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RESUMEN

Los terremotos ocurridos alrededor del mundo durante el siglo pasado y en lo que va de este
han llevado a ingenieros e investigadores a cuestionar los conocimientos y métodos de disefio
que se conocian sobre la ingenieria sismorresistente. Es asi que un primer cambio de enfoque
ocurrid cuando se considero a los desplazamientos como la principal causa del dafio estructural
en reemplazo de las aceleraciones y fuerzas que pueda experimentar una estructura. En base a
esto, resulta logico pensar que los métodos de disefio se deben basar en los desplazamientos y
no en las fuerzas. Es asi que Priestley, Moehle y Kowalsky, en los afios 90, presentan el Método
de Disefio Directo Basado en Desplazamientos (DDBD) como alternativa al disefio tradicional

basado en fuerzas (FBD).

El presente trabajo busca realizar un analisis comparativo entre el FBD y el DDBD aplicado a
una estructura de sistema estructural dual de 7 niveles. El disefio por FBD estard basado en la
Norma de Disefio Sismorresistente E.030 peruana del 2018, mientras que el DDBD en el texto

Displacement-Based Seismic Design of Structures por Priestley et. al. del afio 2007.

En el Capitulo I, se presenta una introduccion al tema, describiendo la situacion. Ademas, se
desarrolla la justificacion y la importancia del trabajo. Finalmente, se describe el objetivo

principal y los objetivos secundarios de la investigacion.

En el Capitulo II, se presenta el marco tedrico en el cual se resaltan las principales caracteristicas
de ambos métodos, los niveles y objetivos de desempefio estructural segin ASCE 41-13 y el
disefio por capacidad de los elementos estructurales. Asimismo, se discuten las incoherencias
conceptuales del método FBD y se desarrolla el marco conceptual del Analisis Estatico No
Lineal “Pushover” que se utilizara para evaluar el desempefio estructural de la estructura
analizada para ver si cumple con los objetivos propuestos. Finalmente, se elabora una lista de

todos los parametros a ser comparados en la investigacion.

El Capitulo III retine los procedimientos paso por paso del FBD y del DDBD basados en los
documentos antes mencionados. Se presentan las expresiones matematicas necesarias para los
calculos que se realicen. Adicionalmente, se presenta el procedimiento del “Pushover” segun

ASCE 41-13.

En el Capitulo I'V, se presenta el caso de estudio, el cual corresponde a una edificacion destinada
a oficinas de 7 niveles de sistema estructural dual ubicado en la ciudad de Lima. La distribucion

en planta, las propiedades de los materiales a utilizar y el metrado de cargas son mostrados.
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En el Capitulo V, se aplica la metodologia descrita en el Capitulo III. Asimismo, los resultados
obtenidos son presentados destacando el periodo estructural, la rigidez lateral, la fuerza cortante
basal, los momentos de volteo, las fuerzas laterales y el disefio de los elementos estructurales.
En el Capitulo VI, se realiza la aplicacion del analisis “Pushover” para cada caso. Se presenta
la curva y espectro de capacidad para cada método, estableciendo el punto y la matriz de
desempefio. Mediante este analisis se demostré que el DDBD cumple de manera eficiente con

los parametros de disefio por desempefio, validando asi la metodologia.

En el Capitulo VII, se realiza el analisis comparativo entre el FBD y el DDBD. Los resultados
se presentan en graficos que permiten explicar las diferencias de manera didactica,
evidenciando por qué el DDBD resulta mas efectivo en la estimacion del comportamiento real
de una estructura ante movimientos sismicos, ya que toma en cuenta la respuesta no lineal en

la etapa de disefio.

Por tltimo, en el Capitulo VIII se discuten las conclusiones a las que se llegaron luego de aplicar
el FBD y el DDBD para el caso de estudio y con los resultados del andlisis “Pushover”.
Asimismo, se presentan algunos comentarios finales sobre el trabajo y se brindan

recomendaciones para futuras investigaciones relacionadas.
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ABSTRACT

Earthquakes around the world during the past century and so far have led engineers and
researchers to question the knowledge and design methods that were known about earthquake-
resistant engineering. Thus, a first change in focus occurred when displacement was considered
as the main cause of structural damage, replacing the accelerations and forces that a structure
may experience. Based on this, it is logical to think that design methods should be based on
displacements and not on forces. Thus, Priestley, Moehle and Kowalsky, in the 90s, presented
the Direct Displacement-Based Design Method (DDBD) as an alternative to traditional force-
based design (FBD).

The present work seeks to carry out a comparative analysis between the FBD and the DDBD
applied to a 7-level dual structure. The design by FBD will be based on the Peruvian E.030
Seismic Design Code of 2018, while the DDBD in the book Displacement-Based Seismic
Design of Structures by Priestley et. al. of 2007.

In Chapter I, an introduction to the subject is presented, describing the situation. In addition,
the justification and importance of the work is developed. Finally, the main objective and

secondary objectives of the research are described.

In Chapter II, the theoretical framework is presented in which the main characteristics of both
methods are highlighted, the levels and objectives of structural performance according to ASCE
41-13 and the design by capacity of the structural elements. Likewise, the conceptual
inconsistencies of the FBD method are discussed and the conceptual framework of the
Nonlinear Static Analysis “Pushover” is developed, which will be used to evaluate the structural
performance of the analyzed structure. Finally, a list of all the parameters to be compared in the

investigation is made.

Chapter III brings together the FBD and DDBD step-by-step procedures based on the
aforementioned documents. The mathematical expressions necessary for the calculations are

presented. Additionally, the "Pushover" procedure is presented according to ASCE 41-13.

In Chapter IV, the case study is presented, which corresponds to a 7-level dual building for
offices located in the city of Lima. The layout of the structural elements, the properties of the

materials to be used and their loads are shown.

In Chapter V, the application of the methodology described in Chapter III is carried out. The

results obtained are presented, highlighting the structural period, the lateral stiffness, the basal



shear force, the overturning moments for each level, the lateral forces per level and the designs
of the structural elements. In Chapter VI, the application of the “Pushover” analysis is carried
out for each case. The capacity curve and spectrum for each method in each direction are
presented, establishing the performance point and matrix. Through this analysis, it was
demonstrated that the DDBD efficiently complies with the parameters of a performance design,

validating the methodology.

In Chapter VII, the comparative analysis between the FBD and the DDBD is developed. The
results are presented in graphs that allow explaining the differences in a didactic way, showing
why the DDBD is more effective in estimating the real behavior of a structure in the event of

seismic movements, since it takes into account the non-linear response in the design stage.

Finally, Chapter VIII discusses the conclusions that were reached after applying the FBD and
DDBD for the case of study and with the results of the “Pushover” analysis. In addition, some
final comments on the work are shown and recommendations for future related research are

provided.
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Capitulo I: Introduccion

1.1  Descripcion del problema

El Peru se encuentra dentro del Cinturon de Fuego del Pacifico. En esta zona, la actividad
sismica y volcénica es muy frecuente. En la historia, se han registrado numerosos terremotos
que han ocasionado grandes pérdidas humanas y econdmicas (Instituto Nacional de Defensa
Civil, 2006). Debido a esto, ha surgido la necesidad de desarrollar una normativa para el disefio
sismorresistente de estructuras, dando lugar a la Norma E.030. La norma peruana adopta la
metodologia de disefio utilizada en la mayoria de cddigos a nivel mundial. Esta metodologia
estd basada en el analisis de fuerzas y es conocida como el Método de Disefio Basado en Fuerzas

(FBD).

El FBD ha proporcionado resultados satisfactorios en cuanto a la respuesta de las
estructuras ante movimientos sismicos. Ademas, su practicidad al momento de ser puesto en
practica permite que sea ampliamente difundido. Sin embargo, existen imprecisiones en la
formulacion general del método y criterios que distan del comportamiento real de las estructuras
(Priestley, 1993). Por esta razon, se han propuesto distintos métodos alternativos que permitan
absolver las imprecisiones que presenta. Uno de los que ha ganado relevancia por sus resultados
satisfactorios y por abarcar las deficiencias del método tradicional es el Método Directo de

Disefio Basado en Desplazamientos (DDBD).

El DDBD analiza el comportamiento de una estructura en el rango no lineal, y a partir de
un desplazamiento de disefio, correspondiente a un nivel de desempefio estimado, determina la
fuerza cortante basal. Esta fuerza es distribuida en los niveles superiores de la estructura y luego
en los elementos estructurales que componen el sistema. Finalmente, se realiza el disefio de
cada elemento (Priestley et. al., 2007). Como herramienta de verificacion de resultados se

realiza un Analisis Estatico No Lineal “Pushover”.

La presente investigacion tiene como fin comparar la respuesta y el disefio de un edificio
de sistema estructural dual aplicando ambas metodologias. Entre los parametros a comparar se
encuentran el periodo estructural, la fuerza cortante en la base, las derivas de entrepiso, la curva

de capacidad, el desempefio estructural y el disefio de los elementos.
1.2 Justificacion e Importancia de la Investigacion

La filosofia de disefio sismorresistente ha sufrido modificaciones en los ultimos afios

debido a que las estructuras no han tenido un comportamiento adecuado bajo las solicitaciones
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sismicas, lo que ha llevado a reformular los codigos existentes. El enfoque previo consideraba

que la aceleracion que experimentaba una edificacion provocaba el daifio en los elementos

estructurales. Al ser directamente proporcional a la fuerza, si existian grandes aceleraciones,

las fuerzas también eran mayores. El enfoque actual hace referencia a que el desplazamiento

que experimentan los elementos estructurales es el causante del dafio. Este cambio brinda una

mejor aproximacion al fenémeno real, el cual se ve reflejado en la curva de capacidad. Sin

embargo, los codigos de disefio en el mundo y en el Pert siguen una metodologia de disefio

basada en fuerzas, en la cual a partir de una fuerza cortante en la base se determinan los

desplazamientos de la edificacion. Es por ello que surge la necesidad de implementar nuevos

métodos como el DDBD.

1.3

1.3.1

1.3.2

Objetivos de la Investigacion
Objetivo General

Identificar las limitaciones del método de disefio basado en fuerzas (FBD)
comparandolo con el método de disefio basado en desplazamientos (DDBD) para un

edificio de 7 niveles de sistema estructural dual.
Objetivos Especificos

Objetivo Especifico 01: Plantear el procedimiento paso a paso del método FBD y el

método DDBD para el caso de estudio.

Objetivo Especifico 02: Determinar la respuesta del edificio frente a acciones sismicas
mediante parametros especificos como fuerzas y desplazamientos.
Objetivo Especifico 03: Evaluar, mediante un analisis Pushover, el desempefio

estructural del edificio para el método FBD y el DDBD comparando los resultados
obtenidos.
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Capitulo II: Marco Teorico
2.1 Antecedentes

A lo largo del siglo XX y principios del XXI, el avance en el estudio de los métodos de
disefio y analisis de edificaciones increment6 considerablemente dando lugar a alternativas al
método tradicional de disefio basado en fuerzas (FBD). Entre las propuestas desarrolladas y
conceptualizadas se encuentra una metodologia de disefio que se basa en los desplazamientos,
denominada Métodos de Disefios Directos Basados en Desplazamientos, DDBD (Kowalsky et.

al., 1994).

Uno de los principios en los cuales se basa el DDBD es el de la “Estructura Sustituta”. La
propuesta mas remota, considerada como el origen de este concepto, es la de Jacobsen (1930).
Jacobsen aproxima la expresion de amortiguamiento de la ecuacion diferencial inicial a un
unico término mas simplificado equivalente de amortiguamiento, todo esto basado en un
determinado nivel de ductilidad y un modelo histerético. Gulkan y Sozen (1974) agregan a lo
planteado por Jacobsen cambios en la rigidez de la estructura y consideran una rigidez secante
efectiva equivalente. Ademas, estipulan que los cambios cuando se trata de la rigidez y la
capacidad de disipacion de energia estan relacionados con el desplazamiento maximo que

podria alcanzar una estructura.

