dafio en
estructuras que se conocen como indices de dafio que generalmente van desde cero (cuando la

estructura no presenta ningun tipo de dafio) hasta uno (cuando la estructura falla totalmente).

18



2.3.1 INDICES DE DANO

La ingenieria estructural relaciona al dano con las deformaciones ineldsticas, cuando los
esfuerzos que una estructura puede soportar son rebasados (superan su fuerza de fluencia f)) y
esta comienza a disipar energia. Existen distintos tipos de indice de dafio, cada uno selecciona
parametros de respuesta diferente, algunos también hacen consideracion de la degradacion de
rigidez. Dependiendo del nivel de evaluacion del dafio estructural los indices de dafio pueden
separarse en indices de dafio locales e indices de dafio globales. Un indice de dafio local se
refiere al nivel de dafo ocasionado en una conexion o elemento estructural, mientras que el
indice de dano global indica el dafio generado en una estructura como un todo o en algunos de

sus pisos. A continuacion, se mencionan los modelos de dafio més utilizados.

2.3.1.1 iNDICE DE MINER

El indice de Miner también conocido como la regla del dafio lineal propuesto en 1945, considera
la acumulacién de dafio que produce la aplicacion de cargas ciclicas de distintas magnitudes a
través del tiempo, sin considerar el efecto que tiene la secuencia en que son aplicadas las cargas.
La Ecuacion 4 representa este indice que se obtiene de la relacion del niimero de ciclos que
incurren en la estructura en su rango plastico con los que puede soportar dicha estructura,

agrupandolos y obteniéndolos por sus magnitudes y posteriormente sumando cada uno de estos.

Nciclos

n;
IDMH =

N, (4)

i=1
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Donde n; son el numero de ciclos que desarrolla la estructura debido al sismo y N; el numero

total de ciclos que puede soportar la estructura.

2.3.1.2 INDICE DE PARK Y ANG

Propuesto en 1985 para elementos y estructuras de concreto reforzado sujetas a cargas ciclicas,
el indice de park y Ang (Ipps4) es una combinacion lineal del dafio causado debido a
deformaciones excesivas y el efecto de cargas ciclicas repetidas. Este parametro se define a
partir de la energia histerética normalizada, la demanda méaxima de deformacion y las demandas
acumuladas de deformacion plasticas que alcanza la estructura; asi como factores que dependen
de la configuracion estructural y del ciclo histerético que estas presenten, no toma en cuenta la

forma en que se disipa la energia plastica [31].

6max f dEH u

IDpy =
PAT 6, F,68,

(5)

Omax corresponde a la demanda maxima de deformacion durante el sismo, &, la capacidad
ultima de deformacion del elemento, dEy,, diferencial de energia plastica, F, es el esfuerzo de
fluencia del material, f una constante que toma en cuenta el efecto de las demandas acumuladas
de deformacion plastica y se puede calcular con la Ecuaciéon 6, o considerarlo 0.015 para

estructuras de concreto. El IDpa es para cada elemento que conforma un sistema estructural,
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pero se puede calcular el dafo para cada entrepiso con la Ecuacion 7 y finalmente un dafio global

de la estructura, esto con la Ecuacion 8.

l
p = (—0.165 + 0.3155 + 0.131pt> 0.84Pw% (6)
YE  IDpaiEwi
IDentrepiso = ﬁ (7)
IDG — Z‘e;ntrep=1IDPAentrepEHentrep (8)

N
Zentrep=1 EHentrep

A continuacion, se muestra los intervalos de estado de dafio para el indice de Park y Ang.

Tabla 2.1. Intervalos de estado de dario de IDpy.

IDpa Estado de dafio

0-0.1 Sin dafio
0.1-0.25 Dafio menor, Bajo agrietamiento
0.25-0.4 Daiio moderado, agrietamiento severo

0.4-1 Daiio severo, aplastamiento del hormigon, armaduras expuestas
1y mas Colapso
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Teran [13] estima el dafio estructural mediante este indice en estructuras en suelos blandos y
duros en el cual concluye que en suelos blandos el dafio se subestima para estructuras en las
cuales el periodo de la estructura se acerca al periodo del suelo y decrece cuando estos periodos
se alejan. Por lo tanto, sugieren incrementar las demandas de resistencia obtenidas a partir de
dicho indice (alrededor de 20% en caso de que el nivel de dafio sea colapso incipiente) para un
periodo igual al periodo dominante de la excitacion en sistemas de un grado de libertad,

resultados similares fueron obtenidos por Bojorquez et al. [8].

2.3.1.3 INDICE DE TERAN Y JIRSA

Indice de dafio basado en la idea de que la capacidad de disipacion de energia plastica de una
estructura de concreto reforzado no depende exclusivamente de sus caracteristicas mecanicas,
sino también en las particularidades de su historia de deformacion. Este indice parte de ciclos
histeréticos inmediatos de cada excursion sismica para definir la acumulacion de dafio al igual
que la demanda de energia para cada carga ciclica en rango ineldstico. Toma en cuenta efectos
de sismos de larga duracion y caracteristicas dindmicas del suelo blando, propiedades tipicas

del suelo de la Ciudad de México [10].

IDT] = 5. N 9
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Donde b es un pardmetro que caracteriza la estabilidad de los ciclos de histéresis, a es un
parametro que considera el contenido de energia del movimiento sismico, NEg, es la energia
histerética normalizada, r es un factor de reduccion menor que uno y x, es la ductilidad altima

ciclica.

La Figura 2.8 muestra la relaciéon que existe entre los indices de dafio mencionados
anteriormente aplicados al suelo blando de la ciudad de México. Se observa que la respuesta de
cualquiera de los tres indices de dafio serd muy similar a las obtenidas a partir de los otros
indices. Teran y Jirsa llegaron a estas conclusiones al de hacer la comparacion del indice de

dafo propuesto por ellos en 2005 con los ya existentes en esos tiempos.
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Figura 2.8. Resistencias laterales de diserio obtenidas a partir de tres modelos de daiio para u=>5, para suelo
blando de la Ciudad de México (Teran y Jirsa, 2005).

2.3.1.4 INDICE DE DANO DE RODRIGUEZ
Relativamente nuevo, el indice de dafio de Rodriguez [21], permite estimar el dafio en un sistema

de maltiples grados de libertad, a través de un sistema equivalente de un grado de libertad. Se
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basa en la energia disipada por un sismo y los factores que toma a consideracion son los
siguientes: A, que depende de la configuracion del suelo asi como el sistema estructural que se
utilice (marcos o muros), I que es el factor de participacion que relaciona el sistema de varios
grados de libertad con el equivalente de un grado de libertad asi como la frecuencia del sistema,
el periodo de vibracion de la estructura y la altura total del edificio, por ultimo D,. es un valor

seleccionado para una distorsion global de referencia igual al 0.025.

2 g,

= @, )

2.4 DUCTILIDAD

Como se observo en los indices de dafio, varios de ellos son funcion de parametros relacionados
con la energia y ductilidad, esta ultima definida como la habilidad de un material, estructura,
miembro o conexion para entrar a su rango inelastico, provocando reducciones de rigidez y
resistencia; asi como deformaciones permanentes. Como se sabe, la ductilidad de
desplazamiento es un parametro de respuesta que en algunos casos es usado para evaluar el
desempefio ineléstico de estructuras. Haciendo consideracion de la relacion fuerza-deformacion
de una estructura durante la aplicacion inicial de carga hasta la falla, se obtiene la Figura 2.9 la

cual puede ser representada por una curva de comportamiento elastoplastico perfecto.
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Figura 2.9. Curva fuerza-deformacion: real e idealizacion elastoplastica.

