VERIFICACION DEL DESEMPENO EN EL DISENO
SISMO RESISTENTE

Roberto Aguiar Falconi?

RESUMEN: Se presenta una metodologia para verificar el desempefio de una
estructura ante los cuatro eventos sismicos que recomienda el Comité VISION 2000,
utilizando los subprogramas del sistema de computacién CEINCI3. En la metodologia
Se propone encontrar un sistema equivalente de un grado de libertad que tiene la misma
rigidez elastica e inelastica y la misma frecuencia, que el modelo bilineal de capacidad
resistente de la estructura con multiples grados de libertad. El andlisis sismico serealiza
en el sistema equivalente en donde se encuentra el desplazamiento lateral €l mismo que
se pasa luego a sistema con multiples grados de libertad por medio del factor de
participacién dindmica. Una vez conocido el desplazamiento lateral en el tope de la
estructura con multiples grados de libertad, ante un determinado sismo se encuentran
|os desplazamientos en cada uno de los pisos y |as derivas correspondientes, las mismas
gue se comparan con los valores limites recomendados por el Comité VISION 2000, en
funcién del uso de la edificacion y del sismo de andlisis. Por otra parte, se determinala
secuencia conque las secciones han sobrepasado el momento de fluencia y la
sobrerresistencia de las mismas para cada sismo de andlisis. Estos valores se comparan
con la sobrerresistencia con respecto a punto de fluencia, para saber cualitativamente
el grado de dafio.

ANTECEDENTES

En e Centro de Investigaciones Cientificas de la Escuela Politécnica del Ejército de Ecuador, se ha
desarrollado un programa de computacion denominado CEINCI3, para verificar el desempefio sismico de una
edificacion de hormigén armado. Asi como una metodologia de célculo en la cual se determina un sistema
equivalente, de un grado de libertad en el que serealizael andlisis sismico lineal o no lineal (Aguiar 2001a, Aguiar
2001b, Aguiar 2001c).

En la actualidad, es muy comun realizar un andlisis sismico empleando espectros inelasticos y utilizando teoria
de andlisis lineal, de tal forma que existe incongruencia en el procedimiento, puesto que se espera dafio en la
estructura y se utiliza teoria elastica. El andlisis no lineal, realmente no estad muy difundido, més se lo rediza a
nivel deinvestigacion tal vez por que esdificil e modelaje no lineal de los elementos o tal vez por la gran cantidad
de informacién que se obtiene en los analisis paso a paso. Pero lo cierto es que el analisis no lineal es muy poco
utilizado en la préctica.

Un punto intermedio, entre el andlisis no lineal y €l andlisis lineal, constituye el andlisis no lineal estético, que
cada dia se lo utiliza més, ya que de esta manera se tiene una mayor congruencia entre el desempefio esperado y la
teoria utilizada. Dentro del andlisis no lineal estatico, escomun emplear latécnicadel “ Pushover”, para determinar
la capacidad resistente de una estructura ante sismos. Capacidad resistente que relaciona el cortante basal V , con
el desplazamiento lateral méximo en el tope D, y a partir de esta curva se determina un sistema equivalente de un

grado delibertad en el cual serealizael andlisis sismico (Estevaet al. 2001, Esteva 1999, Fajfar y Gaspersic 1996,
Rodriguez 1994). Para posteriormente, retornar con la respuesta en términos de desplazamiento a la estructura
original y evaluar las distorsiones de piso y el dafio en |os elementos.

METODOLOGIA DE ANALISIS

La metodologia para verificar el desempefio de una estructura de hormigén armado ante un sismo, es la
siguiente:

Mediante la técnica del “pushover”, se determina la capacidad resistente de la estructura e informacién basica
sobre el comportamiento de la misma, como la secuenciaen que las secciones van ingresando al rango no linedl, la
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capacidad de ductilidad de los elementos, la sobrerresistencia de los mismos, los desplazamientos laterales y
derivas de piso en cadaincremento de carga, etc.

Una vez que se tiene la curva de capacidad resistente, se encuentra un modelo bilineal equivalente, mediante
un gjuste por minimos cuadrados y considerando que el punto de fluencia va a estar cerca del primer punto en el

cua una seccion superé el momento de fluencia. En este modelo se determina el desplazamiento en el nivel de
fluencia Dty , €l cortante de fluencia Vy, larigidez elastica del sistemay larigidez de post fluencia.