Esta ultima propuesta fue recogida por Shibata y Sozen (1976), quienes desarrollan el
concepto de la estructura sustituta para el disefio sismico de estructuras de concreto armado. La
propuesta consiste en idealizar la estructura completa en otra equivalente de un grado libertad
que posea las mismas propiedades fisicas y estructurales que la original como altura total,

periodo estructural, amortiguamiento equivalente y rigidez secante equivalente.

Priestley (1993) describe las falacias y mitos de los métodos tradicionales de disefio en la
ingenieria sismorresistente. En el texto, se precisan detalles de la falta de compatibilidad entre
el disefio y el comportamiento real de las edificaciones, lo que lleva a la busqueda de

alternativas mas eficaces y aproximadas.

A inicios de este siglo, Priestley y Kowalsky (2000) desarrollan un procedimiento de
disefio basado en desplazamientos para estructuras de concreto armado, simple de aplicar,
aunque restringido a estructuras regulares. Posteriormente, Sullivan et. al. (2006) investigan

con mayor detalle el comportamiento de estructuras duales de concreto armado bajo los disefios
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basados en desplazamientos. En la investigacion, detallan el procedimiento de aplicacién y las

consideraciones previas para la formulacién del método y presentan un ejemplo de disefio.

La publicacion mas solida, y base de las actuales investigaciones en cuanto al DDBD, la
realizan Priestley et. al. (2007). Este texto, mas que un compendio, contiene el desarrollo
extendido y detallado del método; ademas, incluye una propuesta de codigo para que sea
adaptado a las normas de disefio sismorresistente a nivel mundial. El libro desarrolla aspectos
importantes que incluyen, entre muchos otros, el porqué de la necesidad de adoptar un método
basado en desplazamientos, los fundamentos y conocimientos basicos del DDBD, el desarrollo
extenso del método, la aplicacion del método en diferentes sistemas estructurales y otro tipo de

estructuras tales como porticos, duales, de albafiileria, puentes, etc. (Priestley et. al., 2007).

Calvi y Sullivan (2009) presentan avances en el progreso de un codigo del formato por el
método basado en desplazamientos. La publicacion tuvo como finalidad sentar un precedente

para la investigacion sobre el método y que este pueda ser adoptado por los paises.

En Sudamérica, se pueden destacar las investigaciones desarrolladas por Restrepo (2008),
Suarez (2009) y Morales (2015). Restrepo plantea del disefio de porticos de concreto armado
bajo el enfoque de la norma sismorresistente colombiana. Por su parte, el trabajo de Suarez
recoge los planteado por Priestley et. al. (2007) adaptandolo a la realidad ecuatoriana. Morales
realiza una aplicacion simplificada de la metodologia y utiliza un analisis tiempo historia para

validar los resultados y la aproximacion del método.

En el Peru, no se ha realizado mayor investigacion respecto a los métodos basados en el
disefio de desplazamiento. Cabe destacar los estudios realizados por Gomel (2017) y Cérdoba

(2017) de la PUCP.

Gomel desarrolla el disefio de una estructura de porticos de concreto armado bajo el
DDBD. El estudio se realizd para una edificacion en la ciudad de Tacna. Los resultados
evidenciaron una mejor aproximacion utilizando este método en comparacion con el método
basado en fuerzas. Ademas, propone un codigo de disefio para ser implementado a la Norma

E.030 como alternativa.

Por su parte, Cordoba realiza el disefio de una edificacion de sistema dual bajo el DDBD.
Complementa la investigacion con un andlisis tiempo historia destacando el registro del sismo

en Lima de 1996 de escala 8.1 Mw. Sus resultados confirman que el método basado en
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desplazamientos se aproxima mucho mas al desempefio real que los métodos tradicionales

basados en fuerzas.
2.2 Método de diseiio basado en fuerzas (FBD)

Los métodos de disefios basados en fuerzas (FBD) es la metodologia de disefio estructural
sismorresistente en el que se basan la mayoria de los codigos en el mundo. En el Perq, este
método estd descrito en la Norma E.030, la cual considera un procedimiento estatico

y un procedimiento dindmico activo modal espectral.
2.2.1 Formulacion general del método FBD

En general, se parte de la informacion proporcionada por los planos arquitectonicos. Con
esta informacion, se define una estructuracion tentativa. Seguido a esto, se realizan los
predimensionamientos de los elementos estructurales basado en ciertos criterios o a la
experiencia del disefiador. Esta etapa requiere de la participacion de distintos especialistas,
incluyendo el ingeniero civil especializado en estructuras y el arquitecto. Luego de un consenso,

se define una estructuracion final y el sistema estructural predominante.

Se elabora una referencia representativa de la estructura en algin software, donde se
definen las propiedades geométricas y mecanicas de los materiales. Asimismo, se definen las
secciones de los distintos elementos estructurales componentes del sistema. Con la estructura
modelada, se definen los distintos parametros estipulados en la Norma E.030, tales como la

masa sismica y el espectro de aceleracion para iniciar con el analisis simico.

El analisis estatico considera que las fuerzas provenientes de los movimientos sismicos
se aplican en el centro de masas de cada indice. Para determinar la cortante estatica en la base,
emplean factores que consideran la zona en que la que se desarrolla el proyecto, el uso de la
misma, el suelo donde se va a cimentar, un coeficiente de amplificacion sismica y un factor de
reduccion de fuerzas que depende de la regularidad estructural en altura y en planta. Asimismo,
este analisis permite obtener el periodo principal de vibraciéon y el porcentaje de masa

participativa.

Por su parte, el analisis dindmico modal espectral determina la fuerza cortante basal
mediante una combinacion de los modos que superen el 90% de la masa total (al menos tres
modos). Realizado el analisis, se verifica que se cumplan con los desplazamientos relativos de

entrepiso (derivas) estipuladas en la Norma E.030. Se deriva debe ser menor al 7%o. En caso no
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se cumpla este criterio, se debe rigidizar la edificacion y volver a realizar el anélisis, en el caso

de estructuras de concreto armado.

Si la estructura califica como regular, segun los criterios de la Norma E.030, la cortante
basal dindmica debera ser superior que el 80% de la cortante basal estatica; si la edificacion se
considera como irregular, la cortante basal dinamica corresponde a ser mayor que el 90% de la
cortante basal estatica. La fuerza cortante de disefio sera determinada como la mayor entre las

fuerzas calculadas.

En caso de que la fuerza cortante dindmica no cumpla con el criterio del 80% o 90% de
la cortante estatica, se realiza un escalamiento de las fuerzas para asegurar el cumplimiento de

este criterio.

Los analisis de realizan en cada una de las direcciones que se consideran en la edificacion.
Finalmente, se obtienen las fuerzas en los distintos elementos estructurales y se disefian bajo

los criterios de la Norma E.060.
2.2.2 Ductilidad en el FBD

La ductilidad se define como la asociacion entre la deformacion inelastica maxima y la
deformacion de fluencia. Un desplazamiento puede causar la mayor cantidad de deformacion,
(desplazamiento de fluencia) o la curvatura de la seccion (curvatura de fluencia). En el disefio,
la maxima deformacion permitida es establecida como uno de los objetivos y se llama demanda
de ductilidad. Cuando se trata de la deformacion mayor que se puede alcanzar, ya sea por la
estructura o por los elementos que la componen y que depende en gran medida del detalle del

refuerzo, es cuando se refiere a la capacidad de ductilidad (Pérez, 2014).

Para definir la ductilidad tedrica de desplazamiento, se deben conocer las siguientes

definiciones:

e Desplazamiento de fluencia, A,,.

e Desplazamiento de disefio, A,.
e Desplazamiento maximo de la estructura, A,,.
e Ductilidad demandada de desplazamiento, uy = Ag/A,,.

e Capacidad de ductilidad de desplazamiento, iy = A, /A,,.

Para que una estructura tenga un comportamiento adecuado frente a un sismo, la
ductilidad demandada por el sismo debe ser inferior que la capacidad disponible de la estructura

para soportar la ductilidad. Si esta relacion no se cumple, implicaria que el desplazamiento
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impuesto por el sismo seria mayor al desplazamiento méximo de la estructura, llevando al

colapso.

Priestley (2000) sefiala que no se cuenta con una definicion del desplazamiento de

fluencia, A,,, consensuado. Las siguientes definiciones son propuestas:

e Interseccion entre la rigidez tangente inicial y la resistencia nominal.

e El desplazamiento al momento de iniciar la fluencia.

e Interseccion entre la rigidez secante en un punto de fluencia inicial y la resistencia
nominal.

Asimismo, el desplazamiento Ultimo, A,, no presenta una definicion consensuada. Se

proponen las siguientes definiciones:

e Desplazamiento que corresponde a la maxima resistencia.

e Desplazamiento que corresponde a una degradacion entre el 20% y 50% de la maxima
resistencia.

e Desplazamiento cuando se produce la rotura del refuerzo transversal.

Ante la incertidumbre en cuanto a la definicion del desplazamiento de fluencia y del
desplazamiento ultimo, la definicion de la ductilidad de desplazamiento puede ser distinta. Esto
conlleva a que se puedan obtener valores de capacidad de ductilidad que van desde u = Ag/A;
hasta p = A, /A5 segun la figura 2.1. La falta de una definicion normalizada de estos conceptos

explica la diferencia entre los factores de ductilidad y adoptados en los co6digos a nivel mundial.

FUERZA LATERAL

-
Ay DESPLAZAMIENTO Au

Figura 2.1. Definicion de desplazamiento ltimo y de fluencia.

Tomado de “Performance Based Seismic Design*, por Priestley, 2000.

2.2.3 Relacion entre la rigidez y la resistencia

En las etapas previas al diseno se definen los elementos estructurales y con ellos la

geometria de sus secciones. Cada seccion definida tendra una rigidez elastica propia de su
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geometria. Para el analisis sismico, los cdédigos a nivel mundial utilizan distintas
consideraciones para las caracteristicas de la seccion, especialmente de la rigidez de los
elementos. Algunos codigos consideran la seccion bruta no agrietada y en otros la rigidez de la
seccion reducida (Priestley et al., 2007). La Norma E.030 considera que, para el andlisis, los
elementos de concreto armado podran ser analizados considerando la inercia de la seccion bruta,
sin tomar en cuenta la fisuracion y el refuerzo. Esta falta de consenso hace que los disefios

basados en fuerzas aplicando una norma u otra arrojen resultados distintos.

Para observar la relacion ente la rigidez y la resistencia de los elementos estructurales,
Sudrez (2009) realiza una comparacion con el fin de investigar la variacion de la curvatura de
fluencia y como es afectada la relacion rigidez-resistencia al aumentar la cuantia de acero
longitudinal. Para el estudio, se considerd una resistencia del concreto (f”.) de 300 kg/cm?. El
acero se considerd de 4200 kg/cm? de esfuerzo de fluencia, f,,, y de modulo de elasticidad, E,
igual a 2x10° kg/cm?. Los diagramas momento-curvatura, asi como las secciones y cuantia se

muestran en la figura 2.2:

Figura 2.2. Diagrama momento-curvatura para las secciones circulares y rectangulares

Tomado de “Disefio Basado en Desplazamientos, una Alternativa Racional al Disefio Basado en

Fuerzas™, por Suérez, 2009.
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Tabla 2.1

Resultados del estudio.