La deformacion pico del sistema elastoplastico se indica mediante u,,, que al ser
normalizandolo con respecto a la deformacion de fluencia u,, nos da la ductilidad del sistema
como se muestra en la Ecuacion 11. Cabe mencionar que la ductilidad esta asociada a la
capacidad que tiene una estructura para introducirse en su rango no lineal, por lo tanto, entre

mas ductil sea un edificio sera mas vulnerable al dafio.

Hm = — (11)

Cuando la ductilidad se obtiene de la grafica de la Figura 2.9 no se consideran las demandas
plasticas acumuladas que se generan debido a un evento sismico. Por tal motivo se introduce el
concepto de ductilidad ciclica (c), la cual estd definida por la relacion del desplazamiento

maximo que experimenta un edificio cuando se somete a una excitacion sismica y el
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desplazamiento de fluencia. En particular, un espectro de ductilidad ciclica constante puede ser
utilizado para identificar casos en los que la fatiga de bajo nimero de ciclos (debido a grandes
cantidades disipadas de energia) pueda ser relevante durante el disefio. Ademads, es una base
cuantitativa para estimar la resistencia lateral de disefio que debe proveerse a la estructura para
controlar adecuadamente sus demandas acumuladas de deformacioén pléstica durante su
respuesta sismica. Teran y Jirsa [27], evaliian espectros de resistencia para suelos blandos y
suelos firmes. Comparando los resultados concluyen que para suelos firmes (Figura 2.10) no es
necesario que se desarrollen los espectros de ductilidad acumulada ya que los espectros no
muestran variaciones entre si. Sin embargo, para suelos blandos es necesario prestar atencion a
los espectros de demanda acumulada debido a que en periodos cercanos al periodo del suelo (2
segundos) los espectros muestran diferencias donde queda por debajo el de ductilidad constante

queda muy por debajo del espectro de demanda acumulada, como se observa en la Figura 2.11.
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Figura 2.10. Espectros de resistencia de suelo duro con 5% de amortiguamiento critico, u=5y u=6
(Teran y Jirsa 2004).
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Figura 2.11. Espectros de resistencia de suelo blando de la Ciudad de México con 5% de
amortiguamiento critico, u =5y u=6 (Teran y Jirsa 2004).

Bojorquez et al. [8], proponen nuevos factores de reduccion de resistencia por ductilidad que
incorporan el efecto de las demandas acumuladas basados en el concepto de ductilidad
equivalente o maxima. Ellos concluyen que para periodos cortos en cualquier zona de las que
establecia el reglamento de construccion del Distrito Federal, la influencia de la acumulacion
del dafio por demandas plasticas es casi nula, lo que quiere decir que sus ductilidades no se
reducen en gran escala. Las estructuras con periodos cercanos al periodo del suelo sufren las
mayores reducciones en la ductilidad (50%-60%), cuando las estructuras se alejan del periodo

del suelo se recomienda que no se reduzcan dichas ductilidades, ya que resultarian disefios muy

conservadores.
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2.5 DE LA DISTORSION MAXIMA A LA DISTORSION

CIiCLICA

A través del tiempo y numerosos esfuerzos de investigadores por entender las causas que
originan que un edificio falle ante un sismo se ha logrado descubrir que el dafio estructural y no
estructural en una edificacion se deriva a parir de los desplazamientos y/o movimientos laterales
desproporcionados [32], siendo esta la razon por la cual los desplazamientos juegan un papel de
suma importancia en el disefio y evaluacion de una estructura sismorresistente. Entre mas se
incremente este parametro mayor sera el dano o degradacion que desarrollara el edificio por lo

que es fundamental tener un control sobre estos.

Los reglamentos modernos se rigen en el control de desplazamientos, en particular en la
distorsion de entrepiso, que es igual al cociente de la diferencia de desplazamientos laterales de
dos niveles consecutivos de la estructura entre la altura de dicho entrepiso (Ecuaciéon 12). Esta

distorsion tiene la limitacion que no toma en cuenta las deformaciones plasticas acumulas.

D‘ - D‘_l
Ymix == (12)

Sin embargo, es importante mencionar que la evaluacion del desempeio estructural no solo se
debe enfocar en las demandas de desplazamientos laterales maximos y/o permanentes, sino

también orientar los analisis a la revision de las demandas de energia histerética, dado que este
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pardmetro estd estrechamente relacionado de igual manera con el dafio estructural.
Investigaciones previas han comparado indices de dafio, basados en energia histerética y en
demandas maximas de distorsion de entrepiso. Mediante estos indices evaluaron el dafio en
varios edificios de acero sometidos a registros de larga duracion. Ellos observaron que el dafio
es mucho mayor y llega a un estado de falla mas rapido cuando se utiliza un indice que considere
las demandas acumuladas, es decir la energia histerética disipada [12, 33]. Por esta razon, con
la finalidad de incluir las demandas de energia en el dafio estructural de la forma tradicional
como lo hacen los reglamentos de disefio sismico, introducen una nueva medida de desempefio
que se conoce como distorsion ciclica (Y'¢), la cual se obtiene de una relacion de la medida de
dano basada en energia y distorsion maxima de entrepiso. Esta distorsion generalmente es menor

que la capacidad de distorsion maxima que sugieren los reglamentos de construccidon vigentes.

2.6 METODOS DE ANALISIS SISMICOS

Existen diversos procedimientos de analisis sismicos, los cuales evaltuan la capacidad estructural
que posee una estructura de soportar demandas sismicas. Estos métodos se dividen analisis

lineales y no lineales y se pueden considerar estaticos o dinamicos.

2.6.1 LINEALES

Se utilizan generalmente cuando las estructuras poseen una regularidad en planta y elevacion y
mantienen la relacion lineal de esfuerzo-deformacion. Los métodos més comunes de analisis en

la comunidad de ingenieria estructural se mencionan a continuacion:
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2.6.1.1 METODO ESTATICO (FUERZAS EQUIVALENTES)

Considera el efecto de las acciones sismicas a través de la aplicacion de fuerzas laterales que se
van incrementando conforme la altura del edificio respecto a la base crece. Estas fuerzas se
aplican en el centro de masa de cada nivel, resultando un patron de cargas con forma de triangulo
invertido, que estan asociadas a la demanda espectral correspondiente al periodo fundamental
de la estructura. Generalmente se utilizan cuando la estructura posee una regularidad estructural
en planta y elevacion. Una de las desventajas es que no se predicen mecanismos de falla ni se

toma en cuenta la redistribucion de fuerzas en el proceso de la cadencia.

2.6.1.2 MODAL ESPECTRAL

Es un método que toma en cuenta las propiedades dindmicas de la estructura, tales como su
forma de vibrar y la contribucién de cada modo en la respuesta. Existen varios modos en que
una estructura puede vibrar u oscilar, cada modo tiene su propia deformada caracteristica y
periodo asociado diferente, lo que quiere decir que, una estructura sometida a un sismo vibrara
segun una combinacion de diferentes modos de vibracion, por lo general los codigos de disefio

seleccionan los modos que cuenten con un alto porcentaje de masa trasnacional.

El principal objetivo es obtener los desplazamientos y fuerzas en elementos de un sistema
estructural. El fundamento tedérico de este modelo se basa en que la vibracion del suelo se
transporta a la estructura por medio de los elementos estructurales, ocasionado que las masas
sean desplazadas de sus coordenadas de origen de manera relativa respecto al suelo. La relacion

entre la aceleracion de la base (sismo) y los desplazamientos que se generan en el edificio
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dependen del periodo propio de la estructura y su amortiguamiento. Este método se basa en
obtener los desplazamientos y aceleraciones méximas que se generan en cada modo de vibrar
de la estructura a través de un espectro de disefio con algunas consideraciones expuestas en los
codigos de construccion. Los valores maximos se combinan por medio de la combinacion
cuadratica completa (CQC), la cual correlaciona los valores modales maximos para obtener los

valores mas probables de desplazamiento y fuerzas.

