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Resumen

Se presenta una metodologia para determinar la resistencia necesaria en marcos de concreto reforzado de manera que se obtengan
indices de dafio de los elementos en los rangos aceptables. La resistencia se busca entre dos limites para cumplir con la filosofia
basica de las normas que requieren comportamiento elastico para sismo moderado, asi como sin colapso con dafio aceptable para
_sismo fuerte. Se utilizan como pardmetros de disefio el desplazamiento lateral maximo y la energia plastica disipada. Los analisis que
se realizan en la estructura son elastoplasticos con carga incrementada monotonicamente. La metodologia los utiliza para buscar
parametros de variacién de resistencia, los cuales son optimizados para obtener dafio aceptable. Luego la metodologia para disefiar
una estructura de seis pisos y se verifica el disefio en el rango dinimico no-lineal.

Summary

A methodology to determine the required strength in reinforced concrete frames to obtain acceptable damage indices in the elements
is presented. The strength is obtained between two limits to comply with the code requirement to have elastic behavior under
moderate carthquake and to avoid collapse, with acceptable damage, under strong earthquakes. Lateral displacements and plastic
energy are used as design parameters. The methodology uses nonlincar elastoplastic analysis and search for the required strength
variation until damage is acceptable. A 6 stories structures is designed according to the methodology and the design is verified with
dynamic nonlinear analysis.

1. INTRODUCCION pueden ser calculados a partir de los
desplazamientos que experimentaria la

En los codigos sismicos el disefio de
estructuras se plantea como un problema para
asignar resistencia a los elementos, con el fin
de que scan capaces de resistir a un sistema de
fuerzas latcrales, obtenidas segun unos
espectros  del disefio que involucran el
comportamicnto inelastico de la estructura.
Controlar el nivel de daifio debe scr un objetivo
de las nuevas metodologias propuestas para el
discfio de estructuras sismo -  resistentes.
Recientemente se han propuesto indices de
dafio para tal efecto [4], los cuales a su vez,
son funcion de los desplazamientos maximos
y de la fatiga que presente el material.

Recientes trabajos han mostrado que los
desplazamientos inelasticos de la estructura

' Ing. Dr. Prof. Catedratico, Fac. Ing. Univ. de Costa Rica
g Ing. Dr. Prof. Titular, Univ. Central de Venezuela

estructura si oscila siempre en el rango
elastico [5,6], si el periodo de la estructura: T,
es igual o mayor que el periodo caracteristico
del movimiento del suelo: Tg. Esta similitud
es independiente de la resistencia de la
estructura.

Los conceptos energéticos en el disefio sismo -
resistente de estructuras han sido considerados
desde hace algunas décadas [7] y han sido
propucstos para el disefio de estructuras de
acero por Akiyama y Kato, [8] quienes han
considerado que los espectros de energia de
entrada por unidad masa, para sistemas de un
grado de libertad, pueden ser utilizados para
calcular la energia de entrada en sistemas de
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varios grados de libertad, quée consiste en un
parametro relativamente estable e
independiecnte de algunas caracteristicas
estructurales [10,11]. Al contrario, la energia
plastica disipada es muy sensible a los
cambios de ductilidad, razon de
amortignamiento y resistencia. En la Ref. 12
se proponen relaciones para el cilculo de

E /E en funcion de las caracteristicas del
p ]

movimiento sismico y de 1a estructura.

El objetivo del trabajo consiste en desarrollar
una metodologia que le permita al disefiador
cuantificar ¢l dafio en diferentes puntos de la
estructura, e intervenir en ¢l disefio mediante
un proceso de optimizacion, para obtencr un
patron de dafio que sea aceptablc y seguro.
Para evaluar la metodologia propucsta se
realizan analisis dinamicos no lineales de una
estructura disefiada con ¢l método propuesto.

2. DEFINICION DEL DANO

El indice de dafio de Park y Ang [4]
involucra los aspectos de deformacidn y
fatiga considerada a través de la energia
plastica disipada.