Se determina un sistema equivalente, de un grado de libertad. Este sistema tiene las mismas rigideces, tanto
elastica como inelastica del sistema bilineal de mattiples grados de libertad. Ademas, tiene la misma frecuencia de
vibracion. Para encontrar €l sistema equivalente se considera que la estructura va aresponder en el primer modo de

vibracién. Sean Dt y d, los desplazamientos méximos en el sistema de muiltiples grados de libertad y en el
sistema equivalente, los mismos que estan relacionados de la siguiente manera:

D, =gd (1)

donde g, esel factor de participacidn dindmica, el mis mo que se obtiene con las siguientes ecuaciones:

_f'MJ (2)
m (3)

m =f" Mf

k,=f' K f (4)

M, K , son las matrices de masas y rigidez de la estructura con multiples grados de libertad, J , es un vector
unitario para el caso planoy f , es un vector de configuracion dominante que se selecciona del andlisis con el
pushover, el mismo que debe estar en €l rango lineal, muy préximo al punto de fluencia del modelo bilineal.

Al considerar que €l sistema equivalente tiene la misma rigidez elastica del sistema de mdltiples grados de
libertad, se debe cumplir:

Vy

vy =— (5)
9
D

dy:§ (6)

Siendo Vy,dy, el cortante y el desplazamiento a nivel de fluencia en e sistema equivalente. Larigidez K, se
obtiene dividiendo estas dos cantidades y esigual ala pendiente del modelo bilineal.

Por otra parte, al igualar las dos frecuencias, de vibracién, se obtiene lamasa M, del sistema equivalente.

L
m,

Una vez que se ha determinado el sistema equivalente de un grado de libertad, se encuentra la respuesta
sismica ya sea utilizando un acelerograma o un espectro inelastico. En el presente articulo se trabagja con un
acelerogramay larespuesta no lineal, se encontrara para un modelo bilineal.

En el paso anterior se encuentra el desplazamiento méaximo en el sistema equivalente d , el mismo que se pasa
ala estructura con multiples grados de libertad por medio de la ecuacion ( 1 ). Con este desplazamiento Dt , Se
determina en el andlisis que se realizo en el numeral uno, con latécnica del pushover |os desplazamientos laterales
de cada piso y las derivas de piso. Se encuentra la deriva maxima de piso y se compara § esta dentro de lo
permitido por la norma. En el presente articulo se compara con las derivas limites recomendadas por el Comité

k
m (7)
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VISION 2000. Finalmente, se evalla la sobrerresistencia de |os elementos y en forma cualitativa se determina el
dafio de los mi smos.
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Figura 1: Distribucion en planta de una edificacion de 4 pisos.

EJEMPLO DE APLICACION

Como aplicacion de la metodologia indicada, se evalla el desempefio sismico que tendrala estructura de cuatro
pisos de la Figura 1, destinada para residencia, ante los cuatro eventos sismicos recomendados por el Comité
VISION 2000. La edificacion ha sido disefiada para una carga permanente de 700 Kg/nf y para una carga
transitoria de 200 kg/nf.

Se considera un pértico interior como representativo de la estructuray en la Figura 2, se indica el armado del
mismo, se aprecia que las vigas tienen una armadura base compuesta por 2 varillas de 16 mm, en la parte superior
e inferior, ademas tiene un puente de 20 mm, para los dos primeros pisos y de 16 mm para los dos Ultimos pisos.
Las columnas exteriores de son de 40/40 y las interiores de 45/45, |as exteriores tienen 8 hierros longitudinales de
16 mm y las interiores 12 de 16 mm. Los estribos de las columnas y vigas son de 10 mm de didmetro y se
encuentran espaciadas a 10 cm., en los extremos y 20 cm., en € centro de luz. Las columnas tienen doble refuerzo
transversal. El hormigén utilizado tiene una resistencia a la compresion de 21 Mpayy las varillas tienen un limite
de fluenciade 420 Mpa.