Relacion entre rigideces Relacion entre rigideces ~ Curvatura de fluencia ¢, Curvatura de fluencia ¢,,

de las secciones de las secciones para las secciones para las secciones
circulares rectangulares circulares rectangulares
Kp1y Kp1
L2 = 340% =2 = 150% 0.004 1/m 0.011/m
Kp4% K,D4%

Nota: Adaptado de “Disefio Basado en Desplazamientos, una Alternativa Racional al Disefio Basado en

Fuerzas”, por Suérez, 2009.

Como se puede apreciar en la tabla 2.1, al aumentar la cuantia de acero del elemento, su
valor de rigidez también incrementa. Asimismo, en la figura 2.2 se aprecia que la curvatura de
fluencia de las secciones es aproximadamente igual en cada caso; ademas, la curvatura maxima
que pueden alcanzar las secciones disminuye con el aumento de refuerzo, lo que afecta la
medida de la capacidad de deformacion de los elementos. Asi, Sudrez (2009) demuestra que la
rigidez depende de la resistencia que se les asigna a los elementos que conforman la estructura
y, al verse afectada la capacidad de deformacion de las secciones, hace necesario que los

analisis sean realizados partiendo de los desplazamientos y no de las fuerzas.

2.2.4 Relacion entre la rigidez, el periodo y la ductilidad

Como ya se menciond, para el analisis sismico, la Norma E.030 permite trabajar con la
rigidez de la seccion bruta de los elementos de concreto armado, mientras que otros codigos,
como ASCE 7-16 consideran para el analisis las secciones agrietadas. Siguiendo los criterios
anteriores, para una misma estructura es posible determinar distintos periodos fundamentales
en base a si se ha considerado la seccion bruta o la seccion agrietada, ya que el periodo y la
rigidez son directamente proporcionales. Por consiguiente, las fuerzas cortantes determinadas
en el andlisis seran distintas bajo ambas consideraciones. Sin embargo, la Norma E.030
establece un limite para las derivas igual a 0.7% en edificaciones de concreto armado, lo que
permite definir un requisito de rigidez minimo y hace posible que el valor de las fuerzas

cortantes sea razonable.

Por otro lado, en el FBD, las estructuras son disefiadas para resistir una fraccion de la
fuerza cortante real que exigen los movimientos sismicos. Lo que se busca es que una estructura

bien disefiada pueda desarrollar la ductilidad suficiente en el rango inelastico para cumplir con
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las deformaciones impuestas por el sismo, sin que exista pérdida significativa de la resistencia.
Lo mencionado anteriormente implica que se acepta el dafio estructural, pero sin que se llegue

al colapso.

La reduccion de la fuerza cortante para obtener la fuerza de disefio hace posible la
introduccion del coeficiente de reduccion “R”. Priestley et. al (2007) comparan tres estructuras
(1, 2 y 3) para definir el coeficiente de reduccion. La estructura 1 tiene una respuesta lineal
elastica ante el sismo de disefio y experimenta una fuerza cortante maxima (F,;) cuando alcanza
su desplazamiento maximo (A,,,,). Por su parte, las estructuras 2 y 3 estan disefiadas para un
valor de fuerza ultima reducida de Fp, Y Fg3 respectivamente, donde las fuerzas cortantes estan

relacionadas a la respuesta elastica y estan afectadas por un factor de reduccion segin:

F, F,
FR2=—el FR3=—el (2.1)

I | >

Displacement : A
Strucrure Profile Displacement

Figura 2.3. Respuesta sismica elastica e inelastica del sistema.

Tomado de ““Displacement-Based Seismic Design of Structures *, por Priestley et. al., 2007.

En base a la figura 2.3, se pueden establecer las siguientes relaciones:

Amax Fel
p, = —ax — L _p (2.2)
C Ay Fr 7
Amax Fel
3 Ay3 Fps :
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Las ecuaciones 2.2 y 2.3 demuestran que la ductilidad de los sistemas 2 y 3 son
numéricamente iguales a sus correspondientes coeficientes de reduccion de resistencia. El
enfoque utilizado para esta aproximacion es conocido como el Principio de Desplazamientos
Iguales que parte del supuesto de que los desplazamientos inelasticos y los desplazamientos de
un sistema elastico de resistencia infinita son iguales (Gomez, 2015). En caso de sistemas
inelasticos, los desplazamientos son mas importantes que la resistencia. Esto debido a que la
resistencia tiene poca influencia en el desplazamiento maximo que alcanzara una estructura

(Priestley et. al., 2007).

Lo expuesto en este numeral permite llegar a la conclusion de que la rigidez de la
estructura es importante unicamente en el rango elastico del movimiento, ya que, luego de
superado este punto, se busca que la estructura desarrolle su capacidad de ductilidad, la cual
dependera del material, la geometria de las secciones, la disposicion del refuerzo, el

confinamiento de los elementos y el detallado de las uniones entre miembros resistentes.
2.2.5 Relacion entre los desplazamientos elasticos e inelasticos

La respuesta de las estructuras ante los sismos se da, casi siempre, en el rango inelastico.
Esto hace logico pensar que el calculo de los desplazamientos debe responder a este estado de
respuesta y no a uno elastico. La Norma E.030 establece que, para hallar los movimientos
laterales inelasticos, estos deben ser afectados por un factor que dependera de si la estructura
es regular o no y del coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas, R. Para estructuras regulares,
el factor definido es de 0.75 veces el valor de R y para estructuras irregulares, el factor es de

0.85 veces R.

Ajn(reg) = 0.75RA,,; (24)

A (irr) = 0.85RA,, (25)
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Figura 2.4. Desplazamientos maximos esperados.

Tomado de ““Las Normas Peruanas de Disefio SR y Aislamiento Sismico E.030 y E.031”, por Mufioz, 2018.

Por su parte, la norma ASCE 7-16 (2017) considera que el calculo de la respuesta
inelastica dependera de un factor C,;, segun del sistema estructural que se utilice, y de un factor

I, segun la importancia de la edificacion.

_Caxly

" (2.6)

Ain

A manera de comparacion, se puede apreciar que la expresion de la norma peruana
incluye en el valor de R el tipo de sistema estructural, mientras que la expresion de la ASCE 7-
16 lo hace en el coeficiente C;. Asimismo, la norma americana incluye el factor de uso de la
edificacion, mientras que la norma peruana no. Por otra parte, la norma americana no incluye
el efecto de la regularidad de la estructura, factor tomado en cuenta por la norma peruana en los

coeficientes de 0.75, 0.85 y en el factor R.
2.2.6 Derivas admisibles

Como se menciono en el numeral 2.2.4, la Noma E.030 establece un limite para la rigidez

basado en las derivas de entrepiso. La deriva puede ser determinada como:

Drift = Aingi+1) — Bingy (2.7)
hei
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Donde A, i41)es el movimiento lateral inelastico del nivel i+1, Ay, es el movimiento
lateral inelastico del nivel i y h,; es la altura de entrepiso del nivel i.

La siguiente tabla muestra la deriva méxima para estructuras de concreto armado:

Tabla 2.2

Deriva admisible para el concreto.

Material predominante Ai/ h..
el

Concreto armado 0.007

Nota: Tomado de “Norma Técnica E.030”, por Ministerio de Vivienda Construcciéon y Saneamiento

SENCICO, 2018.

En caso las derivas calculadas no se encuentren dentro de los limites que la norma
establece, sera necesario aumentar la rigidez en la direccion desfavorecida. Para cumplir con
los limites de las derivas, se puede incorporar muros de corte (absorben gran cantidad de la
fuerza cortante) o incrementar la dimension de los mismos, aumentar el peralte de las vigas,
aumentar la resistencia del concreto, etc. Asimismo, es posible realizar cambios en la
configuracion estructural; sin embargo, estos cambios estan condicionados por los

requerimientos arquitectonicos.

2.2.7 Criterios de combinacion modal espectral

En el método FBD, la respuesta maxima se determina por medio de la fusion de los
distintos tipos de vibracion de la estructura. Dicha respuesta no puede ser estimada simplemente
como la sumatoria de las respuestas de cada modo, ya que las respuestas modales corresponden

a distintos instantes de tiempo.

Al momento de combinar las respuestas modales maximas, se debe realizar
aproximaciones basadas en el espectro de respuesta del sismo, ya que no existe datos de cuando
se producen los valores modales pico (Chopra, 2014). Se han desarrollado distintos criterios
para combinar las respuestas de cada modo, siendo los mds comunes la Suma de Valores
Absolutos (ABSSUM), la regla de la Raiz Cuadrada de la Suma de Cuadrados (SRSS) y la
Combinacion Cuadratica Completa (CQC).
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2.2.7.1 Suma de Valores Absolutos (ABSSUM)

Este criterio supone que todos los valores maximos modales ocurren en el mismo instante.

Es considerado un criterio conservador (Chopra, 2014) y tiende a sobreestimar la respuesta.

n

r=Z|ri| (2.8)

i=1
Donde r; es la respuesta del modo i de vibracion.

2.2.7.2 Raiz Cuadrada de la Suma de Cuadrados (SRSS)

Rosenblueth (1951) propone combinar la respuesta de cada modo mediante la raiz
cuadrada de la sumatoria de las respuestas modales elevadas, cada una, al cuadrado. Este
criterio brinda resultados adecuados para estructuras que tengan frecuencias naturales muy
separadas, mas del 10%. Si no se cumple con ello, puede sobreestimarse la respuesta (Garcia,

2009).

r= () n? (29)

i=1

2.2.7.3 Combinacion Cuadratica Completa (CQC)

La Combinacion Cuadratica Completa (CQC) es un criterio ampliamente divulgado para
estimar la respuesta maxima modal, ya que supera las limitaciones impuestas por otros criterios.
Este criterio fue desarrollado inicialmente por Newmark y Rosenblueth (1971), pero es la
modificacion hecha por Wilson et. al. (1981) la mas usada en la actualidad. La respuesta

maxima se puede estimar como:

n n
2: Ezpunn (2.10)

i=1 j=1

En la ecuacion 2.10, r; hace referencia a la respuesta del modo i de vibracion, mientras
que 7; es la respuesta del modo j de vibracion. A p;; se le conoce como el coeficiente de

correlacion modal y puede hallarse mediante:
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= 8,46 + afpa'® (2.11)
(1 - a?)? +4§¢;a(1 +a?) + 46 +¢;7)a?

Pij

Donde a = w—"", &, wy; es el amortiguamiento y frecuencia natural del modo i de

ni

vibracion y §;, w,; es el amortiguamiento y frecuencia natural del modo j de vibracion.

En general, los criterios de combinacion modal son mas precisos para solicitaciones
sismicas que contengan una amplia gama de frecuencias de una duracion prolongada en una
fase intensa de movimiento; mientras que perderan precision si el movimiento impulsivo es de

corta duracion.

Los criterios de combinacion SRSS y CQC estan basados en la teoria de vibraciones
aleatorias, por lo que la respuesta maxima modal debe interpretarse como el maximo valor ante
un conjunto de solicitaciones sismicas. Es recomendable el uso de espectros de respuesta
suavizados obtenidos de espectros de respuesta bajo una gran cantidad de solicitaciones

sismicas (Chopra, 2014).

2.2.8 Diseiio por capacidad en el FBD

Es una metodologia introducida por primera vez en Nueva Zelanda para el disefio de
elementos de concreto armado. Es una definicion que tiene el objetivo de supervisar la respuesta
inelastica de una estructura, estableciendo una jerarquia en la resistencia de los elementos que
conforman el sistema para formar un mecanismo de rotulas plésticas. Estas rétulas son
disefiadas y detalladas adecuadamente para desarrollar una alta capacidad de deformacion y
disipar energia en forma ductil y estable. En el resto de zonas del elemento, se tiene que asegurar

la resistencia suficiente para desarrollar una respuesta elastica.