2.6.2 NO LINEALES

Este tipo de andlisis representa una manera mas realista del desempeno estructural de los
edificios cuando se someten a excitaciones sismicas ya que hace consideracion del detallado de
las secciones que conforman al sistema estructural; asi mismo considera la no linealidad de los
materiales y su geometria. Con este tipo de andlisis también se puede conocer la secuencia de

plastificacion de los elementos estructurales

2.6.2.1 DE EMPUJE LATERAL ESTATICO (PUSHOVER)

M¢étodo simple y eficiente que permite obtener la capacidad-deformacién que tiene una
estructura bajo una distribucion de fuerzas aplicadas. Existen diversos patrones de carga lateral
que se pueden aplicar (constante, lineal, paraboélicas, etc.), las cuales se incrementan de manera
monotonica hasta que la estructura alcanza la capacidad maxima. Con esto es posible identificar
cuando ocurre el agrietamiento, cadencia y falla de cada uno de los elementos estructurales.
Ademas, se obtiene la grafica de la historia de deformaciones y cortantes basales, conocida

como curva de capacidad (ver Figura 2.12). A través de esta grafica se conoce la ductilidad
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monotdnica que experimenta la estructura a nivel global o local mediante la relacion del

desplazamiento ultimo (Du) y el desplazamiento de fluencia (Dy).
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Figura 2.12. Curva de capacidad (andlisis pushover).

2.6.2.2 DINAMICO NO LINEAL (PASO A PASO)

Este método es mas refinado que los anteriores, no es muy comun debido al grado de
complejidad que tiene desarrollarlo, se utiliza cuando las edificaciones son de importancia. Las
acciones sismicas son variables con el tiempo ya que se someten a registros sismicos reales o
sintéticos, los elementos estructurales estan modelados con caracteristicas no lineales, asi como
su geometria. Los resultados que arroja este tipo de andlisis se asemejan un poco mas a la

realidad que los otros.
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2.6.2.3 DINAMICO INCREMENTAL
Para evaluar el desempefio sismico que tendra un edificio a distintos niveles de intensidad
sismica se realizan los analisis dinamicos incremental ADI. Este consiste en someter la

estructura a la accion de un registro sismico e ir incrementando la intensidad de este.

Existen diferentes medidas de intensidad sismica que tienen el proposito de reflejar el poder
destructivo de un movimiento sismico y que presenten una buena relacion con la respuesta
estructural. Se han propuesto medidas de intensidad sismica como lo son las no escalables,
compuestas por la magnitud de momento, duracion o la magnitud de Mercalli modificada, y las
escalables que estan formadas por la aceleracion maxima del suelo (Ans), velocidad méxima del
Suelo (Vms) y la pseudo-aceleracion espectral amortiguada en el primer modo de la estructura
(Sa (T1,5%)). En este trabajo de investigacion se utiliza la pseudo-aceleracién en el modo
fundamental de vibracion de la estructura.
El escalamiento de los registros sismicos hace que la estructura responda en sus diferentes
rangos de comportamiento, que van desde el elastico hasta el inelastico y finalizando en el
colapso.
Los pasos que se siguen para el escalamiento son los siguientes:

- Obtener el espectro de respuesta elastico en términos de pseudo-aceleracion

- Determinar del espectro la pseudo-aceleracion correspondiente al periodo fundamental

de la estructura.
- Determinar el factor de escala Fe, dado por la relacion del nivel de intensidad o pseudo-

aceleracion deseada. Saq respecto a la pseudo-aceleracion real, Sar, ver Ecuacion 13.
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F, = (13)

- Y por ultimo multiplicar el registro sismico por el factor de escala obtenido.

3 METODOLOGIA

En este capitulo se describe el procedimiento que se lleva a cabo en la presente investigacion

para determinar las ductilidades y distorsiones ciclicas que desarrollan los edificios en estudio.

3.1 DISENO DE EDIFICIOS

Se proponen 4 edificios de concreto reforzado, con marcos resistentes a momentos de 4, 8, 12y
16 niveles con alturas de entrepiso de 4.0 m y 3 crujias en ambas direcciones con una longitud
de 6 m. De forma ilustrativa, la Figura 3.1 muestra el edificio de 4 niveles. Notese que el resto
de los edificios son similares, con la tunica diferencia en el incremento del nimero de niveles.
El uso que se le asigna a los edificios es de oficinas y/o despachos, para el andlisis de cargas
gravitacionales se consideran las cargas permanentes, siendo estas las que hacen consideracion
del peso total de la estructura con base a los pesos especificos de los materiales con el que se
construye, y las cargas variables (viva maxima y viva instantanea), las cuales sus valores se
especifican en las NTC-2017 y estan en relacion al uso que tendra la edificacion. Para las

uniones de las vigas y columnas se hace consideracion del teorema viga débil columna fuerte.
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Figura 3.1. Edificio de 4 niveles.

Una vez que se tiene definido el disefio estatico se pasa a evaluar las acciones sismicas mediante
un analisis modal espectral, para este proceso se hace consideracion del aporte de rigidez que
tienen las losas, las cuales se consideran como diafragma rigido, lo que indica que todos los
nodos que estan a una misma altura se mueven en conjunto como un todo. Debido a que se trata
de edificios regulares se hace la suposicion de que los entrepisos no experimentan
excentricidades, sin embargo, el Reglamento establece considerar una excentricidad accidental
que va en aumento conforme una estructura aumenta su niumero de niveles. Los centros de masa
y rigidez, asi como las masas de rotacion y traslacion las calcula automaticamente el programa
Etabs. Se supone que todos los edificios se localizan en las coordenadas: 19.393 latitud y -
99.147 longitud, que hacen referencia a la Zona III (Zona del lago) de la Ciudad de México. Las

estructuras pertenecen al grupo B que corresponde a oficinas segin el Reglamento. Para el
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disefio estructural se consideran las inercias agrietadas, en el caso de vigas igual a 50% y

columnas a 70% de la inercia gruesa. Mediante el software SASID se determina el espectro

elastico de disefio, el cual se modifica tomando en cuenta los siguientes factores: factor de

comportamiento sismico Q’, sobre-resistencia R, irregularidad e hiperestaticidad. El disefo se

realiza mediante un proceso iterativo, que consiste en proponer diferentes dimensiones de vigas

y columnas hasta que se cumplan los requisitos de desplazamiento y resistencia que establece

el Reglamento de la Ciudad de México.

Q’ se obtiene mediante las Ecuaciones 14-6, donde se aprecia que estéa relacionado al factor de

comportamiento sismico (Q) y los periodos caracteristicos que delimitan la meseta del espectro,

T. yTb

BT
1+(Q—1)\/;T—;SLTST,1 (14)
1+(Q—1)ﬁ;siTa<T3Tb (15)

1+(Q—1)jﬁ;p;si7"> T, (16)
\

El factor de sobre-resistencia R se determina mediante la Ecuacion 17

R= K, Ry + K, 17)

Donde Ro es un factor de sobre-resistencia que esta sujeto al tipo de sistema estructural y toma

valores de:

36



- 2.0 para estructuras de mamposteria y sistemas estructurales de concreto, acero o
compuestos que cumplen con los requisitos para adoptar un factor Q de 3 o mayor.