SISMOS DE ANALISIS

En la Tabla 1, se indican los cuatro sismos de andlisis recomendados por e Comité VISION 2000. En €l
presente caso se va a trabajar con el acelerograma indicado en la Figura 3, el mismo que ha sido normalizado a
0.15 g, para el sismo frecuente; a 0.30 g, para el sismo ocasional; a 0.60 g, para el sismo raro y a0.90 g, para el
sismo muy raro. Evidentemente, de estudios de peligrosidad sismica se obtendran los cuatro sismos de andlisis,
pero esto no interesailustrar en este articulo.
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Figura2: Armaduradeun pértico interior.
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Figura 3: Acelerograma del sismo de analisis, normalizado a 0.6 g, que corresponde al Sismo Raro.
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Tabla 1. Parametros delos sismos de analisis establecidos por el Comité Vision 2000.

SISMO VIDA UTIL PROBABILIDAD PERIODO DE
DE EXCEDENCIA RETORNO
Frecuente 30 afos 50% 43 afios
Ocasional 50 afos 50% 72 anos
Raro 50 aflos 10% 475 afos
Muy Raro 100 afios 10% 970 afos

CAPACIDAD RESISTENTE

En laFigura 4, seindica el érea cooperante para la carga vertical, que gravita en el portico interior que sevaa
analizar. Se puede trabajar con una distribucién de carga triangular sobre cada elemento pero es mas comodo
hacerlo con una carga uniforme distribuida.

Se considera como carga vertical, la permanente més un 25% de la transitoria, esto reporta una carga uniforme
distribuida de 2 T/m., igual para todos |los pisosy vanos; con estos valores, las masas de piso son iguales y valen
2.45Ts?m.

El programa CEINCI3, estd compuesto por varios subprogramas, |os mismos que se indican a continuacion,
conforme se los va utilizando en el ejemplo de aplicacion.

Al utilizar el subprograma CAPACIDAD, se obtienen una serie de archivos, con informacion de la estructura,
en cada en cada incremento de carga lateral. Los archivos que se van a utilizar para verificar el desempefio
estructural, son:

DERIVA.OUT, Que contiene los desplazamientos laterales de cada uno de los pisos y la deriva de piso
asociada, para cada incremento de carga lateral. Con la metodologia que se propone se obtiene el desplazamiento

lateral méximo en el tope del edificio Dt . Con este valor seingresa al archivo DERIVA.OUT y se determina el

estado de carga en el cual se obtiene el respectivo valor de Dt y las derivas de piso, las mismas que serdn

comparadas con las maximas propuestas por el Comité VISION 2000 para garantizar un desempefio adecuado para
cadauno delos eventos sismicos.

ROTULAS.OUT .- Una vez que se ha obtenido en que ciclo de carga, se obtiene el maximo desplazamiento
lateral, para un sismo dado. Se ingresa a archivo ROTULAS.OUT, para ver gue secciones han sobrepasado el
momento de fluencia M ,. El archivo reporta en forma secuencial, reporta ademas el cortante basal,

desplazamiento lateral maximo y el periodo de vibracion de la estructura.

Para las secciones que han sobrepasado el momento de fluencia M yr e puede hacer un estudio mas detenido

de las mismas, como por ejemplo conocer cual es la capacidad resistente de esas secciones 'y cual es la demanda
sismica. Estainformacién se encuentraen los siguientes archivos: MC.OUT y NOMBRE.OUT

MC.OUT.- En este archivo se encuentra, el momento y la curvatura en los puntos A, Y y U. Tanto positiva
como negativa. En el caso de las vigas, la convencion es positiva si la armadura superior trabaja a traccion y la
inferior acompresion, parael caso contrario la convencién es negativa.

NOMBRE.OUT.- En este archivo se indica toda la secuencia de calculo. En efecto, para cada incremento de
carga se encuentran los desplazamientos en cada nudo, las fuerzas y cortantes en el nudo inicial y nudo final de
cada uno de los elementos. Informacién con lacual se puede encontrar un indice de dafio local en cada elemento.

MODELO.OUT.- El cortante basal V , en Toneladas y €l desplazamiento lateral méximo D, , en metros, es
almacenado en este archivo para cadaincremento de cargalateral.
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Figura5: Curva de capacidad obtenida con los subprogramas CAPACIDAD y MBCAP.
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MODELO BILINEAL

Unavez que se ha gjecutado el subprograma CAPACIDAD, se gjecuta el subprograma MBCAP, que obtiene €l
modelo bilineal, que sirve para obtener el modelo equivalente de un grado de libertad, con su respectiva curva de
capacidad. En la Figura 5, se indican las respectivas curvas de capacidad del portico interior que se esta
analizando.