Una ventaja de este indice es que depende
tnicamente de dos parametros introducidos
por el sismo: el desplazamiento y la energia
plastica disipada. (No es necesario conocer
toda la bistoria de carga en el extremo de un
elemento.) Otra ventaja de este indice es que
no requicre de la plastificacion del acero para
presentar valores diferentes de cero. indices de
dafio por encima de 0.40 indican la no
posibilidad de reparacién del elemento [13].

3. METODOLOGIA PROPUESTA

La evaluacion del dafio requiere la estimacion
del desplazamiento maximo y de la energia
plastica. Este método se propondra para
estructuras de periodo fundamental mayor que
Tg, con el proposito de quc los
desplazamientos sean independientes de la

resistencia y la energia de entrada sca un
parametro estable.

3.1 DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS Y
ENERGIA PLASTICA

Se puede aceptar que los desplazamientos
maximos inelasticos son iguales a los elasticos

para el rango de periodos 1, 2T . [5,6]. De

esta manera, mediante un anilisis espectral
elastico sc puede conocer el desplazamiento
inelastico del Gltimo piso. Para considerar los
desplazamicentos relativos (derivas) dindmicos
mayores que los estiticos se incrementaran los
desplazamientos multiplicindolos por el factor
de ampliacion de desplazamientos que se
aceptara en este trabajo como 1.15 [6]. Este
factor es la razon de los cocficientes de
distorsion dindmico y estatico.

La energia de entrada por unidad de masa
puede ser calculada con un espectro dc
energia o con la expresion que propone Uang
y Bertero [9] o Kuwamura [11]. Para el
calculo de la porcion de energia de entrada
c(ue sc convierte en cnergia plastica

L, /L, ) se hara uso del procedimiento de
la Ref. 12; en el cual £, / E; viene dado en

funcién de la potencia media normalizada del
SISO,

La energia plastica £ » del proceso dinamico

sera distribuida de manera proporcional a la
enecrgia estatica en las rétulas plasticas que se
presenten durante un andlisis estitico no
lincal que se realice en la estructura con
cargas laterales hasta  alcanzar los
desplazamientos mdximos. En la Ref. 12 se
observé que la distribucion estitica de energia
asigna menos energia plastica a las columnas
(en un 30% menos ¢n promedio) con respecto
a la distribucién dindmica de la misma y para
edificios de seis pisos.
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3.2 CALCULO DEL INDICE DE DANO

Los indices de daiio en los extremos de los
clementos, se obtienen de dos andlisis
estdticos no lineales con carga lateral
incrementada  monotdnicamente,  ademas
carga vertical posible durante un sismo. La
distribucion de la carga lateral es similar a la
distribucion de cargas estaticas de las normas.
Los incrementos de carga se¢ dan hasta
alcanzar los desplazamientos  mAaximos
esperados en la estructura. Los andlisis
estaticos se realizan con cargas laterales en
cada uno de los sentidos, izquierda y derecha,
. Tespectivamente.

Conocida la energia pldstica a disipar, se
distribuye la mitad en cada una de las rotulas
plasticas obtenidas en los analisis inclasticos
mencionados. La distribucién de la energia
plastica dindmica se hard de¢ manera
proporcional a la de la energia obtenida con el
analisis estatico. En el caso de las columnas se
asigna un 30% mas de energia, de acuerdo a
los resultados obtenidos en la referencia No.
12 para estructuras de seis pisos. Esle
incremento puede variar segun el tipo de
estructura.

El indice de¢ dafio en términos de rotacion se
calcula arbitrariamente en cada extremo del
elemento:

E E
iD= '”+Q£ 4 (1)

donde:

@, - la rotacion maxima para cualquiera de
las dos direcciones de carga,

Bu - 1a rotacion ultima que puede presentar el

clemento, F .y Ep_ son las energias

plisticas disipadas en la rotula en cuestion
para carga hacia la derecha y para carga hacia
la izquierda respectivamente, y M, 'y

M - son los momentos  plasticos
correspondientes para las direcciones de carga
consideradas.