- 1.75 para sistemas estructurales de concreto, acero o compuestos a los que se asigna Q
menor que 3.

ki es un factor de correccion por hiperestaticidad que toma valores de:

- 0.8 para sistemas estructurales de concreto, acero o compuestos que tengan menos de
tres crujias resistentes a sismo en la direccion de analisis y dos o menos resistentes al
sismo en la direccién normal a la del andlisis.

- 1.0 para estructuras de mamposteria y sistemas estructurales de acero, concreto o
compuestos que tengas tres 0 mas crujias resistentes a sismo en las dos direcciones de
analisis.

- 1.25 para sistemas estructurales duales.

ko es un factor de incremento para estructuras pequeias y rigidas, que se obtiene con la

expresion:

K, =05 |1—- (1) >0 (18)

Las Ecuaciones 14-18 se utilizan para obtener el espectro de disefio reducido o ineléstico. Este
analisis se lleva a cabo en el software Etabs, donde el edificio debe de cumplir con las
distorsiones maximas de entrepiso para los estados de servicio y colapso permisibles (ymax ) que
se indican en la Tabla 3.1 .Ademas, el cortante basal minimo de disefio que establecen las

Normas Técnicas Complementarias de la Ciudad de México debe ser mayor o igual a aminWo,
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donde amin, es la aceleracion en fraccion de la gravedad y W, el peso total de la estructura, en
caso de no cumplirse esto, se incrementan las fuerzas de disefio en una proporcion tal que Vo

iguale ese valor.

Tabla 3.1. Distorsiones establecidas en las NTC-2020.

Distorsiones Maximas por colapso (Ymax )

Factor Q Limitacion de daiios Colapso
2 0.004 0.015
4 0.004 0.030

Cada edificio se disefia con dos factores distintos de comportamiento sismico, para estudiar el
desempefio sismico de los edificios con distintas capacidades de ductilidad. Cabe mencionar
que, para establecer el valor del factor de comportamiento sismico, la estructura debe cumplir
con los requisitos que establece la Tabla 4.2.1 de las Normas Técnicas. Los edificios obtenidos
del diseno estructural seran sometidos en primer lugar a andlisis de empuje lateral estaticos y
posteriormente a analisis sismicos no lineales con registros reales, con el proposito de tener

resultados mas refinados de su desempefio sismico, tanto a nivel global como local.

3.2 SELECCION Y ESCALAMIENTO DE LOS REGISTROS

SISMICOS

Para determinar el desempefio sismico de los edificios en estudio se realizan analisis dindmicos

no lineales paso a paso, donde los edificios son sometidos a la accion de movimientos sismicos
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representativos del sitio en el que se supone se encuentran desplantados. En esta investigacion
se consideran 31 registros sismicos correspondientes a suelo blando de la Ciudad de México,
los cuales se muestran en la Tabla 3.2.

A fin de representar diferentes eventos sismicos y poder conocer el desempefio sismico de los
edificios, los registros se escalan para distintos niveles de intensidad hasta que alcancen la falla
del sistema; es decir, que el nivel de dafio sea igual a la unidad. En este estudio se consideran
dos criterios para medir el dafio estructural. La medida de intensidad sismica que se utiliza es la
pseudo-aceleracion en el periodo fundamental de la estructura Sa(T1), y se consideran las dos
componentes horizontales ortogonales (x, y); asi mismo se utiliza la combinacién de estos

componentes a través de la media geometria, ver Ecuacion 19.

IS = \/(Fel)z + (Fez)z (19)

Donde, IS es la medida de intensidad sismica en dos direcciones y F, y F,, son las componentes

horizontales de la misma.
3.3 SELECCION DE PARAMETROS DE DEMANDA SISMICA

Para el andlisis y evaluacion de los edificios se utilizan los siguientes parametros de demanda
sismica:

- Distorsion méxima de entrepiso (monotonica y ciclica)

- Ductilidad global del edificio (monotdnica y ciclica)

- Indice de dafio local con el Indice de dafio de Park Y Ang (IDpa)
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3.4 DESEMPENO SiSMICO DE LOS EDIFICIOS

Una vez seleccionados los pardmetros de demanda sismica con los que se evaluara el desempefio
sismico de los edificios se realizan los analisis no lineales en el software Ruaumoko 3D. Para la
presente investigacion se realizan andlisis estaticos no lineales (pushover) con la finalidad de
conocer el desplazamiento ultimo y de fluencia que experimentan los modelos estructurales; asi
mismo se realizan los andlisis dinamicos no lineales paso a paso, donde los edificios se someten
a la accion sismica de registros reales, de estos analisis se extraen los desplazamientos maximos

y distorsiones ciclica que experimentan los modelos.

3.5 SELECCION DE PARAMETROS DE DEMANDA SISMICA

Para el andlisis y evaluacion de los edificios se utilizan los siguientes parametros de demanda

sismica:

Distorsion maxima de entrepiso (monotdnica y ciclica)

Ductilidad global del edificio (monotoénica y ciclica)

Indice de dafio local con el Indice de dafio de Park Y Ang (IDpa)

3.6 DESEMPENO SISMICO DE LOS EDIFICIOS

Una vez seleccionados los pardmetros de demanda sismica con los que se evaluara el desempefio
sismico de los edificios se realizan los analisis no lineales en el software Ruaumoko 3D. Para la
presente investigacion se realizan andlisis estaticos no lineales (pushover) con la finalidad de

conocer el desplazamiento ultimo y de fluencia que experimentan los modelos estructurales; asi
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mismo se realizan los andlisis dindmicos no lineales paso a paso, donde los edificios se someten
a la accion sismica de registros reales, de estos analisis se extraen los desplazamientos maximos

y distorsiones ciclica que experimentan los modelos.

3.6.1 MODELACION DE LOS EDIFICIOS EN RUAUMOKO

Este programa permite hacer analisis lineales y no lineales ya sean estaticos o dinamicos. Es
una herramienta de mucha utilidad para el ambito de la ingenieria ya que cuenta con una amplia
disponibilidad de aplicaciones para el modelado de la estructura y considera un gran nimero de
reglas de histéresis para representar el comportamiento de los elementos. Para realizar estos
analisis en el software antes mencionado se hacen las siguientes consideraciones:

- Se proponen tres grados libertad por nivel: desplazamientos laterales en X y Z, y giro
enY.

- Se considera que todas las columnas de la base estan empotradas.

- El amortiguamiento critico de la estructura se considera del 5%.

- Los elementos de concreto reforzado se suponen tipo FRAME, con un comportamiento
histéretico basado en el Modelo de Takeda Modificado que hace referencia a la
reduccién de rigidez mediante los siguientes factores: Factor de comportamiento
bilineal (r), Factor de reduccion de descarga (B) y Factor de reduccién de rigidez en
descarga (y), dandoles un valor de 0.04, 0.6 y 0.4 respectivamente.

- Las resistencias de las columnas se obtienen a través de los respectivos diagramas de

interaccion.
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Las vigas trabajan solamente a flexion, por lo tanto, la resistencia axial es cero. Para
conocer los momentos de fluencia se realizan los diagramas momento-curvatura de cada
seccion.

Las longitudes de bloque rigido correspondiente a las conexiones se consideran como la
mitad de la base de la columna para vigas y la mitad del peralte de las vigas para las
columnas.

Las longitudes plasticas de las vigas se obtuvieron a través de las ecuaciones de Corley
(1966) y para columnas con las de Pirestley and Park (1987).

Para la evaluacion del dano se utiliza el indice de Park y Ang, el factor B se considera
igual a 0.015.