El subprograma MBCAP, reportalo siguiente:

Desplazamiento anivel de Fluencia D,, = 7.02 cm.

Cortante anivel de Fluencia Vy =26.897 T.
Ecuacion de larecta el astica e inel astica.

V =382.988 D,
V =19.073 D, + 25.557

PORTICO EQUIVALENTE

Al gjecutar e subprograma SDOF, version 2.0, se encuentra el sistema equivalente de un grado de libertad. En
la versién 2.0 se considera que el sistema MDOF y SDOF tienen larigidez y frecuencia de vibracién, igual. Los
resultados que reporta el programa, son:

Masadel sistema M=1.7316 T s?/m.
Rigidez del sistema K =382.9882 T/m.
Desplazamiento anivel defluencia d y = 5.43 cm.

Cortante anivel defluencia v, = 20.80T.
Factor de participacion dinamica g =1.2927
Rigidez post fluencia 19.073 T/m.

Larigidez post fluencia 19.073 T/m, es aproximadamente € 5% de larigidez elésticainicial. En la Figura 6, se
presentan las curvas de capacidad resistente de los modelos MDOF y SDOF. Nétese que los dos modelos tienen
las mismas rigideces, tanto para el rango elastico como para el rango inelastico.
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Figura 6: Modelos bilineales de los sistemas MDOF y SDOF.

ANALISISSISMICO

El andlisis sismico se lo realiza en el sistema equivalente de un grado de libertad utilizando el subprograma

NOLIN, con los datos indicados en el apartado anterior. Lo que interesa es el desplazamiento lateral méximo d , d
mismo que reporta el subprograma por pantalla. Para encontrar el desplazamiento lateral maximo en el edificio se
multiplicaeste valor por el factorg . EnlaTabla 2, seindican |os valores encontrados paralos diferentes sismos de

andlisis.

En la Figura 7, se muestra la respuesta en el tiempo del sistema de un grado de libertad equivalente, ante el
sismo normalizado a 0.9 g, que corresponde al sismo muy raro. Se destaca que a subprograma NOLIN , sele debe

indicar la capacidad resistente del sistema equivalente. Es decir, el valor de vy, asi como el porcentgje de la

rigidez post fluencia, con relacion alarigidez inicial.

Tabla 2: Desplazamientos later ales maximos en sistemas SDOF y MDOF.

SISMO DE ANALISIS DESPLAZAMIENTO d DESPLAZAMIENTO D,
Frecuente 1.69 cm. 2.18 cm.
Ocasional 3.38cm. 4.37 cm.
Raro 6.76 cm. 8.74cm.
Muy raro 10.13cm. 13.10cm.
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Figura 7: Respuesta en el tiempo del sistema equivalente, ante el sismo muy raro.

Con los desplazamientos laterales méximos obtenidos en la estructura de cuatro pisos, D,, se ingresa al
archivo DERIVA.OUT y se encuentra los desplazamientos laterales en cada uno de los pisos y las
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correspondientes derivas de piso. En laTabla 3, se indican los resultados encontrados y en la Figura 8 se presentan
| os desplazamientos encontrados para cada uno de los sismos de andlisis. Se destaca que |os valores maximosen el
cuarto piso se obtienen del analisis con el pushover y son los mas cercanos posiblesalosindicadosenlaTabla2y
gue se obtienen del andlisissismico.

Tabla 3: Desplazamientosy derivas de piso, obtenidas para cada uno de los sismos de analisis.

) Sismo Frecuente Sismo Ocasional Sismo Raro Sismo muy Raro
Piso D, (cm) Deriva (%) D, (cm) Deriva (%) D, (cm) Deriva (%) D, (cm) Deriva (%)
1 0.381 0.127 0.900 0.302 1.889 0.630 3.353 1.118
2 1.051 0.223 2.298 0.464 4.840 0.984 7.694 1.447
3 1.682 0.210 3.521 0.407 7.136 0.765 10.795 1.034
4 2.149 0.156 4.415 0.298 8.834 0.566 13.019 0.741

13,095 cn

~——8.73 cm
437 cm#—{
218 CM(TI’

Ol ]

Slsmo frecuente
Sismo ocaslonal
Sismo raro

Sismo muy roro

Figura 8: Desplazamientos laterales a nivel de piso, para los diferentes sismos de andlisis.