2.2.8.1 Filosofia de disefios por capacidades

Paulay y Priestley (1992) establecen las consideraciones fundamentales del disefio por

capacidad:

* Las zonas donde se desarrollaran las rotulas plasticas probables estdn claramente
definidas. Estas son dotadas de una resistencia nominal mayor a aquella requerida por
las combinaciones de carga establecidas en las normas. Seguido a esto, las rétulas

plasticas son disenadas y detalladas adecuadamente para satisfacer las demandas de
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ductilidad estimadas. Esto se puede lograr colocando el acero transversal no muy
espaciado y con adecuado anclaje.

* Se impide la formacién de modos inelasticos de deformacion indeseados, como
aquellos producidos por fallas a corte o del anclaje e inestabilidad, entre elementos que
contengan rotulas plasticas. Esto se hace posible asegurando que las resistencias de
estos modos excedan la capacidad de sobrerresistencia de las rotulas plasticas.

» Las regiones débiles, o aquellas donde los elementos no estan adaptados para disipar
energia establemente, estdn protegidas para asegurar si resiste supere las demandas
ocasionadas por la sobrerresistencia de los mecanismos plasticos. En consecuencia,
estas zonas estan disefiadas para que se mantengan elasticas sin importar la intensidad

del movimiento sismico o las deformaciones inelasticas que se presenten.

2.2.8.2 Analogia de la cadena ductil

Se hacer una correlacion entre el comportamiento de un sistema estructural y el de una
cadena. La cadena suele romperse por el eslabon mas débil. Sin embargo, si el eslabon débil es
disefiado para que se comporte de manera ductil antes de romperse, entonces la cadena se

mostrard como ductil en su totalidad (Burgos y Piqué del Pozo, 2007).

Es posible representar a las diversas solicitaciones a las que se somete la estructura como
los eslabones de la cadena. En la analogia, se presentan eslabones fragiles y eslabones ductiles
en la cadena. Es conocido que la falla por cortante es de tipo fragil; por otra parte, la falla por
flexion es de tipo ductil, siempre y cuando el disefio sea adecuado y respete las disposiciones
establecidas (limite de cuantias, adecuado confinamiento, etc.). Debido a esto, es recomendable

que la resistencia proporcionada por corte sea mayor a la resistencia proporcionada por flexion.

En la cadena, la resistencia a cortante esta representada por los eslabones fragiles,
mientras que la resistencia a flexion esta representada por los eslabones ductiles (Paulay y
Priestley, 1992). Al aplicarse una fuerza en la cadena, todos los eslabones estaran sujetos a
dicha fuerza. Entonces, si se asigna una resistencia mayor que la maxima a los eslabones
fragiles, el comportamiento de la cadena en general sera ductil y la fuerza aplicada podra ser

resistida.

La cadena se disefia para soportar una fuerza de traccion producto de un movimiento
sismico igual a P, = Pg. Por consiguiente, la resistencia ideal del eslabon fragil debe ser P; >

Pg/¢. Luego de haber seleccionado el eslabon ductil adecuado, su sobrerresistencia puede ser
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representada mediante P, = A,P; = ¢,Pr. Esta sobrerresistencia se convierte en la fuerza de
disefio, P, y en la resistencia requerida para los eslabones de la cadena (Paulay y Priestley,

1992). Finalmente, la resistencia nominal de los eslabones de la cadena se expresa como:

Pig > B/ s = By/dbs = GoPr/ s (2.12)

Figura 2.5. Analogia de la cadena dictil.

Tomado de “Seismic Design of Concrete and Masonry Buildings™, por Paulay y Priestley, 1992.
El procedimiento general propuesto por Paulay y Priestley (1992), es:

* Seleccionar el mecanismo de falla, es decir, donde ocurriran las rotulas plasticas.

» Se selecciona un mecanismo con la intencion de que la ductilidad de desplazamiento
que se requiere pueda desarrollarse con la menor demanda de rotacion elastica en las
rétulas.

* Definido el mecanismo plastico adecuado, las zonas que disiparan energia, como las
rétulas plasticas, son determinadas con mayor precision.

* Ante un movimiento sismico, ciertas regiones de la estructura deben de permanecer
inelasticas y son disefiadas de tal manera que, ante las maximas acciones
correspondientes a la sobrerresistencia en las rotulas plasticas, no se presenten
deformaciones inelasticas en esas zonas.

» Eldisefoy el detallado de las rétulas plasticas y de las zonas que deben de permanecer

elasticas deben de ser diferenciados.
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Figura 2.6. Mecanismos de colapso. (Burgos y Piqué del Pozo, 2007).

Tomado de “Disefio por capacidad en Edificaciones Aporticadas de Concreto Armado para ser

Incorporada a la Norma Peruana E-060 como Alternativa de Disefio™, por Burgos y Piqué del Pozo, 2007.

El disefio por capacidad permite predecir satisfactoriamente la respuesta ineléstica ante
diversas solicitaciones incluyendo aquellas que incluyen técnicas de analisis dinamico
sofisticado. Esto se debe a que la estructura disenada por capacidad no podra desarrollar
mecanismos indeseados o modos de deformaciones inelastica y, como consecuencia de ello,
sera insensible a las caracteristicas de los sismos, excepto en lo que respecta a la magnitud de
las deformaciones de flexion inelasticas. Cuando el disefio por capacidad se combina con un
adecuado detallado del refuerzo, asegurando la capacidad de ductilidad de los elementos, se
logra que la disipacion de energia sea Optima mediante la correcta eleccion del mecanismo

pléstico.
2.2.9 Deficiencias del método FBD

La gran mayoria de las normas a nivel mundial, incluyendo la norma peruana, estan
basadas en el método FBD. En muchos de los casos, se realizan suposiciones y aproximaciones
para facilitar los calculos que no siempre se asemejan al comportamiento real de las estructuras.
Es por ello, que en este numeral se presentaran algunas de las deficiencias e incoherencias
conceptuales del método tradicional basado en fuerzas, que refuerzan la necesidad de un nuevo

enfoque basado en desplazamientos.
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2.2.9.1 Analisis espectral elastico

La respuesta de la estructura en el enfoque actual abarca una parte de la respuesta real.
La respuesta que se toma en consideracion es aquella en la que se alcanza el instante de fuerza
cortante maxima para una estructura elastica equivalente. Asimismo, la duracion del
movimiento sismico no es considerada. Esta duracion depende del periodo estructural. Las
estructuras de periodo corto presentan mayores ciclos de respuesta que aquellas de periodo
largo (Priestley, 2003). En un espectro de aceleraciones tipico se pueden apreciar 4 zonas

marcadas:

equal equal
energy displacement

acceleration

spectral acceleration

constant
| displacement

Perind

Figura 2.7. Espectro elastico de aceleraciones.

Tomado de “Myths and Fallacies in Earthquake Engineering™, por Priestley, 2003.

En la primera zona de la figura 2.7, la estructura estara sujeta a la cantidad maxima de
aceleracion del suelo, sin importar la capacidad de ductilidad, y la falla ocurrird en caso se le
proporcione una resistencia menor a la correspondiente por la aceleracion maximas del suelo.
La segunda zona considera el principio de igualdad de energia, en la cual los desplazamientos
inelasticos son mayores a los movimientos de sistemas elasticos con rigidez inicial equivalente.
La tercera zona refiere al principio de igualdad de desplazamientos, donde los desplazamientos
inelasticos y elasticos son similares. En la cuarta zona, correspondiente a periodos mayores, se
puede apreciar que la respuesta estructural ante el movimiento del suelo es muy poca y se puede

considerar que el desplazamiento de la estructura es igual al desplazamiento méximo del suelo.

La relacion entre desplazamientos elasticos e inelasticos varia entre un co6digo y otro. Por
ejemplo, el codigo americano implica que la respuesta ineléstica serd, aproximadamente, el
50% de la respuesta elastica. Muchos paises de Centro América y Sudamérica consideran un
enfoque basado en la igualdad de energias, lo que implica que la respuesta inelastica es,

aproximadamente, el 150% de la respuesta elastica (Priestley, 2003).
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En los ultimos afos, el enfoque en el disefio sismorresistente ha ido cambiando. En la
actualidad, se considera que la capacidad de desplazamiento es mas importante en la respuesta
sismica que la resistencia, ya que el dafio esté relacionado a los desplazamientos. Sin embargo,
es evidente que los expertos no pueden llegar a un consenso para determinar una respuesta

inelastica unica basada en el espectro elastico de aceleracion.
2.2.9.2 Independencia entre la rigidez y la resistencia

La rigidez de las unidades que componen la estructura es una propiedad importante para
obtener la respuesta sismica. La eleccion de la seccion de los miembros y de sus dimensiones
se realiza de manera previa a los analisis. Con ello, se obtienen las fuerzas y se distribuyen en
los elementos de acuerdo a la rigidez de los mismos previamente asumida. Entonces, es de suma
importancia la consideracion inicial que se asume para determinar la rigidez de las unidades
estructurales. Como se menciond previamente, la Norma E.030 permite realizar el analisis
considerando la seccion bruta, sin afiadir la fisuracion ni el refuerzo. Por su parte, la Norma
E.060 especifica que se debera determinar la rigidez considerando la seccion agrietada o, de
manera simple, considerando un porcentaje de la rigidez seglin el elemento, por ejemplo, el
35% en vigas. La consideracion inicial de las rigideces influird en las fuerzas sismicas que se

emplearan en el disefio.

De los espectros de aceleraciones es posible concluir que el periodo y la aceleracion de
respuesta pasada la plataforma son inversamente proporcionales, es decir, luego de un periodo
de T = 0.5 seg. Priestley et. al. (2007) determinan una reduccion en la fuerza sismica de disefio
del 40% cuando se calculan las rigideces considerando el 35% de la seccion bruta versus la
seccion bruta completa. De igual manera, para comprobar la independencia entre la rigidez y la

resistencia para una seccion, evaluan la variacion del diagrama momento curvatura.
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Figura 2.8. Influencia de la resistencia en el diagrama momento-curvatura.

Tomado de “Displacement-Based Seismic Design of Structures™, por Priestley et. al., 2007.

La figura 2.8 muestra la curvatura para tres secciones distintas y ha sido obtenida en base
a investigaciones previas realizas por Priestley (1996). Asimismo, en la figura 2.8 (a) se puede
apreciar que, en el enfoque actual de disefio, que asume la rigidez efectiva, las curvaturas de
fluencia son distintas para cada seccion analizada. Sin embargo, como muestra la figura 2.8 (b),
las tres secciones presentan un diagrama distinto de momento-curvatura, demostrando que sus
rigideces son distintas. El valor que si es el mismo en ambas secciones es el de la curvatura de
fluencia. Por lo tanto, se demuestra la independencia entre la curvatura de fluencia y la

resistencia.

En base a lo visto, no es posible establecer una aproximacion eficaz del analisis en cuanto
al célculo del periodo determinado, ni la fuerza sismica de disefio en la estructura hasta que se

haya calculado la resistencia de los miembros que conforman la unidad.

Se debe desarrollar un proceso repetido para determinar las resistencias de los miembros
antes de obtener la idealizacion elastica de la estructura, ya que estas son el producto final del
método basado en fuerzas, aunque en la practica no se sigue dicho proceso (Priestley, et. al.,
2007).