Para los analisis estaticos no lineales se considera una distribucion de cargas triangulares
a lo largo de la altura y se obtienen a través de la Ecuacion 20. Estas cargas se van
aplicando gradualmente hasta alcanzar la falla del sistema, que es considerada cuando
una viga de cualquier nivel alcanza su momento ultimo de resistencia el cual se obtiene

a través del diagrama curvatura.

F Wi by V (20)
=N . Vb
TOXLiWih

En los analisis dindmicos no lineales paso a paso, los edificios se someten a la accion
sismica de los 31 registros mencionados en la Tabla 3.2, estos se escalan hasta que

alcancen los criterios de falla.
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Tabla 3.2. Registros de suelo blando considerados en este estudio.

COORDENADA  DEL ,

N° |ID FECHA DEL SISMO MAGNITUD ESTACION
EPICENTRO

1 | vGoo  [97-01-11 17.910 N; 103.04 W 6.9 VALLE GOMEZ

2 [ vG0oo  [95-10-09 18.74 N; 104.67 W 73 VALLE GOMEZ

3 | TLOS 89-04-25 16.603; 99.400 6.9 TLATELOLCO

4 [TLO8 95-09-14 16.31;98.88 7.4 TLATELOLCO

5 |TLOS 97-01-11 17.91; 103.04 6.9 TLATELOLCO

6 |GA62 |[89-04-25 16.603; 99.400 6.9 GARIBALDI

7 [GA62  [95-09-14 16.31;98.88 72 GARIBALDI

8 |GA62  [95-10-09 18.74; 104.67 73 GARIBALDI

9 [GAa62  [97-01-11 17.9; 103 6.9 GARIBALDI

10 |ALO1 95-09-14 16.31;98.88 72 ALAMEDA

11 |ALO1 89-04-25 16.603; 99.4 6.9 ALAMEDA

12 | TL55 89-04-25 16.603; 99.4 6.9 TLATELOLCO

13 | TL55 95-09-14 16.31;98.88 72 TLATELOLCO

14 |LI58 95-10-09 18.74; 104.67 73 LIVERPOOL

15 |LI58 97-01-11 17.9; 103 6.9 LIVERPOOL

16 |CO56  |95-09-14 16.31;98.88 72 CORDOBA

17 | cos6  |95-10-09 18.74; 104.67 73 CORDOBA

18 |Cos6  |97-01-11 17.9; 103 6.9 CORDOBA

19 [cI03 89-04-25 16.603; 99.4 6.9 C.U. JUAREZ

20 |cIo3 95-09-14 16.31;98.88 72 C.U. JUAREZ

21 |clo3 95-10-09 18.74; 104.67 73 C.U. JUAREZ

22 |clo3 97-01-11 17.91; 103.04 6.9 C.U. JUAREZ

23 [ clo4 95-09-14 16.31;98.88 72 CUIP

24 [ clo4 95-10-09 18.74; 104.67 73 CUIP

25 [cClo4 97-01-11 17.9; 103 6.9 CuJP

26 |SCTI 85-09-19 18.08; 102.942 8.1 SCT B-1

27 [scT2 89-04-25 16.603; 99.4 6.9 SCT B-2

28 | SPs1 89-04-25 16.603; 99.4 6.9 SECTOR POPULAR

29 |SPs1 95-09-14 16.31;98.88 72 SECTOR POPULAR

30 |SP5l 95-10-09 18.74; 104.67 73 SECTOR POPULAR

31 |SP5l 97-01-11 17.91; 103.04 6.9 SECTOR POPULAR
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4 RESULTADOS

En este capitulo se muestran los resultados que se obtienen a través de seguir con la metodologia

presentada en el capitulo 3 para los edificios en estudio.

4.1 DISENO DE EDIFICIOS

Se realiza el andlisis de las cargas que estaran presentes en los edificios (permanentes y
variables), tomando en cuenta materiales, instalaciones y sobrecarga, la carga permanente se
obtiene considerando los materiales de la Tabla 4.1 para azotea y Tabla 4.2 para entrepiso. Para
las cargas variables (carga viva maxima y carga viva instantanea) se revisa la Tabla 6.1.1 de las
Normas Técnicas Completarias de la Ciudad de México 2017 perteneciente a la seccion de
Criterios y Acciones para el Diseflo Estructural, las cuales se muestran en la Tabla 4.3.

Tabla 4.1. Acciones permanentes para azotea.

Carga muerta en losa maciza de azotea de 12.00 cms de espesor

Impermeabilizante= 10.00 Kg/m?

Entortado= 63.00 Kg/m?3.00 cms de pasta c-a

Relleno Tierra= 150.00 Kg/m? 10.00 cms en promedio

Losa maciza= 288.00 Kg/m?

Plafon= 30.00 Kg/m?

Sobrecarga= 30.00 Kg/m? instalaciones eléctricas y sanitarias
Reglamento= 40.00 Kg/m?* NTC 2017

Cm= 611.00 Kg/m?
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Tabla 4.2. Acciones permanentes para entrepiso.

Carga muerta en losa maciza de entrepiso de 12.00 cms de espesor

Vitropiso= 15.00 Kg/m?
Pegavitro= 10.00 Kg/m?
Pasta c-a= 105.00 Kg/m? 5.00 cms de pasta c-a para nivelar

Losa maciza=  288.00 Kg/m?

Plafon= 45.00 Kg/m?3.00 cms de yeso

Sobrecarga= 30.00 Kg/m? instalaciones eléctricas y sanitarias

Reglamento= 40.00 Kg/m>NTC 2017

Cm= 528.00 Kg/m?

Tabla 4.3. Acciones variables.

Carga viva en losa de azotea

Carga viva maxima= 100 kg/m?

Carga viva instantanea= 70 kg/m?

Carga viva en losa de entrepiso

Carga viva maxima= 250 kg/m?

Carga viva instantanea= 180 kg/m?

Después de realizar el andlisis de cargas gravitaciones se obtienen los centros de masa y

rigideces, que por tratarse de estructuras regulares se ubican en el centro de cada entrepiso, asi
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mismo no cuenta con excentricidad; sin embargo las NTC establecen una excentricidad
accidental que se tiene que considerar, la cual va en incremento conforme el edificio se vuelve
mas alto y se ubica en direccion perpendicular a la de andlisis, después se calculan las masas de
rotacion y traslacion que haran que el edificio produzca una torsiéon al momento de recibir las
acciones sismicas. Cabe mencionar que Etabs calcula de manera automatica los centros de masa
y rigidez, asi como las masas de rotacion y traslacion, por lo tanto, solo se calculan las
excentricidades accidentales. Finalmente, para estimar las acciones sismicas de disefo se realiza
un andlisis modal espectral, obteniendo los espectros de disefo a través del software SASID y
considerando los siguientes parametros:

- Factor de importancia: 1.0

- Factor de comportamiento sismico (Q): 2.0 y 4.0

- Factor de irregularidad: 1.0

- Factor de sobre-resistencia (R): 1.75 y 2.0 (dependiendo del factor de comportamiento

sismico)

- Factor de hiperestaticidad: 1.25

Los espectros de disefo elasticos e inelasticos se muestran en la Figura 4.1. Se puede observar
que entre mayor es el factor de comportamiento sismico, mayor es la reduccion del espectro de
disefio eléstico, por lo cual se requiere de una menor resistencia para soportar la demanda

sismica.
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12

Periodo (seg)
—— Q=2 ~—Elastico Q=4

Figura 4.1. Espectros de diserio, elastico e inelasticos.