DESEMPENO ESPERADO

En la Tabla 4, se presenta el desempefio esperado en la edificacién en funcion del uso de la misma, de acuerdo
a lo recomendado por e Comité VISION 2000. La estructura de andlisis estd destinada a residencia en

consecuenciasetratadeuna...Edificacion Bésica..

Tabla4: Sismosde analisisy desempefio esperado en las edificaciones.

Sismo de analisis Operacional ! ngli(gzéi)mn;nte Seguridad de vida Pregg?;:gésg de
Frecuente
Ocasional
Raro X
Muy Raro X

Edificaciones basicas, como residenciasy oficinas.
Edificaciones esencial es como hospital es, destacamentos militares, bomberos, etc.
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*,

«» Edificaciones de seguridad critica.

Para una ...Edificaciéon Basica..., para el sismo frecuente el desempefio esperado se denomina Operacional y
la deriva maxima permitida esta alrededor del 0.2%, como se aprecia en la Tabla 5. Rara el sismo Ocasional, €l
desempefio esperado se denomina Inmediatamente Ocupacional y la deriva méxima permitida esta alrededor del
0.5%. Para €l sismo Raro el desempefio esperado se denomina Seguridad de Vida y la deriva maxima esta
arededor del 1.5%. Finamente, para el sismo Muy Raro el desempefio esperado se Ilama Prevencion del Colapso
y la deriva maxima permitida esta alrededor del 2.5%.

Tabla 5: Distorsiones de Piso méximas r efer enciales, recomendadas por el Comité VISION 2000.

Operacional Inmediatamente Seguridad de vida Prevencion del Colapso
ocupacional colapso
< 0.2% +/- < 0.5% +/- < 1.5% +/- < 2.5% +/- > 2.5% +/-

En la Tabla 3, se aprecia que las derivas maximas de piso para los diferentes sismos, son: 0.223% para €l
frecuente; 0.464% para & ocasional; 0.984% para €l raro y 1.447 % para € muy raro. Estos valores deben
compararse con los recomendados por el Comité VISION 2000, los mismos que se indican en la Tabla 5. De la
comparacion se desprende que para los sismos frecuente y ocasional, las derivas maximas de piso encontradas,
estan dentro del margen recomendado por el Comité VISION 2000. Para los sismos raro y muy raro, parece que la
estructura esté sobredimensionada. Para tener una afirmacién categdrica es necesario analizar la sobrerresistencia
que tienen las secciones af ectadas.

SECCIONES CON DANO

Para |os sismos frecuente y ocasional, la estructura trabaja en €l rango elastico. En consecuencia no sufre dafio. En
cambio para los sismos raro y muy raro, la estructura ingresa al rango inelastico y presenta dafio. Para encontrar
las zonas af ectadas con los desplazamientos |aterales maximos encontrados se ingresa al archivo ROTULAS.OUT
y se observala secuencia en que las secciones han sobrepasado el momento de fluencia.
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Figura9: Secciones que han sobrepasado el momento de fluencia, con el Sismo Raro.

En laFigura 9, se aprecia la secuencia de dafio de la estructura para e Sismo Raro. Unicamente las vigas se
han visto afectadas; el dafio se ha iniciado en las vigas del tercer piso. Se destaca que las secciones afectadas
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todavia estan en capacidad de soportar momentos, toda vez que el momento actuante es menor que €l momento
asociado a la méxima deformacion del hormigén, es menor a M, . En consecuencia, lo que se presenta en las

Figuras 9 y 10 ...no son rétulas plasticas..., debido a que las secciones son capaces de resistir mas momento a
flexion. EnlaFigura 10, seindica el comportamiento esperado de la estructura con el Sismo Muy Raro.

17 16
24 3|22 1 |23 2
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Figura 10: Secciones que han sobrepasado el momento de fluencia, con el Sismo Muy Raro.