2.2.9.3 Capacidad de ductilidad y factores de reduccion de fuerzas sismicas

En la mayoria de codigos a nivel mundial, se considera un espectro elastico de disefio
correspondiente a un sismo de 475 afios de ocurrencia. Una estructura ideal perfectamente
elastica se comportaria adecuadamente ante las solicitudes asignadas por el sismo
correspondiente a dicho espectro. Sin embargo, la estructura elastica seria muy costosa de
disefiar para soportar las grandes fuerzas impuestas. Ademads, no tendria sentido disefiar una

estructura con tal periodo de retorno sismico, ya que las probabilidades de que se presente
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durante su vida 1til son pocas. Es por ello que se establece un espectro elastico de disefo, el
cual se logra del cociente entre el espectro inelastico y un factor de reduccion de fuerzas

sismicas, R.

El factor R busca que la estructura desarrolle su capacidad de ductilidad ante un
movimiento sismico para asegurar un adecuado comportamiento. Los c6digos a nivel mundial
y la Norma E.030 adoptan distintos valores de reduccion de resistencia dependiendo del sistema
estructural predominante. Esto implica que, para las estructuras que posean similar sistema
estructural, el valor de R sera el mismo y, por consiguiente, la capacidad de ductilidad también

sera la misma.

El problema se presenta al definir un inico valor de R para un mismo sistema estructural.
La capacidad de ductilidad debe ser evaluada independientemente en cada estructura, ya que en
estas el valor de desplazamiento de fluencia no serd el mismo, al igual que el nivel de

desempefio.

Para demostrarlo, Priestley et. al. (2007) introducen un ejemplo sencillo considerando un
puente con columnas de diferentes alturas. Ambas columnas poseen la misma geometria de
seccion, estan sometidas a la misma carga axial y al mismo refuerzo. En base a esto, se puede
considerar que ambas columnas poseen la misma curvatura de fluencia y la misma curvatura
ultima; por consiguiente, el factor de ductilidad de curvatura sera el mismo para ambos casos.

De manera sencilla se puede aproximar el desplazamiento de fluencia como:

et (2.13)

Donde A, es el desplazamiento de fluencia, @, la curvatura de fluencia, H la altura

efectiva de la columna. El desplazamiento pléstico se expresa como:

Ap= A, — Ay=B,L,H (2.14)

Donde A, es el desplazamiento plastico, A, el desplazamiento ultimo, @,, la capacidad de
curvatura platica definida por: @, = @,, — @,, y L, la longitud de la rotula pléstica. Finalmente,

la capacidad de ductilidad de desplazamiento esta dada por:
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(2.15)

Como se aprecia en esta ultima expresion, la capacidad de ductilidad de ambas columnas
sera distinta debido a que, para su calculo, sera necesario conocer el dato de la altura. El hecho
de que ambas columnas tengan distinta capacidad de ductilidad lleva a que el factor de
disminucion de la fuerza sismica también sea distinto. Este simple ejemplo evidencia que la
ductilidad es una caracteristica propia de cada estructura y que no debe ser generalizada bajo

un mismo sistema estructural.

El FBD, bajo un buen disefio, proporciona resultados adecuados y seguros. Ademas, por
ser facil de aplicar, ha sido adoptada por la mayoria de cddigos a nivel mundial. Sin embargo,
como se pudo revisar en esta seccion, existen importantes imprecisiones que, en teoria, no
deberian ser ignoradas al momento del analisis y disefio. Es por ello, que surge la necesidad de
introducir una nueva metodologia que sea mas aproximada al comportamiento real de las
estructuras y que busque relacionar el dafio con lo que realmente lo produce, los

desplazamientos.
2.3  Meétodo directo de disefio basado en desplazamientos (DDBD)

Un gran interés ha surgido en los ultimos afios en investigar nuevos métodos de disefio
basados en el desempefio como una alternativa a la metodologia tradicional. Nace asi el método
de disefio directo basado en desplazamientos (DDBD), el cual pretende obtener el desempefio
deseado de una estructura partiendo de un desplazamiento limite o de disefio. En esta seccion,
se abordara con mayor detalle la concepcion de esta metodologia y se definiran los conceptos

necesarios para su aplicacion al caso de estudio.
2.3.1 Formulacion general del método DDBD

Es cominmente aceptado que el dafio estructural estd mejor caracterizado por las
deformaciones y los desplazamientos. Un enfoque en el disefio que busque disefiar una
estructura de modo que alcance cierto estado limite ante un movimiento sismico, en lugar de
estar limitado por este, es deseado. Como consecuencia de ello, el riesgo en las estructuras se

vera uniformizado.

Mientras el FBD caracteriza a la estructura en términos de las caracteristicas elasticas de

las estructuras, como el amortiguador y la rigidez, el DDBD determina a la misma por una
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rigidez secante (K,) correspondiente al maximo desplazamiento (A;) y a los niveles de
amortiguacion equivalente viscoso. La representacion de la estructura estd basada en la

“Estructura Sustituta”, término presentado por Shibata y Sozen en 1974.

Una vez conocidos el desplazamiento de disefio (A;) y el amortiguamiento estimado de
la ductilidad deseada, el periodo efectivo (T,) correspondiente al méximo desplazamiento de
respuesta logra ser obtenido del espectro de desplazamiento de disefio. Luego de representar a
las estructuras como sistemas equivalentes de un solo grados de libertad, se obtiene la rigidez

efectiva (K,) y finalmente la fuerza cortante basal mediante el producto de K, y A;.

En general, el procedimiento de disefio es sencillo. La unica complejidad se presenta al
momento de definir las propiedades de la “Estructura Sustituta”, el desplazamiento de disefio y

el espectro de desplazamientos de disefio (Priestley y Kowalsky, 2000).
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Figura 2.9. Fundamentos del DDBD.
Tomado de “Direct Displacement-Based Seismic Design of Concrete Buildings™, por Priestley y Kowalsky,

2000.
2.3.2 Propiedades de los materiales
2.3.2.1 Propiedades del concreto

Este material es caracterizado por ser un material de muy buen desempefio bajo esfuerzos
de compresion; sin embargo, es muy fragil ante esfuerzos de traccion. Para mejorar su

capacidad ante dichas solicitaciones, es necesaria la adicion de refuerzo en forma de barras de
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acero. Sin embargo, no solo basta con colocar acero para dotar al concreto de mayor resistencia.
La disposicion del mismo, longitudinalmente y transversalmente, permite un mejor desempefio
y constituyen ambos una unidad para resistir todas las solicitaciones en la vida 1util de las
estructuras. Ademas, el refuerzo transversal genera un efecto de confinamiento en el nucleo que

aumenta la ductilidad del elemento y, por ende, su capacidad de deformacion es mayor.

En el DDBD, se debe considerar el comportamiento del concreto sin confinamiento y con
confinamiento. Para ello, se utiliza un modelo unificado planteado por Mander et al. (1984). La
deformacion unitaria (€.,) que alcanza el concreto cuando se alcanza el maximo valor de
resistencia caracteristica a la compresion (f'c) es aproximadamente 0.002. En el concreto no
confinado, investigaciones hechas por Hognestad (1951) muestran que el valor de deformacion
unitaria ultima (g.,,) alcanza aproximadamente el doble del valor de &, esto es, 0.004. En
cuanto al concreto confinado, al ser mas ductil, el valor de deformacién unitaria (g..), que
corresponde al mayor valor de resistencia caracteristica a la compresion confinada (f',.), se
encuentra entre 0.007 y 0.008. Este punto sefiala el comienzo de la degradacion de cuanto resiste

el concreto.
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Figura 2.10. Diagrama esfuerzo-deformacion del concreto confinado y no confinado.

Tomado de “Theoretical Stress-Strain Model for Confined Concrete”, por Mander et. al., 1988.

2.3.2.2 Propiedades del acero de refuerzo

En el Peru, el acero utlizado para el refuerzo es el de grado 60. El disefio tradicional
considera la resistencia de disefio como aquella correspondiente a la resistencia de fluencia, en
base a un modelo bilineal de esfuerzo-deformacion del acero. Sin embargo, no se considera el
incremento del esfuerzo debido al endurecimiento por deformacion. Una herramienta

importante para el andlisis y disefio bajo el DDBD es el diagrama momento-curvatura. Para
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obtener una representacion real del diagrama momento-curvatura, es necesario que se

represente en su totalidad la relacion entre esfuerzos y deformaciones del acero.

La correlacion de la deformacion unitaria y el esfuerzo del acero, obtenida de ensayos
monotdnicos en barras corrugadas de grado 60, posee tres zonas. La primera ocurre desde un
valor de 0 hasta el punto de deformacion unitaria de fluencia, €,,, donde el valor de esfuerzo es
el correspondiente al de fluencia, f,. Luego, se presenta una plataforma donde la deformacion
unitaria aumenta al punto donde se produce el inicio del endurecimiento por deformacion, &,
valor que ocurre aproximadamente en 0.008. En este tramo, el esfuerzo en el acero se conserva
constante e igual al esfuerzo de fluencia. Finalmente, la zona de endurecimiento por
deformacion continua al punto de deformacion unitaria de rotura, &, que ocurre bajo el

esfuerzo ultimo del acero, f;,. La rotura ocurre entre 0.10 y 0.12.
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Figura 2.11. Caracteristicas del diagrama esfuerzo-deformacion del acero.

Tomado de “Displacement-Based Seismic Design of Structures “, por Priestley et. al., 2007.

Para efectos de diseio bajo el método DDBD, se considera un aumento del 10% en la

deformacion unitaria de fluencia (g, = 0.0023). Asimismo, se emplea el 60% del valor de

deformacion unitaria de rotura (0.6¢g,,), con el fin de que se asegure que ocurra antes de alcanzar

su maxima deformacion del concreto.
2.3.3 Niveles de desempeiio, demanda sismica y objetivos de desempeiio
2.3.3.1 Niveles de desempeiio o estados limite

E1 DDBD pretende disefiar una estructura en base a un nivel de desempefio esperado ante
un sismo relacionado a un desplazamiento. Para determinar el estado limite se siguen

procedimientos desarrollados por el Consejo de Tecnologia Aplicada (ATC), la Asociacion de
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Ingenieros Estructurales de California (SEAOC) y su comité Vision 2000 o la Agencia Federal
de Manejo de Emergencias (FEMA). Recientemente, ASCE 41-13 recogio las disposiciones de
FEMA 356 y las incluyé en su documento. En ATC-40 (1996), se establece que los niveles de
desempefio son el nivel de dafio maximo que alcanzan las estructuras. Este estado limite
representa un margen y esta definido por diversos factores como los dafios apreciables en la
estructura, la sensacion de seguridad en los ocupantes producto de los dafios visibles y de la
nueva funcionalidad después del movimiento sismico. Por su parte, el SEAOC (1995) define al
nivel de desempefio como el nivel maximo de dafio y para cuantificarlo se evalua tanto el
resultado de los componentes de la estructura como la condiciéon de los ocupantes y el

contenido.

La version del SEAOC-Vision 2000 requiere ciertas modificaciones, ya que no incluye
un nivel de desempefio de control de dafios (Priestley et. al., 2007). Sin embargo, ASCE 41-13

incluye un estado de control de dafios que tiene correlacion con lo propuesto por Priestley.