Una vez construido el espectro de disefio para el factor de comportamiento sismico seleccionado
se ingresa en el software Etabs y se ejecuta para conocer los elementos mecanicos actuantes y
verificar que el edificio cumpla con las resistencias y distorsiones maximas de entrepiso
establecidas en las NTC 2020 que, el valor limite de las distorsiones se mencionan en la Tabla
3.2. El proceso del disefio es iterativo ya que no siempre la primera propuesta de secciones es
la definitiva en los edificios. Las Tablas 4.4-4.11 muestran las secciones finales de los 8
edificios, se puede apreciar que, entre mayor es el factor de comportamiento sismico, las
estructuras requieren secciones menores, asi como una cuantia menor de acero. Por lo tanto, los
periodos de vibracion (ver Tabla 4.12) con Q=4 resultan mayores a los de Q=2, dando como

resultado estructuras mas flexibles y vulnerables a eventos sismicos.
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Tabla 4.4. Secciones finales, EANQ2.

E4NQ2

Nivel Viga Columna

Seccion (cm) Armado  Seccion (cm)  Armado

1-2 30X60 507/8" 60X60 801 1/4"

3-4 30X60 407/8" 60X60 801 1/4"

Tabla 4.5. Secciones finales, E4NQA.

E4NQ4

Nivel Viga Columna

Seccion (cm) Armado  Seccién (cm)  Armado

1-2 30X60 391" 50X50 g1

34 25X50 403/4" 45X45 1201"

Tabla 4.6. Secciones finales, ESNQ2.

ESNQ2

Nivel Viga Columna

Seccion (cm)  Armado Seccion (cm)  Armado

1-3 45X90 501 1/4"  80X80 1201 1/2"
4-6 45X90 601" 70X70 1601 1/2"
7-8 30X60 301" 60X60 2401"
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Tabla 4.7. Secciones finales, ESNQA4.

ESNQ4
Nivel Viga Columna
Seccion (cm) Armado  Seccion (cm)  Armado
1-3 40X80 401" 70X70 2003/4"
4-6 40X80 401" 60X60 2003/4"
7-8 25X50 301" 50X50 161"
Tabla 4.8. Secciones finales, E12NQ2.
E12NQ2
Nivel Viga Columna
Seccion (cm)  Armado Seccion (cm) Armado
1-3 60X120 601 1/4"  90X90 3201 1/4"
4-6 60X120 601 1/4"  85X85 3601 1/4"
7-9 50X100 501 1/4"  80X80 3201 1/4"
10-12 35X70 501" 75X75 2801"
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Tabla 4.9. Secciones finales, EI2NQA.

E12NQ4

Nivel Viga Columna

Seccion (cm) Armado  Seccion (cm)  Armado

1-3 50X100 501" 80X80 3203/4"
4-6 50X100 501" 75X75 200"1

7-9 45X90 607/8" 70X70 4001/2"
10-12 35X70 503/4" 65X65 3205/8"

Tabla 4.10. Secciones finales, EI6NQ?.

E16NQ2

Nivel Viga Columna

Seccion (cm)  Armado Seccion (cm) Armado

1-4 80X160 501 172" 110X110 3601 1/2"
5-8 80X160 5011/2"  110X110 3201 1/4"
9-12 65X130 401 1/2"  100X100 2801 1/2"

13-16 50X100 701" 100X100 2801 1/4"




Tabla 4.11. Secciones finales, EI6ONQA.

E16NQ4

Nivel Viga Columna

Seccion (cm) Armado  Seccion (cm)  Armado

1-4 60X120 601" 100X100 2001"
5-8 55X110 601" 100X100 1601"
9-12 50X100 501" 90X90 1601"
13-16 40X80 40"1 80X80 2403/4"

Tabla 4.12. Periodos estructurales de los edificios.

Niveles Te (s)
Q= Q=
4 0.659 0.814
8 0.760 0.951
12 0.881 1.102

16 0.933 1.18




Las distorsiones maximas de entrepiso que desarrollan los edificios se muestran en las Figuras
4.2-4.9. Las solicitaciones de disefio son distintas para cada modelo. Se observa que en el
edificio E4ANQ?2 la distorsion por colapso rige el disefio, mientras que en los modelos ESNQ?2,
E12NQ2 y E16NQ2 es la resistencia nominal de las secciones, por ultimo, en los edificios

E4NQ4, E8NQ4, E16NQ2 y E12NQ4 la distorsion de servicio es la que rigid el disefio

estructural.
4
4
3
3 —
— g,
22 z
4
1
1
0
0 0.0000 0.0010 0.0020 0.0030 0.0040
0.0000 0.0050 0.0100 0.0150 0.0200 . . .
Distorsion de entrepiso
Distorsion de entrepiso b)
a
) Permisible ® Real
Figura 4.2. Distorsiones EANQ?2, a) Colapso b) Servicio.
4 4
3 3
) o]
> 2 22
z z
1 1
0 0
0.0000 0.0100 0.0200 0.0300 0.0000 0.0010 0.0020 0.0030 0.0040
Distorsiéon de entrepiso Distorsién de entrepiso
a) b)
Permisible ® Real

Figura 4.3Distorsiones actuantes E4NQ4, a) Colapso b) Servicio.
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Figura 4.4. Distorsiones actuantes ESNQ2, a) Colapso b) Servicio.
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Figura 4.5. Distorsiones actuantes ESNQO4, a) Colapso b) Servicio.
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Figura 4.6. Distorsiones actuantes EI2NQ2, a) Colapso b) Servicio.
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Figura 4.7. Distorsiones actuantes E12NQ4, a) Colapso b) Servicio.
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4.2 ANALISIS ESTATICOS NO LINEALES

Para llevar a cabo este analisis se asignan las cargas calculadas con la Ecuacion 20 en los centros
de masa de cada nivel, posterior a esto se considera una rampa como excitacion dindmica que
tiene la funcion de aplicar gradualmente el patron de cargas laterales a través del tiempo. Notese
que el analisis finaliza cuando una viga de un entrepiso cualquiera alcanza su momento ultimo.
Las Tablas 4.13 y 4.14 muestran los momentos de fluencia y ultimos que tiene cada viga, estos
elementos mecanicos se obtienen mediante el momento curvatura de cada seccion. En el caso
del momento ltimo se considera que ocurre cuando el concreto alcanza una deformacion de
0.003, que es el valor de su deformacion unitaria. Se omiten las propiedades de las columnas ya

que para este estudio se considera el estado de falla en vigas.

Las Figuras 4.10-4.13 muestran la curva de capacidad obtenida para cada edificio, se puede
observar que los valores del cortante de fluencia varian en gran escala para los edificios de
niveles similares pero diferente factor de comportamiento sismico, excepto para el modelo
E4NQ2, esto se debe a que existe también una diferencia significativa en el momento de
fluencia de las secciones lo cual se debe principalmente a la cuantia de acero que requiere cada

una, sin embargo, los desplazamientos de fluencia se consideran adecuados.
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Tabla 4.13. Propiedades de las vigas en edificios con Q=2.

Modelo Entrepiso Seccion Armado My Mu
(cms) (ton) (ton)

E4NQ2 1-2 30X60 507/8" 51.78 59.82
3-4 30X60 407/8" 41.20 49.40
1-3 45X90 501 1/4" 162.82 195.14
ESNQ2 4-6 45X90 601" 124.62 156.26
7-8 30X60 301" 40.30 48.35
1-3 60X120 601 1/4" 262.92 341.33
4-6 60X120 601 1/4" 262.92 341.33
E12NQ2 7-9 50X100 501 1/4" 181.20 226.12
10-12 35X70 501" 79.83 93.54
1-4 80X160 501 1/2" 290.84 424.28
5-8 80X160 501 1/2" 290.84 42428
E16NQ2 9-12 65X130 401 1/2" 188.17 265.42
13-16 50X100 701" 162.46 207.01
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Tabla 4.14. Propiedades de las vigas en edificios con Q=4.