B - pardametro que depende de las
caracteristicas de refuerzo del elemento.

Los rangos de variacion de los indices de dafio
pueden ser considerados como restricciones al
problema o como funcién objetivo. Los rangos
propuestos en este trabajo estan basados en los
resultados presentados en la literatura técnica
[13,14].

El dafio en columnas debe ser menor o igual
que 0.20. El dafio en vigas puede ser mayor
pero  siempre inferior al limite de
reparabilidad que se estima en 0.40. Se
requicre que la diferencia entre los indices
promedio y los valores maximos y minimos no
superen 0.10 en columnas ni 0.15 en vigas.
En el caso de la base de la columna del primer
piso se aceptara un indice maximo de 0.40 ya
que es una zona de grandes rotaciones y se
dcberan tomar las previsiones de un buen
detallado para contar con una gran capacidad
de rotaciéon ultima. El indice de dafio
promedio en vigas debe ser mayor o igual que
dos veces el promedio de los indices de dafio
en las columnas.

3.3 VARIACIONES DE RESISTENCIA

La prictica comin del disefio sismo -
resisiente esta basada en la filosofia donde las
estructuras deben soportar sismos moderados
sin dafio estructural, ademas sismos fuertes
sin colapso, admitiéndose dafio estructural,
reparable en lo posible. Estos dos niveles de
respuesta se describen cn la Ref. 17 y se
pueden asociar al agotamiento del limite de
servicio y del limile de supervivencia. Con el
primero se espera una respuesta eldstica y
para el segundo la respuesta inelastica deberd
mantenerse lejos del mecanismo de colapso.
El disefiar la estructura eldsticamente con
sismos moderados conduce a un nivel de
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resistencia minimo que garantiza un buen
desempefio hasta el limite de servicio. Si no se
provee mds resistencia a la estructura entonces
sc¢ tendrda el mdaximo dafio (evaluado con
indices de dafio) cuando el sismo fuerte de
disefio se presente. Este nivel minimo de
resistencia sera designado como So. Si el

dafio estructural va a ser reducido a un
minimo durante el sismo fuerte entonces el
criterio de disciio deberia estar basado en la

)Hr'_hd

u u
SB = 5By, +(S8,, - 5B, )4 +(SBm 58
Hy —hy

y para las columnas se tendra:

. —h

H
u u i d
SC = Sy +(SC,y = 5C, )24 + (SCm -5 )QH

uihd

donde los /11. ({ =1 a 6) son las variables a

ser determinadas dentro del proceso de
optimizacién, SB y SC son las resistencias
de cualquier viga o columna localizada a una
altura H, medida desde la fundacién, y H,

y h, son las alturas del tltimo y del primer

piso. SB

e ¥ SC,, son las resistencias en el
ciclo de la interaccion anterior. Los subindices
m y o indican las resistencias maximas y
minimas  del clemento segin S, y S,
respectivamente. Los superindices ¥y d se
refieren a las resistencias de elementos
similares al elemento en consideracion,
localizados en el ultimo y en el primer piso

respectivamente.

En el primer ciclo de calculo S, serd la
8 de
sensibilidad del dafio puede realizarse,
considerando  pequefios cambios en los
parametros A . De esta manera se realizaran

sOlo seis andlisis no lineales en cada ciclo de
célculo.

correspondiente a Un analisis

INGENIERIA

respuesta elastica durante este sismo. Este
criterio resultard en una estructura mas fuerte
con la resistencia pretendida mas alta, la cual

sera designada como S .

Para reducir la cantidad de cédlculo numérico
se proponen las siguientes variaciones para
diferentes tipos de elementos, asi la resistencia
para las vigas sera;

d__.d vl
Ay + (SBm - 58, )(1 - ’—J Ay (2)
H, —h
/15+(scf,;‘sc:)[1- ’ d]x 3)
H,-hy) 6
3.4 PROCEDIMIENTO DE LA

I;USQUEDA DE LA RESISTENCIA
OPTIMA

La bisqueda de la resistencia optima
consistira en encontrar los parametros A que
conduzcan a los niveles de dafio aceptable
antes mencionados. El procedimiento de
disefio propuesto, se presenta a continuacion
de una manera secuencial:
1. Disefio de la estructura para los dos
limites de resistencia S, y S . Se

supone que el predimensionamiento de
la estructura cumple los otros requisitos
impuestos por los codigos.