La Norma ASCE 41-13 propone 4 niveles de rendimiento estructural discretos y dos

niveles indiscretos:

e Ocupacion Inmediata (S-1): Es el estado después del dafio del sismo en cuan segura
y operacional se puede mantener la estructura. La resistencia y la rigidez se mantienen,
puede presentarse dafio estructural muy leve.

e Control de daifios (S-2): Nivel de rendimiento que involucra un rango entre el nivel
de rendimiento de Seguridad de Vida (S-3) y el nivel de rendimiento de Ocupacion
Inmediata (S-1). Es aceptable este nivel si el tiempo de reparacion o de interrupcion
de equipos sea minimo, si se preservan elementos de valor historico o si el costo de
reparacion para los niveles S-1 es elevado.

o Seguridad de vida (S-3): Niveles de desempeiio donde se evidencia dafio moderado
en los componentes estructurales y en el interior. La rigidez lateral de las estructuras
se ve afectada, por lo tanto, su nivel de soportar cargas laterales también. A pesar de
esto, la estructura posee un remanente de seguridad que lo mantiene en pie. Se presenta
interrupcion en los servicios y con ello la funcionalidad se ve afectada.

o Seguridad Limitada (S-4): Nivel de desempeifio ubicado en el rango entre los niveles
de Seguridad de Vida (S-3) y de Prevencion del Colapso (S-5).

e Prevencion del Colapso (S-5): Nivel de rendimiento en el cual el dafio estructural es

evidente. La estructura aiin se mantiene en pie resistiendo las cargas de las gravedades,
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pero no existe un margen para el colapso. La rigidez y resistencia tanto a cargas
laterales como verticales se ve seriamente afectada. Es economicamente inviable la
reparacion.

e No Considerado (S-6): Nivel de desempeflo considerado en programas de

rehabilitacion que no tienen la intencion de evaluar el desempefio estructural.
Asimismo, divide el rendimiento de las unidades no estructurales en cinco niveles discretos:

e Operativo (N-A): Es este nivel, el gran porcentaje de elementos no estructurales que
se requieren para el funcionamiento de la edificacion se mantienen funcionales, aunque
es posible que algunos requieran una pequefia reparacion.

¢ Ocupacion Inmediata (N-B): Estado después del sismo en el cual se podria presentar
dafio en elementos no estructurales hasta el punto de no poder funcionar
inmediatamente. Accesos como puertas, escaleras, elevadores, luces de emergencia y
sistemas contra incendio permanecen operando.

o Seguridad de vida (N-C): Estado post sismo en el que las unidades no estructurales
puedan estar danadas, pero este dafio no involucra que afecte a la seguridad de las
personas. El dafio puede que sea costoso.

e No considerado (N-D): En este estado califican los elementos no estructurales que en

la evaluacion o rehabilitacion no pudieron ser clasificados en las otras categorias.

El rendimiento de la estructura se examina considerando el estado de las unidades
estructurales y no estructurales, por lo que en su nomenclatura incluird caracteres
alfanuméricos. El numero hace referencia al rendimiento estructural, mientras que la letra
representa el rendimiento no estructural. Segiin ASCE 41-13, los niveles de rendimiento para

edificaciones son:

e Ocupacion Inmediata (1-B): Se logra este rendimiento si las unidades estructurales
alcanzan en el nivel S-1 y los elementos no estructurales en el N-B.

o Seguridad de Vida (3-C): Se logra el nivel de rendimiento si las unidades
estructurales alcanzan el nivel S-3 y los elementos no estructurales el nivel N-C.

e Prevencion del colapso (5-E): Se logra este nivel de rendimiento si las unidades

estructurales alcanzan el nivel S-5 y los no estructurales el nivel N-E.
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Es importante determinar el aporte de las unidades no estructurales en el nivel de
rendimiento objetivo, ya que segun Priestley et. al. (2007) su valor representa entre tres a cinco

veces el costo total de la estructura.

Figura 2.12. Rangos y niveles del desempefio.

Tomado de “ASCE 41-13”, 2013.

Tabla 2.3

Matriz de desempeio de elementos estructurales y no estructurales.

Nota: Tomado de “ASCE 41-13”, 2003.
2.3.3.2 Demanda sismica

La Norma ASCE 41-13 define cuatro niveles de demanda sismica basados en criterios
probabilisticos (probabilidad de ocurrencia cada 50 afios) y durante los periodos de retorno.

Los niveles que presenta son:
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e Sismo Frecuente: Sismo con probabilidad de ocurrencia de 50% en 30 afios. Los
periodos de retorno se estiman en aproximadamente 43 afios.

e Sismo Ocasional: Sismo con probabilidad de ocurrencia de 50% en 50 afos. El
periodo de retorno se estima en aproximadamente 72 afos.

e Sismo Raro: Sismo con probabilidad de ocurrencia de 10% en 50 afios. El periodo de
retorno se estima en aproximadamente 475 afos.

e Sismo Muy Raro: Sismo con probabilidad de ocurrencia de 5% en 50 afios. El periodo

de retorno se estima en aproximadamente 975 afios.

Esta clasificacion de demanda sismica corresponde a los Estados Unidos, por lo que es
necesario adaptarla a las condiciones del suelo peruano. Los parametros de zonificacion, Z,
presentes en la Norma E.030 estan relacionados a sismos con probabilidades de excedencia de
10% en 50 anos, lo que los ubica en el nivel de demanda sismica correspondiente a un Sismo

Raro.
2.3.3.3 Objetivos de desempeiio

El objetivo de desempetio relaciona el nivel esperado de dafio (estado limite) segtn el uso
de la estructura con la intensidad del sismo o nivel de demanda sismica (Medina y Music, 2018).
Es de gran importancia definir objetivos de desempefio en relacion a la funcién que tendra
determinada estructura, ya que se espera que las estructuras esenciales, tales como hospitales o
centros educativos, se mantengan operativos en todo momento. La propuesta de ASCE 41-13

se muestra a continuacion:

Tabla 2.4

Objetivos de desempefio.

Nivel de peligro Operacional Ocupacion Seguridad de Prevencion del
sismico (1-A) Inmediata (1-B) Vida (3-C) Colapso (5-D)
50%/50 afios a b c d
20%/50 aflos e f g h
5%/50 afios i J k 1
2%/50 afios m n o p

Nota: Adaptado de ASCE 41-13, 2013.

En la tabla 2.4, cada una de las letras representa una meta de desempefio, las cuales se

definen a continuacion:
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e Objetivos Basicos de Seguridad (BPOE): g + I.
e Objetivos mejorados: g + cualquiera entre I, j, m,n, 0, p; 1 +eof; g+ 1+aob;solok,
solo m, solo n o solo 0.

e Objetivos limitados: Solo g; solol;0¢C, d, e, 0f.

En estructuras que cumplan con los BPOE se espera que ante sismos frecuentes o
moderados se experimente un dafio menor, pero ante sismos severos se espera dafio y pérdidas
economicas. Los objetivos mejorados representan un objetivo mayor a los BPOE. Por otra parte,

los objetivos limitados representan objetivos que ese encuentran por debajo de los BPOE.
2.3.3.4 Eleccion del estado limite

La eleccion del estado limite va a depender en gran medida de la demanda sismica y del
uso que va a tener la estructura. Sin embargo, como ya se menciono, la eleccion debe incluir la
respuesta y el dafio posible de las unidades no estructurales como de las unidades estructurales.
Bonnet (2003) considera agrupar a los elementos propensos a dafio en una edificacion en 4

clases:

o Elementos estructurales: Elementos capaces de resistir cargas verticales y laterales.

e Elementos arquitectonicos: Elementos relacionados con el aprovechamiento de
espacio y la estética de la estructura. En esta categoria de encuentran la tabiqueria y
parapetos.

¢ Instalaciones: Elementos que se encargan de suministrar servicios tales como
electricidad, agua, desagiie, comunicaciones o gas.

e Contenidos: Elementos que alberga la estructura como mobiliario, maquinaria, etc.

El dafio en las unidades no estructurales no estd influenciado Unicamente por la
aceleracion que experimenta la estructura, sino también, similar a las unidades estructurales,

por las derivas de entrepiso (Bonnet, 2003).

En el disefio, se asocia la eleccion del estado limite con un valor de deriva de entrepiso
maximo. En la mayoria de codigos a nivel mundial y en la Norma E.030, se establecen valores
de derivas de entrepiso basandose nicamente en el material predominante de la estructura. En
el caso del concreto armado, el valor sefialado en la norma peruana es del 0.7%. Este requisito
implica que todas las estructuras de concreto armado deben de presentar derivas de entrepisos
menores a dicho valor para que no exista dafio, independientemente de que unas posean una

gran cantidad de elementos no estructurales en comparacion con las otras.
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Por ejemplo, una estructura de poérticos de concreto armado disefiada adecuadamente
puede presentar una deriva de 1.2% antes de alcanzar un dafo significativo que requiera
reparacion. A su vez, la misma estructura de porticos de concreto armado, pero con tabiqueria
no correctamente aislada del sistema resistente puede presentar derivas de hasta 0.5% cuando
se presentan los primeros dafios. En este ultimo caso, el disefio sera gobernado por los

elementos no estructurales (Priestley et. al., 2007).
2.3.4 Diagrama momento-curvatura

Una de las herramientas mas importantes del DDBD es el diagrama momento-curvatura.
Este diagrama permite determinar la resistencia de las secciones, definir el estado limite de las

secciones de concreto armado y la rigidez elastica (Priestley et. al. 2007).

Para lograr el diagrama momento-curvatura de una seccion se tiene que plantear las

hipétesis mencionadas:

e Las secciones planas persisten planas luego de la deformacion (Hipotesis de Navier).

e [adeformacion en el acero y en el concreto a un trayecto determinada del punto neutro
son iguales.

e Las correlaciones esfuerzo-deformacion no lineales en el concreto y en el acero son
conocidas.

o Seignora el aporte del concreto en traccion.

e En caso exista cargas axiales, esta se aplica en el centro de las secciones.

El procedimiento para determinar el diagrama momento-curvatura descrito por Sanchez

(2010) es el siguiente:

1) Elegir un valor de deformacion en el concreto, €., para hallar una coordenada del
diagrama momento-curvatura.

2) Definir un lugar del eje neutro arbitrario, y respecto a ese lugar, construir el perfil de
deformaciones unitarias en la unidad. Por hipotesis, la deformacion variara
linealmente. La iniciacion de compatibilidad de las deformaciones permitird obtener
el valor de deformacion unitaria del acero, &, en cada fila y del concreto en cualquier
punto.

3) Con las relaciones esfuerzo-deformacion de cada material y la deformacion obtenida

en el paso 2 se obtienen esfuerzos en el acero y el concreto respectivamente.
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4) Las fuerzas en cada material pueden ser obtenidas multiplicando el valor de esfuerzo
obtenido en el paso 3 con el area correspondiente.

5) La sumatoria de las fuerzas determina la carga axial aplicada sobre las unidades. Es
necesario la verificacion el equilibrio de fuerzas. De no ser el caso que se cumpla el
equilibrio, repetir los pasos desde el nimero 2 en un proceso iterativo hasta obtener
una sumatoria de fuerzas igual a cero.

6) El momento flector en el eje neutro se obtiene multiplicando las fuerzas halladas por
su distancia respectiva, medida desde el nivel del punto al centroide plastico.

7) Por ultimo, la curvatura se obtiene mediante el cociente de €. y la distancia al eje
neutro correspondiente. Para hallar otro punto del diagrama, se sigue el mismo

procedimiento descrito partiendo de un nuevo valor de deformacion en el concreto.
En el diagrama momento-curvatura se pueden distinguir cuatro puntos notables:

e Punto A: Corresponde al maximo valor de esfuerzo de traccion que alcanza el
concreto. Se ha considerado que el aporte del concreto a traccion es practicamente
nulo, por lo que este punto suele ignorarse. Sin embargo, marca el inicio del rango
elastico.

e Punto Y: Corresponde al punto de fluencia alcanzado por el acero a traccion. Este
punto esta definido por la deformacion ¢, y el esfuerzo f,,. La recta que une el punto
1 y el punto 2 define el rango elastico.

e Punto S: Corresponde al inicio del endurecimiento en el acero, parte final de la
plataforma de fluencia.

e Punto U: Correspondiente a la deformacion ultima o de rotura del concreto, &,,.
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Momento (Ton-m)
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Curvatura (1/m) :

Figura 2.13. Puntos notables del diagrama momento-curvatura.