Modelo Entrepiso Seccion Armado My Mu
(cms)
E4NQ4 1-2 30X60 801" 40.30 48.35
3-4 25X50 1203/4" 24.87 29.36
1-3 40X80 2001" 40.30 48.35
ESNQ4 4-6 40X80 2001" 24.87 29.36
7-8 25X50 1601" 33.10 37.27
1-3 50X100 2801" 115.30 154.13
4-6 50X100 2801" 115.30 154.13
E12NQ4 7-9 45X90 32007/8" 94.96 124.19
10-12 35X70 2003/4" 44.51 57.38
1-4 60X120 2801" 166.83 231.58
5-8 55X110 2801" 152.86 206.00
E16NQ4 9-12 50X100 2001" 115.30 154.13

13-16 40X80 1601" 72.95 93.14
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Los resultados que se obtienen a través de los analisis de empuje lateral estatico que se realizan
para cada edificio se presentan en la Tabla 4.15. Se puede observar que, como es de esperarse
los edificios que son disefiados con una Q=4 desarrollan una mayor ductilidad monotdnica
comparada con los de Q=2. Estas ductilidades se encuentran dentro de las esperadas, ya que se
pretende alcanzar ductilidades iguales o cercanas al factor de comportamiento sismico, lo que
en ocasiones puede resultar complicado debido a que hay mas factores que intervienen en el

disefio.

Tabla 4.15.Resultados de analisis estaticos no lineales.

Edificio Dy (cm) Dy (cm) Mu
4NQ2 5.20 12.53 241
4NQ4 4.40 15.62 3.55
SNQ2 9.00 19.08 2.12
SNO4 5.80 19.55 3.37
12NQ2 13.30 23.79 2.14
12NQ4 7.70 24.22 315
16NQ2 11.51 25.89 2.25
16NQ4 10.00 36.81 3.69

4.3 ANALISIS DINAMICOS NO LINEALES

Debido a que se necesita conocer el desempefio sismico que desarrollan los edificios bajo cargas
ciclicas repetitivas se realizan los analisis dinamicos no lineales paso a paso, haciendo

consideracion de la influencia que tiene el dafio acumulado en los elementos estructurales.
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Las Figuras 4.14-4.21 muestran los valores del dafio que exhiben los diferentes entrepisos

cuando los edificios alcanzan los estados de falla, estos resultados representan al registro de la

SCT de 1985, sin embargo, para los registros restantes se obtiene el mismo resultado. Se observa

que el mayor nivel de dafio tiende a presentarse en los primeros niveles de todos los edificios.

Cuando se considera la falla en un elemento se puede apreciar que se alcanza un valor de dafio

cercano a la unidad (0.7-0.9), que en la escala de este indice (Véase Tabla 2.1) representa a un

dano severo en la edificacion.

0.8

0.6

IDp,

0.4

0.2

0.0

1.0 ®

0.8

0.6

IDp,

0.4

0.2

W

~
(=)
—
(3]
(9%

1 2

Nivel de Entrepiso Nivel de Entrepiso
a) b)

Figura 4.14. Distribucion del dario en entrepisos, E4NQZ2 a) Falla en elemento b) Falla entrepiso.

62



IDpy

IDp,

1.0 1.0

L 4 A 4 2 d

2 3 4

Nivel de Entrepiso
b)

Figura 4.15. Distribucion del dario en entrepisos, E4NQ4 a) Falla en elemento b) Falla entrepiso.

0.8 0.8
0.6 .06

A

a
0.4 ~ 04
0.2 0.2
0.0 ° ° ° 0.0

0 1 2 3 4
Nivel de Entrepiso
a)

1.0 1.0
0.8 & 0.8
0.6 0.6

. g
0.4 =04
0.2 0.2

®
0.0 ® ° ° ® ® 0.0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Nivel de Entrepiso
a)

Nivel de Entrepiso
b)

Figura 4.16. Distribucion del dario en entrepisos, ESNQ2 a) Falla en elemento b) Falla entrepiso.

63



0.8

0.6

IDp,

0.4

0.2

0.0

< \ 4
3 4 5
Nivel de Entrepiso
a)

@ & L 4 \ 4 \ 4
4 5 6 7 8
Nivel de Entrepiso

a)

9

@

10

11

12

1.0

0.8

0.6

IDp,

0.4

0.2

0.0

1.0

0.8

0.6

IDp,

04

0.2

0.0

® & \ 4 @

2 3 4 5 6 7

Nivel de Entrepiso
b)

Figura 4.17. Distribucion del dafio en entrepisos, ESNQ4 a) Falla en elemento b) Falla entrepiso.

Nivel de Entrepiso
b)

Figura 4.18. Distribucion del daiio en entrepisos, EI2NQ2 a) Falla en elemento b) Falla entrepiso.

64



1.0

0.8

0.6

IDp,

0.4

02

0.0

1

2 3 4

5

®
56 7 8 9 10 11 12

Nivel de Entrepiso

a)

b °
° °
e o o o o o

6 7 8 9 101112 13 14 15 16

Nivel de Entrepiso
a)

1.00
0.80
£0.60
= 0.40
020

0.00

0.8

0.6

IDp,

0.4

0.2

0.0

1

2 3 4

Nivel de Entrepiso
b)

10 11 12

Figura 4.19. Distribucion del daiio en entrepisos, E12NQ4 a) Falla en elemento b) Falla entrepiso.

00 —9o

56 7 8 910111213 141516

Nivel de Entrepiso
b)

Figura 4.20. Distribucion del dafio en entrepisos, EI6NQ2 a) Falla en elemento b) Falla entrepiso.
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Figura 4.21. Distribucion del daiio en entrepisos, E16NQ4 a) Falla en elemento b) Falla entrepiso.

Las vigas que mas dafio desarrollan son los que se ubican a los extremos de cada entrepiso,
seguido de esto, las vigas centrales empiezan a presentar dafio, pero en menor magnitud. La
Figura 4.22 presenta las graficas momento-curvatura de las vigas del modelo E12NQ2 que mas
experimentan dafo cuando se someten al registro de la SCT de 1985, asociado a cada estado de
falla; la viga es la misma para ambos casos. Como es de esperarse, existe una diferencia en la
cantidad de energia disipada para cada estado de falla, se puede observar que hay una mayor
cantidad de area bajo la curva de la figura b, asi como una disminucion en la rigidez del

elemento.
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Figura 4.22. Ciclos de histerésis de una viga con dario a) falla de elemento b) falla de entrepiso.

4.3.1 DUCTILIDADES CICLICAS

Las ductilidades ciclicas globales que experimentan los modelos se obtiene de la relacion del
desplazamiento ciclico ultimo (Dy.) que desarrolla el edifcio considerando el dafo acumulado
a traves del indice de Park y Ang, con el desplazamiento de fluencia (Dy) obtenido del analisis
pushover (ver seccion 4.2). Se toma como referencia un nodo de la azotea para extraer ambos
desplazamientos de cada edifciio y se consideran los dos criterios de falla (nivel elemento y

entrepiso).