Para el caso del sismo muy raro, el nudo inicial de las columnas de planta bajaingresa al rango no lineal. En la
Figura 10, se aprecia que 3 de las 4 columnas se ven afectadas, sin embargo, se dice que todas las columnas de la
planta baja, en el nudo inicial, ingresan al rango no lineal. Esto es debido a que cuando se realice el analisis
sismico en €l otro sentido las columnas de la derecha sufrirén dafio. En este contexto es importante destacar que €l
andlisis con €l pushover se debe realizar en los dos sentidos, con las fuerzas actuando de izquierda a derecha y
viceversa. En la estructura de andlisis solo se harealizado el primer caso debido a que la estructura es simétricay
laarmadura es también simétrica.

ANALISISDEL DANO

En la Figura 11, se indica la sobrerresistencia de las secciones de los elementos, cuyo momento superé el
momento de fluencia Para el efecto, se dividié la capacidad de momento M, para el momento actuante en el

ciclo de carga en que el desplazamiento lateral es 8.83 cm. La capacidad de momento se obtiene del archivo
MC.OUT y el momento actuante en el archivo NOMBRE.OUT .El usuario a archivo de resultados le dara un
nombre arbitrario.

La ...sobrerresistencia de los elementos con respecto al momento actuante... debe ser comparada con la
...sobrerresistencia de los elementos con respecto a momento de fluencia... para sacar conclusiones con respecto
a grado de dafio de la estructura. En vigas, la relacibn momento curvatura, con la cua se obtiene la
sobrerresistencia con respecto a punto de fluencia, no depende de la carga axial. Luego se puede encontrar este
valor en cualquier instante de carga pero en columnas la relacion momento curvatura si depende de la carga axial,
debiendo encontrarse el valor para el ciclo de carga especifico.

En la Figura 12, se indica la sobrerresistencia con respecto a momento actuante, para los elementos que

superaron € momento de fluencia M y» para el sismo muy raro y en la Figura 13, se muestra la sobrerresistencia

con respecto al momento de fluencia para el ciclo de carga en que el desplazamiento lateral maximo en el tope es
13.019 cm.
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Al analizar las Figuras 7.11y 7.12, con laFigura 7.13, se apreciaque si bien es cierto las secciones van a sufrir
dafio con los sismos raro y muy raro, no es menos cierto que todavia tienen un gran factor de seguridad antes de
que se forme unarétulapléstica.

1,63 1.69

137 136|134 1341136 1.37

1.43 .45 1.41 1.41 | 143 1.43

143 1,45 1.41 1.41 | 1.45 1,43

7% 2/ 7% 77

Figura 11: Sobrerresistencia delos elementos que han superado el momento de fluencia para el Sismo
Raro.

1,91 143 142 142 143 1,51

1.21 119|121 12t | 119 1.2t

142 143|139 1.39] 1.43 142

1.41 142|139 1.39] 1.42 1.41

1.65 151 1.51 1.65
w7 7 VL 7

Figura 12: Saobrerresistencia delos elementos que han superado el momento de fluencia para el Sismo Muy
Raro.
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1.68 1.68] 1.68 1.68|1.68 1.68

1.67 .67 1.67 167|167 1.67

1.67 167167 167|167 1.67

1.69 1.35 1.33 1.69
v/ /3 v/ b/ 77

Figura 13: Sobrerresistencia delos elementos con relacion al momento de fluencia.

Basandose en los andlisis realizados se puede pensar en disminuir |as secciones transversales de los elementos
pero es importante sefidlar que para el sismo frecuente, la deriva méxima obtenida de 0.223%, esta sobre |o
recomendado por el Comité VISION 2000, que es de 0.20%. Ademés, se debe ver el comportamiento ante otros
eventos sismicos antes de tomar |a decision de disminuir las secciones de los elementos.

CONCLUSIONES

Se ha presentado una metodologia para verificar el desempefio de una edificacion ante los cuatro sismos de
analisis recomendados por el Comité VISION 2000. De igual manera se hailustrado el uso y aprovechamiento de
los diferentes archivos que se generan en el sistema de computacion CEINCI 3.

El control de la deriva de piso es una variable fundamental para verificar el desempefio sismico de una
edificaciéon. Sin embargo, es importante conocer la secuencia con que los elementos van ingresando al rango no
lineal y la sobrerresistencia que ellos tienen para conocer en forma cualitativa el grado de dafio de la edificacion.
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