Se definen los indices de dario
accptables en cada clemento o grupos
de elementos.
Estos  seran indices

los objetivo

ordenados en el vector [[Dabj]

Se calcula la energia de entrada £,y
¢l desplazamiento maximo del altimo
piso D__. Adicionalmente Ila

duracion del sismo debe ser estimada.
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Se calcula el coeficiente sismico de
cedencia C, de la estructura S,

segin un andlisis estitico no lineal
realizado hasta el colapso de la
estructura utilizando una distribucion
de carga lateral que resulta de aplicar
una norma sismica. Se considera el
edificio cargado con las cargas
permanentes y temporales, con los
factores de mayoracion
correspondientes. El  cortante  de
cedencia en la base se puede obtener
graficando la curva-desplazamiento en
el dltimo piso versus cortante en la
base. Posteriormente se calcula la curva
elastoplastica equivalente de igual drea
y-pendiente inicial. El coeficiente C y

se define como el cortante de cedencia
en la base entre el peso total.
Sc calcula la encrgia plastica disipada

EP, en la estructura S, segin el
procedimiento de la Ref. 12.

Se calcula el indice de dafio /D, en

cada elemento para la estructura S,
segiin se indica en el punto 3.2.

Se calculan las resistencias de la
estructura para una variacidn pequefia
de A, /1]. =0. Por cjemplo,

AA, =01 y

diferente de 1.

Se calculan los indices de dafio en cada
una de las estructuras anteriores
siguiendo el mismo procedimiento del
punto seis.

Se determina el valor del coeficiente de

sensibilidad, K, definido como:

A;=0, para j

ks, = Lo 100
AZ,

i

@

donde 1D, es el indice de dafio en el
elemento n de la estructura. S, ¢ 1D,

10.

11.

12.

13.

14.

15.

es el indice de dafio en el elemento n de
la nueva estructura correspondiente al

AA, considerado.
Con los indices objetivo y con los de la
estructura S, se calculan los

parametros A con el siguiente sistema
de ecuaciones:

{ID,,;}-{ID,} = [kS){2}  ®

KS es la matriz de sensibilidad con
los coeficientes calculados en el punto
No. 9. El sistema de ecuaciones es
sobredeterminado y requiere de la
técnica de la descomposicion del valor
singular [18] para obtener la solucion
de mejor ajuste de los parametros A .
Se calcula la resistencia .5, de la nueva
estructura al final del primer ciclo de
célculo, utilizando los A calculados
en el punto anterior y con las
ecuaciones No. 2y 3.

Se calcula el coeficiente sismico de
cedencia de la estructura S, utilizando
un procedimiento similar al descrito en
el punto No. 4.

Se calcula la energia plastica £ 5 §
para la estructura S, segin lo
indicado en la Ref. 14.

Se calcula el indice del dafio /D, en
cada elemento para la estructura S, de

manera similar a lo descrito en el
punto No. 6.

Se verifica si {ID,} es similar al

{]Dobj}_ En tal caso §, es la

estructura optima y finaliza el célculo,
de otra forma se repiten los pasos del
punto No. 7 al No. 14 para calcular

S,. {]Do} pasa a ser {IDI} y §,:
3.
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16.  Se hardn los ciclos necesarios para
alcanzar los indices objetivo.

4 APLICACION DE LA
METODOLOGIA A UN MARCO DE
6 PISOS

Se¢ presenta la aplicacion de la metodologia
propuesta a un marco de concreto reforzado,
de 6 pisos y dos vanos de vigas, cuyas
dimensiones y caracteristicas se muestran en
la Fig. No. 1. Se han asignado masas
inerciales a los pisos de tal forma que el
periodo de la estructura sea 1 segundo y
entonces se¢ tenga que 7, > Tg en la mayoria

de los sismos.