Las Figuras 4.23-4.26 muestran las ductilidades ciclicas que desarrollan los edificios con un
factor de Q= 2. Las graficas a) son para fallas a nivel elemento y las b) para fallas en un
entrepiso. Las ductilidades ciclicas resultantes son menores a su ductlidad monoténica, excepto
para los edificios de 4 y 8 niveles cuando se considera un dafio unitario en un entrepiso, ya que
en algunos registros sismicos los desplazamientos ciclicos superan al desplazamiento ultimo
monotonico, otro aspecto importante a resaltar es que conforme aumenta el numero de niveles

en los edificios las ductilidades ciclicas se alejan de su ductilidad monotonica creciente.
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Figura 4.23. Ductilidades ciclicas, EANQ?2, a) Falla en elemento b) Falla entrepiso.
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Figura 4.24. Ductilidades ciclicas, ESNQ?2, a) Falla en elemento b) Falla entrepiso.
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Figura 4.26. Ductilidades ciclicas, EI6NQ2, a) Falla en elemento b) Falla entrepiso.
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Para el disefio con Q=4 las ductilidades ciclicas resultan menores a las monotonicas en todos
los edificios (ver Figuras 4.27-4.30). Se observa que existe una menor reduccion en estos
modelos a comparacion de los de Q=2, lo que significa que experimentan un mayor nivel de

dafio y asi mismo una mayor disipacion de energia en sus elementos.
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Figura 4.27. Ductilidades ciclicas, EANQ4, a) Falla en elemento b) Falla entrepiso.
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Figura 4.28. Ductilidades ciclicas, ESNQ4, a) Falla en elemento b) Falla entrepiso.
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4.3.2 DISTORSIONES CICLICAS

La distorsion maxima de entrepiso es el parametro de respuesta que se utiliza en los codigos de
disefio por lo cual, en el presente trabajo de investigacion se calculan las distorsiones ciclicas
maximas de entrepiso, que hacen consideracion a las demandas plasticas acumuladas que
experimentan los edificios cuando se someten a excitaciones sismicas y se comparan con las
distorsiones maximas alcanzadas en los analisis de empuje lateral estatico. Las graficas de las
Figuras 4.31-4.38 muestran las distorsiones ciclicas méximas que desarrollan los edificios
cuando se alcanza el nivel de dafio esperado en los 31 registros sismicos, los resultados son con

base a los mismos criterios de falla con los que se obtiene la ductilidad ciclica.

Los edificios disefiados para una Q=2 (ver Figuras 4.31-4.34) experimentan distorsiones
cercanas a la maxima, en un solo caso estas distorsiones rebasan el limite que se supone; sin
embargo, existe una reduccion cuando se considera el dafio acumulado, la cual va creciendo
conforme aumentan los niveles en una estructura. Por otro lado, para los edificios con Q=4 (ver
Figuras 4.35-4.38) las distorsiones a las que se presenta el estado de falla son menores al limite
establecido en todos sus casos, estos edificios alcanzan valores mayores de distorsion ciclica
que los edificios con Q=2 y, de igual manera entre mas flexible es el edificio falla a una

intensidad menor.
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Figura 4.32. Distorsiones ciclicas, ESNQ2, a) Falla en elemento b) Falla entrepiso.
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Las Tablas 4.16-4.19 muestran un resumen con los resultados promedio finales de las ductilidades y
distorsiones ciclicas que desarrollan los edificios cuando alcanzan los criterios de falla establecidos (a
nivel elemento y entrepiso). En términos de ductilidad se encuentra que, para los edificios con Q=2 hay
una reduccion promedio del 19% hasta un 40% cuando la falla se considera a nivel elemento, mientras
que para una falla en un entrepiso va desde 0% hasta 37%. Para disefios con Q=4 las reducciones son de
26% a 56% para un estado de falla en el elemento y de un 23% a un 47% para entrepiso. Las reducciones
en las distorsiones ciclicas tuvieron la misma tendencia a las ductilidades ciclicas, estas van de un 22%
hasta un 40% para disefios con Q=2 y falla a nivel local y de un 6% a un 23% para falla en entrepiso,
para los edificios con Q=4 se presentaron reducciones a nivel local de 33% a un 48% y de un 13% aun
31% cuando falla un entrepiso.

Otro punto a considerar es que mientras aumentan los periodos fundamentales de las estructuras se
genera una mayor reduccion en sus demandas sismicas. Lo anterior, indica que mientras mas flexible sea

un edificio tendra mas probabilidad de sufrir dafio ya sea a nivel local o global.

Tabla 4.16. Resultados promedio de ductilidades y distorsiones ciclicas a nivel viga, edificios con Q=2.

°
Te (s) u Me % reduccion Ymix Ye *
reduccion
0.66 241 1.95 19 0.0139 0.0108 22
0.76 2.12 1.7 20 0.0120 0.0092 23
0.88 1.79 1.42 21 0.0085 0.0054 36
0.93 2.25 1.34 40 0.0053 0.0032 40
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Tabla 4.17. Resultados promedio de ductilidades y distorsiones ciclicas a nivel entrepiso, edificios con Q=2.

°
Te (s) My Re % reduccion Ymix Ye *
reduccion
0.66 241 2.4 0 0.0140 0.0131 6
0.76 2.12 1.94 8 0.0120 0.0111 8
0.88 1.67 1.43 14 0.0085 0.0073 14
0.93 2.25 1.41 37 0.0053 0.0041 23

Tabla 4.18. Resultados promedio de ductilidades y distorsiones ciclicas a nivel viga, edificios con Q=4.

%
Te (s) Hu Me % reduccion Y mix Ye
reduccion
0.81 3.55 2.62 26 0.0150 0.01 33
0.95 3.37 2.24 34 0.0093 0.0053 43
1.1 3.15 1.51 52 0.0081 0.0044 46
1.18 4.09 1.82 56 0.0094 0.0049 48
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Tabla 4.19. Resultados promedio de ductilidades y distorsiones ciclicas a nivel entrepiso, edificios con Q=4.

°
Te (s) My Re % reduccion Ymix Ye *
reduccion
0.81 3.55 2.72 23 0.0150 0.013 13
0.95 3.37 2.49 26 0.0093 0.0071 24
1.1 3.15 1.89 40 0.0081 0.0059 27
1.18 4.09 2.15 47 0.0094 0.0065 31
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5 CONCLUSIONES

Con el proposito de comparar el desempefio sismico que desarrollan los edificios cuando se
consideran las respuestas maximas y ciclicas (dafio acumulado) que experimentan las
estructuras, se evaluaron 4 edificios desplantados en suelo blando de la Ciudad de México. Para
ello, se consideraron dos diferentes factores de comportamiento sismico. Se utilizaron 4
parametros de demanda sismica para medir la respuesta estructural: ductilidad maxima,
ductilidad ciclica, distorsion méaxima y distorsion ciclica. Las demandas ciclicas acumuladas se

evaluaron a través del indice de dafio de Park y Ang.

Se concluye que el dafio acumulado en los edificios tiene una gran influencia en el desempeio
estructural si se compara con las demandas maximas que resultan de analisis de empuje lateral
estatico. Se obtienen reducciones en la ductilidad maxima hasta del 56%, y en las distorsiones
maximas de entrepiso un 48%, lo que da lugar a que las estructuras fallen a niveles de intensidad
menores a los esperados. Es importante indicar que estos valores aumentan conforme aumenta
el periodo fundamental de los edificios y dependen significativamente del tipo de falla que se
seleccione (local o global). Actualmente la mayoria de los métodos de disefio sismico utilizan
las demandas mdaximas como parametros principales para garantizar un desempefio
satisfactorio; sin embargo, se deberia hacer considerar las demandas acumuladas que se
desarrollan debido a los eventos sismicos ya que, como se demostrd en capitulos anteriores, la
influencia del dafio acumulado si afecta radicalmente el desempeiio de las estructuras y no

solamente los sismos de gran magnitud pueden generar dafos.
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En otras palabras, bastara con que se experimenten ciclos repetitivos en un edificio debido a
sismos de larga duracion para que vaya perdiendo resistencia y rigidez en el tiempo; es decir, el

dano acumulado es crucial para garantizar un desempefio sismico adecuado.
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