Tomado de “Disefio Sismico Basado en Desempefio para una Edificacion Esencial de Concreto
Reforzado™, por Sanchez, 2010.

2.3.5 Ductilidad en el DDBD

La definicion de ductilidad en el DDBD es similar a aquella presentada en el FBD. Sin
embargo, el primero no toma en cuenta el concepto de ductilidad para determinar las fuerzas de

disefio. En su lugar, se utiliza el amortiguamiento viscoso equivalente.

El concepto que toma relevancia en el DDBD es el de ductilidad de curvatura. Esta es una
propiedad independiente de cada elemento estructural. Numéricamente, la ductilidad de
curvatura es mayor a la ductilidad de desplazamiento. La influencia en el dafio estructural es
mayor en este tipo de ductilidad, ya que guarda relacion con las deformaciones en los materiales
y ¢l confinamiento de las secciones (Pérez, 2014). La ductilidad de curvatura, 4, se expresa

comao:

Pu
o = — 2.16
2y ( )

Donde ¢, es la curvatura ultima y ¢,, es la curvatura de fluencia.

En la seccion 2.2.3. se presento la curvatura de fluencia, ¢,,. Esta caracteristica es propia

de cada elemento, ya que la definen los materiales componentes y la geometria. En base a sus
multiples investigaciones, Priestley et. al. (2007) recopilan la curvatura de fluencia para

distintas unidades estructurales segun la geometria de su seccion:

e Columna circular: Py = 2.25%’
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e Columna rectangular: Py = 2.10;—"

Cc

e Muros rectangulares de concreto: ¢, =2.00 2

lw

e Muros de concreto de seccion T o I: ¢, =150 lg—y

w

Donde ¢, es la deformacion unitaria de fluencia del acero, D es el diametro de la seccion

circular, h. es la altura de la seccion rectangular y [, es la longitud del muro en el plano.

A partir de la curvatura de fluencia es posible determinar el desplazamiento de fluencia,

A,, de un sistema equivalente de un grado de libertad, como por ejemplo el de un muro de

concreto en voladizo. Priestley et. al. (2007) proponen:

(H + Lgp)? 217
Ay: (pyf ( . )

Donde ¢, es la curvatura de fluencia, H la altura del muro en volado y Lgp es la longitud

de penetracion de deformacion.

La longitud de penetracion de deformacién, Lgp, busca incorporar el fendmeno de la
deformacion por elasticidad del acero de refuerzo en la cimentacion. La curvatura por encima
de Lgp se puede considerar constante e igual a la curvatura en la base del muro (Priestley et. al.,

2007).

En algunos casos, es posible que se pueda presentar rigidez negativa producto de que la
curvatura aumente a medida que el momento disminuya. Esto ocurre si se presenta una
reduccion en la seccion efectiva debido al fisuramiento en el concreto. Para ello, Priestley define
la extension de las rotulas plasticas, Ly, las cuales incluyen a Lgp. La deformacion unitaria y la
curvatura por encima de la distancia L,, sera igual al maximo valor correspondiente en la base
del muro. La distribucion de la curvatura en la altura del mismo, pasando Ly, se asume como

lineal de acuerdo a la forma del diagrama momento-curvatura. Lg, y L, pueden hallarse segun:

Lgp = 0.022f,0dy, (2.18)
L, = kHy + 011, + Lgy = 2Lg, (2.19)
k202<&—1>s008 (2.20)

fy
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Donde f,. es el esfuerzo de fluencia efectivo del acero, dj, es el didmetro de las barras

de refuerzo longitudinal, k es el factor que depende del esfuerzo ultimo y del esfuerzo de

fluencia del acero, H es la altura del muro y [, es la longitud del muro en planta.

linear to
yield

actual

Figura 2.14. Idealizacion de la distribucion de curvatura.

Tomado de “Displacement-Based Seismic Design of Structures”, por Priestley et. al., 2007.

El desplazamiento de disefio correspondiente al sistema sera el desplazamiento elastico,
correspondiente al de fluencia, mas el desplazamiento inelastico, controlado por las

deformaciones de los materiales o por las derivas permisibles del codigo.

Para el caso en que las deformaciones de los materiales controlen el disefio, la expresion

propuesta por Priestley et. al. (2007) es:

(H + Lgp)? (2.21)

8= By + Din= @y —————+ (915~ @)L, H

Donde ¢;; es la curvatura maxima del concreto en compresion o del acero a traccion,

segun el que predomine.

Para el caso en que las deformaciones del codigo controlen el disefio proponen:

Ay= 6.H (2.22)
Donde 6, es la deriva méxima permitida por el codigo.

Definido el movimiento de fluencia, A,, y €l movimiento de disefio, Ay, se puede

establecer la durabilidad del movimiento del sistema como:
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Figura 2.15. Relacion fuerza-desplazamiento en el DDBD.

Tomado de “Displacement-Based Seismic Design of Structure”, por Priestley et. al., 2007.
2.3.6 La “Estructura Sustituta”

El DDBD se basa en el concepto de la “Estructura Sustituta”, el cual consiste en la
idealizacion de la estructura como sistemas de un solo grado de libertad. La estructura sustituta
estd caracterizada por una rigidez secante equivalente, en lugar de la rigidez inicial, y una
amortiguacion viscosa equivalente, como representacion de la amortiguacion histerética.
Jacobsen (1930) plantea el concepto de amortiguacion equivalente mediante el reemplazo de

un oscilador no lineal por otro oscilador lineal equivalente.

Gulkan y Sozen (1974) investigaron que la respuesta maxima dinamica que llega a
alcanzar una estructura de concreto armado puede ser aproximada mediante un analisis de
respuesta lineal utilizando una rigidez reducida equivalente y una amortiguacion equivalente.
Esta conclusion surgio luego de multiples pruebas realizadas en elementos de concreto armado
representados por un sistema equivalente de 1 grado de libertad. Estudios posteriores realizados
por Shibata y Sozen (1976) aplican el concepto de estructura sustituta en el método para disefiar
componentes de concreto armado. En esta investigacion, se determinaron las fuerzas de disefo
que corresponden a una determinada intensidad de sismo, representada por un espectro de

disefio y utilizando la estructura sustituta.
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La estructura sustituta permite determinar, de manera sencilla, la respuesta inelastica de
componentes del concretos del disefio de estructuras de varios niveles (Shibata y Sozen, 1976).

Las ventajas que permite este modelo son:

e Uso de modelos de respuesta lineal en el analisis dinamico.
e Libertad de escoger los limites de respuesta tolerables para los distintos elementos de
la estructura.

e FEleccion cuidadosa de los desplazamientos en el proceso de disefio.

A
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Fi H{i—! m— full
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Figura 2.16. Representacion de la estructura sustituta.

Tomado de “Disefio Sismico Directo Basado en Desplazamientos, comparado con la Norma NSR-10, por
Pérez, 2014.

2.3.6.1 Rigidez secante equivalente

En las metodologias basadas en desplazamientos existen dos formas de considerar la

rigidez bajo el uso de espectros de respuesta, estas son las rigidez inicial y secante.

Aquellos procedimientos que consideran la rigidez inicial basados en un analisis de
espectros de respuesta (Moehle, 1992; Chopra y Goel, 1999; Albanesi et. al., 2000, etc.) buscan
controlar la respuesta dinamica mediante el calculo de la rigidez elastica y utilizando algunas
aproximaciones de la relacion entre la respuesta elastica e inelastica (Sullivan et. al., 2004).
Comunmente se adopta el principio de igualdad de desplazamientos para establecer la relacion
entre las ambas respuestas. Este principio considera que los desplazamientos del sistema

elastico de rigidez inicial seran igual al desplazamiento del sistema inelastico.

Por otra parte, otros procedimientos basados en desplazamientos, en los cuales se
encuentra el DDBD, utilizan la rigidez secante en el andlisis del grado de respuesta de disefio y
la definicién de amortiguacion viscosa semejante para determinar las respuestas no lineales de
los sistemas estructurales (Sullivan et. al., 2004). En el DDBD, esta caracterizacion es posible

gracias al concepto de la “Estructura Sustituta”. Debido a esta representacion, la rigidez secante

65



en el DDBD se conoce como rigidez secante equivalente y dependera de la relacion fuerza-

desplazamiento lateral.

La definicion de la relacion momento-curvatura, descrita en la seccion 2.3.3, hace posible
la obtencion de la relacion fuerza-desplazamiento lateral. Esta relacion puede asumirse bilineal
para motivos de disefio, mientras que para ensayos se necesita un modelo mas refinado

(Priestley et. al., 2007).

En base a la idealizacion bilineal de la respuesta fuerza-desplazamiento lateral, se puede
obtener la rigidez secante equivalente. La rigidez secante equivalente se representa por la
pendiente de la recta que une el origen del diagrama fuerza-desplazamiento lateral con el
desplazamiento maximo (Ay). El valor de desplazamiento maximo obtenido sera definido por
el disefiador para asegurar un nivel aceptable de deformacion ante el sismo de disefio (Sullivan

et. al., 2005). La determinacion del desplazamiento maximo se vera en la seccion 3.2.4.

Una vez hallado el desplazamiento de disefio y la amortiguacion estimada a partir de la
ductilidad impuesta, el periodo efectivo T,, correspondiente al desplazamiento de respuesta
maximo, se obtiene de un conjunto de espectros de desplazamiento para distintos valores de

amortiguacion.

Para una estructura semejante de un solo grado de libertad, el periodo efectivo puede

expresarse en funcion de la rigidez secante equivalente como:

m
A K_: (2.24)

Donde m, es la masa equivalente y K, es la rigidez secante equivalente. Finalmente,

invirtiendo la ecuacion (2.24), se obtiene la rigidez secante equivalente:

m
K, = 4m? —= (2.25)
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Figura 2.17. Representacion de la rigidez secante equivalente.

Tomado de “Seismic Design of Frame-Wall Structures “, por Sullivan et. al., 2006.

Cabe destacar que la rigidez secante equivalente se sobrepone a la rigidez inicial gracias
al uso del amortiguamiento viscoso equivalente, que se tocard en la siguiente seccion.
Asimismo, la configuracion estructural ayudara a simplificar el proceso de determinacion de la
rigidez secante. En estructuras regulares, resulta sencillo determinar la rigidez secante y la
rigidez inicial. Sin embargo, en estructuras irregulares, el procedimiento es un poco mas tedioso

y requiere incluir los resultados de los modos superiores de vibracion.
2.3.6.2 Amortiguamiento viscoso equivalente

El concepto de amortiguamiento viscoso es utilizado generalmente para representar la
energia que una estructura puede disipar en el rango elastico (Blandon y Priestley, 2005). La
energia puede ser disipada mediante varios mecanismos tales como las rotulas plasticas, la
interaccion suelo-estructura, la relacion que existe entre las unidades estructurales y las no
estructurales, etc. En la practica, estimar este parametro proporcionado por cada mecanismo es
muy dificil; sin embargo, el concepto de la amortiguacion viscosa facilita la solucion del

problema dindmico.

En el DDBD, el comportamiento no lineal estd representado mediante la inclusion del
amortiguamiento histerético en la ecuacion de movimiento (Blandon y Priestley, 2005). Este
concepto permite resolver un sistema lineal simple en lugar de uno no lineal que demandaria

mas recursos y tiempo.

La propuesta inicial para modelar el comportamiento inelastico mediante un parametro
proporcional a la velocidad fue la de Jacobsen (1930). El considera que un sistema en vibracion
lineal con amortiguamiento viscoso equivalente es una representacion aproximada de un ciclo

en particular descrito por la forma del lazo histerético fuerza-desplazamiento. Sin embargo, en
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el DDBD el amortiguamiento se combina con la rigidez secante, contrario al trabajo de

Jacobsen (1930) que considera la rigidez inicial.

Rosenblueth y Herrera (1964) combinan la rigidez secante y el amortiguamiento de
Jacobsen por primera vez, y la definieron como la Rigidez Secante Amortiguada de Jacobsen
(JDSS). Esta aproximacion es mas sencilla comparada con la de Jacobsen y proporciona una
mejor representacion de la relacion entre la forma histerética y el amortiguamiento equivalente.
Asimismo, surgen modelos para representar una estructura mediante otra lineal y caracterizada
con una rigidez y amortiguamiento equivalentes. El modelo utilizado en el DDBD corresponde

a la “Estructura Sustituta” de Gulkan y Sozen (1974).

El modelo de Gulkan y Sozen (1974) utiliza el balance de energia para determinar el
amortiguamiento viscoso equivalente basandose en la idea propuesta por Jacobsen (1930). Sin
embargo, encontraron un error en dicho trabajo. Jacobsen considera que la energia disipada en
cada ciclo del movimiento asumido por el sistema no lineal es igual a la energia disipada por
ciclo por el sistema equivalente. Sin embargo, este criterio ignora todos los ciclos que ocurren
luego de alcanzar el desplazamiento maximo (Dwairi et. al. 2005). Gulkan y Sozen realizaron
una serie de ensayos dinamicos en porticos de 1 solo piso. Estos porticos fueron disefiados para
que se comporten dictilmente y que los mecanismos plasticos ocurran en las columnas. En base
a sus resultados, propusieron que la demanda de energia de los sismos en estructuras ductiles
es similar a la disipada por un sistema elastico asociado a un amortiguamiento viscoso sustituto

o equivalente (Judi et. al., 1999).

En su investigacion, Gulkan y Sozen (1974) describen el amortiguamiento viscoso

equivalente (§.4) como funcién de la ductilidad del sistema (¢) mediante:

§oq = 0.02+0.2(1 — i) (2.26)

NI

La expresion anterior define un valor de ¢,, = 0.02 minimo, correspondiente a un
comportamiento perfectamente elastico. El {4 no es un valor en particular, sino que representa

un rango. El hecho de asignar un valor en particular es inconsistente, ya que por naturaleza las
estructuras de concreto armado desarrollan pequefias fracciones del ratio de ductilidad (Gulkan

y Sozen, 1974).

El amortiguamiento equivalente viene a ser el amortiguamiento elastico (&,;) mas el

amortiguamiento histerético (§py). Esta tultima componente hace referencia a un
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amortiguamiento inelastico producto de la disipacién de energia en dicho rango (Priestley et.

al., 2007). La expresion es:

S;eq =& + Ehyst (2.27)

La componente elastica del amortiguamiento corresponde a un valor de 0.05 (5%) en
estructuras de concreto armado. Por su parte, la componente histerética del amortiguamiento

puede ser calculada mediante la siguiente expresion propuesta por Jacobsen (1930):

Ap

=—" 2.28

Donde Ay, es el area de un ciclo completo de la respuesta fuerza-desplazamiento lateral,

F,, es la fuerza maxima del ciclo estable y A,,, es el desplazamiento maximo del ciclo estable.

La ecuacion 2.28 proviene de igualar la energia disipada en un ciclo de vibracion del
sistema inelastico con el sistema lineal equivalente (Chopra y Goel, 2001). Asimismo, distintos
modelos histeréticos, obtenidos mediante un analisis inelastico tiempo-historia, han sido
desarrollados para determinar el valor del amortiguamiento viscoso equivalente. De estos
modelos histeréticos, el propuesto por Takeda et. al. (1970) proporcion6 buenos resultados en

las investigaciones de Gulkan y Sozen (1974).

=

s
[

=
[

a) Elasto-plastic (EPP) b) Bi-linear,
) Pl (k)

r

(¢) Takeda “Thin” (TT) (d) Takeda “Far” (TF)

—

(e) Ramberg-Osgood (RO) () Flag Shaped (FS)

Figura 2.18. Modelos histeréticos.

Tomado de “Displacement-Based Seismic Design of Structures™, por Priestley et. al., 2007.
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Dwairi y Kowalsky (2007), y Grant et. al. (2005) proponen expresiones para calcular el
valor del amortiguamiento viscoso equivalente, basadas en el sistema estructural predominante

y el material:

Estructuras con muros de corte de concreto:

-1
€oq = 0.05 + 0.444(”#—n) (2.29)

Estructura con porticos de concreto:

-1
£ug = 0.05 + 0.565% (230)

De manera general, Priestley et. al. (2007) consideran que cuando los distintos elementos
de la estructura, resistentes a cargas laterales en una determinada direccion, difieren en
resistencia y tienen distintos factores de amortiguamiento, y asumiendo la condicion de
diafragma rigido, el amortiguamiento total puede ser determinado mediante el promedio de la

energia disipada por los distintos elementos estructurales, segun:

I -
fea = 3w ) (231)

Donde V; es la resistencia de disefio del j-€simo elemento estructural, Ajes el
desplazamiento de disefio del j-€simo elemento estructural y ¢; es el amortiguamiento del j-

ésimo elemento estructural.

Para el desarrollo del DDBD propuesto por Priestley et. al. (2007), el modelo de
amortiguamiento viscoso de la “Estructura Sustituta” resulta adecuado y simple de aplicar.
Dicho modelo ha sido calibrado mediante distintas reglas de histéresis para proporcionar el
mismo desplazamiento pico que la respuesta histerética, utilizando un analisis tiempo-historia
inelastico (Priestley et. al., 2007). Sin embargo, cabe mencionar que, en ciertas estructuras,
aquellas en las que la respuesta histerética se degrada rapidamente o que es inestable, y cuyos
desplazamientos permanentes son significativos y tienden a desarrollar durante el movimiento,
el concepto de amortiguamiento viscoso equivalente resulta incorrecto (Sullivan et. al., 2004).
A pesar de ello, la degradacion y la inestabilidad del comportamiento histerético pueden ser

evitados mediante un adecuado disefio y un correcto detallamiento del acero de refuerzo.
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El amortiguamiento es un parametro que permite reconocer diferentes modelos de
comportamiento histerético, tales como el modelo bi-lineal o aquellos basados en la
degradacion progresiva de la rigidez. Esta consideracion es una ventaja con respecto al FBD,
en el cual no se hace tal reconocimiento. Por lo tanto, la eleccién del valor adecuado de

amortiguamiento viscoso equivalente resulta crucial en el DDBD.
2.3.6.3 Espectro de desplazamiento de disefio

El registro de la actividad sismica, a través de los acelerogramas, permite definir un
espectro de aceleraciones caracteristico para una zona en particular. En los coédigos, este
espectro es normalizado tomando en consideracion las condiciones del suelo y escalado a un
valor de aceleracion maxima del suelo correspondiente al lugar donde sera ejecutado el
proyecto. En el caso de la Norma E.030, el espectro de aceleraciones esta escalado a una
aceleracion maxima del suelo con una probabilidad de excedencia del 10% en 50 afios y variara

segun la zona simica (4 zonas).

La Norma E.030 define unicamente el espectro de aceleraciones de disefio, mas no un
espectro de desplazamientos. Sin embargo, el espectro de desplazamientos puede ser generado,
de manera practica, asumiendo que la respuesta maxima esta controlada por las ecuaciones del

estado estable de la repuesta sinusoidal, mediante:

TZ

Ar=Samy9 73 (2.32)

Donde S, 7y es la aceleracion, dependiente del periodo, expresada como multiplo de g

que es la aceleracion de la gravedad y T es el periodo.

Salel 230 lx8

PGA 2 5eZaSaTp Ty /T

O
"h-'---n

-
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Figura 2.19. Espectro de aceleraciones.

Tomado de “Disefio Sismico Directo Basado en Desplazamientos, comparado con la Norma NSR-10"", por
Pérez, 2014.

71



La forma del espectro de desplazamientos posee una primera zona no lineal
correspondiente a periodos cortos, T < Tp. Luego de esta zona, se produce un incremento lineal
del desplazamiento conforme el periodo va aumentando hasta un valor de Tr. Para periodos
mayores a Tr, se asume que el desplazamiento se mantiene constante, es decir, se define una
plataforma. Para estructuras de periodos muy largos, el espectro de desplazamientos pierde

precision (Priestley et. al., 2007).

Figura 2.20. Espectro de desplazamientos.

Tomado de ““Disefio Sismico Directo Basado en Desplazamientos, comparado con la Norma NSR-10"", por

Pérez, 2014.

El espectro de aceleraciones de la Norma E.030 estd definido para un amortiguamiento
critico del 5%. Por lo tanto, si se aplica la relacion simplificada para generar el espectro de
desplazamientos, este correspondera para dicho valor de amortiguamiento. Sin embargo, el
DDBD hace uso de espectros de desplazamiento ajustados al enfoque del amortiguamiento

viscoso equivalente.

Es necesario modificar el espectro de desplazamientos para distintos valores de
amortiguamiento. Priestley et. al. (2007) presentan una expresion para obtener el factor de

modificacion, Rg, en funcion del amortiguamiento, ¢, tomada del Eurocodigo EC8 (1998):

0.07

£ = (m)% (2.33)

Una alternativa es propuesta por Newmark y Hall (1982) mediante la siguiente expresion:

Ry = 1.31 - 0.19 *In (100¢) (2.34)
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Asimismo, Priestley et al (2007) modifican la expresion 2.34 para sitios cercanos al

epicentro:

0.07

e (2.35)

sz(

Figura 2.21. Espectro de desplazamientos para un amortiguamiento viscoso equivalente.

Tomado de “Displacement-Based Seismic Design of Structures™, por Priestley et. al., 2007.

La forma del espectro de desplazamientos, mostrado en la figura 2.21, es una
aproximacion bilineal simple, ya que solo requiere definir un periodo 7} y un desplazamiento
correspondiente a dicho periodo, Ap 4 o5. Asimismo, si se asume esa forma del espectro, las
demandas de aceleracion en los periodos cortos seran mayores que aquellas especificadas en el
espectro de aceleraciones normal (Calvi y Sullivan, 2009). Entonces, para solventar este
inconveniente, se plantea un limite para la fuerza cortante en la base que corresponda a la platea

del espectro de aceleraciones equivalente, comprendida entre los periodos 0y T}, :

PA PA
Vy = KoAg + C—2 < 2.5Re. PGA.m, + C —— (236)
H, H,

Donde V}, es la contante basal de disefio, K, la rigidez efectiva, A; el desplazamiento de
disefio, C el coeficiente relacionado a efectos P-A, P la carga aplicada, H,la altura efectiva de

la estructura de un grado de libertad equivalente R; el factor de reduccion espectral, PGA la

aceleracion maxima del suelo y m, la masa efectiva de la estructura de 1 GDL.

La expresion anterior supone que en la plataforma del espectro de aceleraciones se
alcanza el valor pico de 2.5PGA, donde PGA corresponde al factor Z de la Norma E.030, que,

a su vez, debe ser modificado por el factor de suelo, S.
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2.3.6.4 Desplazamiento de disefio

En el método DDBD, la asignacion del desplazamiento de disefio va a depender del estado
limite o de la deriva de entrepiso critica. En el caso de que sea definida por el estado limite, el
desplazamiento de disefio correspondera a un estado denominado control de dafios, donde la
estructura aun sea reparable. Priestley et. al. (2007) establecen la siguiente expresion para

determinar el desplazamiento de disefo, A,:

n 2

-