El sismo de disefio tiene una aceleracién
pico del movimiento del terreno igual a 0.30 g
y una velocidad maxima de 0.30 m/s, con el
espectro clastico de este sismo se calcula el
desplazamiento maximo del ultimo piso. La
duracion del movimiento del suelo se estima
en 20 s y la Intensidad de Arias se estima en
1.30 m/s?. La energia de entrada por unidad
de masa se ha calculado segin la expresion de
Kuwamura [13]. La distribucién de carga
utilizada para la aplicacion del método
estatico no lineal, lo que resulta en valor de la
aplicacién del método estitico de la Norma
Sismica Venezolana [1] y se muestra también
en la Fig. No. 1.

4.1 LIMITES DE RESISTENCIA

La resistencia minima §,, se determina
para un sismo de una aceleracion maxima de
0.10 g (sismo con periodo de retorno de veinte
afios en San José, Costa Rica [16].) La
resistencia maxima Sm se determind para la

estructura disefiada de acuerde al Codigo
Sismico de Costa Rica [2] (con requerimientos
similares a los de California), con un sismo de
disefio dado por una aceleracion PGA igual a
0.30 g. En ambos casos se considerd respuesta
elastica.

4.2 INDICES DE DANO INICIALES E
INDICES DE DANO OBJETO

El cilculo de los indices de dafio iniciales se
realiza sobre la estructura S,. El

desplazamiento maximo elastico para el sismo
de diseiio es de 10 cm en el ultimo piso. El
proceso de cargas se lleva hasta que la
estructura alcance 11.5 ¢m para considerar un
15% de variacion de los desplazamientos
relativos dindmicos con respecto a los
estdticos y segun se menciond en el punto 3.1.

La energia de entrada utilizada sera 13.6 ton-
m. Con esta energia de entrada, la duracion
del sismo, 20 s, y el coeficiente sismico de
cedencia de la estructura So, que resulta en

0.105, se calcula la energia plastica disipada
scgun cl procedimiento de la Ref. 12 para un
porcentaje de amortiguamiento del 2% la que

resulta en 11.18 ton-m (Ep LB, = 0.817).

Esta encrgia se distribuye en las rotulas que se
generan segun el analisis estatico no lineal y a
las columnas se les asigna un 30% mas de
energia que la indicada por la distribucién
estatica.

El valor de /3 en la expresion de Park y Ang
se estimé en 0.15 para todos los elementos. La
rotacion altima, @, se estimé en 0.035

radianes para las vigas y las columnas del
primer piso, y 0.02 rad para las demas
columnas. Las rotaciones ultimas
consideradas  incluyen  tUnicamente la
participacion de la flexion y el cortante. Se
escoge un unico indice de daifio por nivel para
las vigas, las columnas laterales y columnas
centrales las que constituyen los tres tipos de
clementos donde se calcularan los indices de
dafio. Los indices calculados para la estructura

S, se mucstran en la Tabla No. 1 ¥

o
corresponden a los valores miximos de cada
tipo de elemenio.
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Los indices de daiio objetivo para cada ciclo se
muestran en la Tabla No. 2. Se pretende
reducir el dafio en las columnas de la base,
disminuirlo ligeramente en las vigas del
primer piso y mantcnerlo como el inicial en el
resto de los elementos. En el primer ciclo se
ha escogido un indice de dafio objetivo en la
columna lateral no tan pequefio como el
indice objetivo final, ya que el cambio seria
muy severo y podria conducir a soluciones
incorrectas de los valores A .

4.3 SOLUCION DEL PRIMER CICLO Y
SEGUNDO CICLO

La solucion de los valores A encontrados
para el primer ciclo se muestra en la Tabla
No. 3, los cuales estin dentro del rango
razonable de la solucion. Conocidos los
valores de A se calculan ahora las nuevas
resistencias. La estructura resultante s
denomina S, y tienc un coeficiente sismico
de cedencia de 0.128. Se ha podido constatar
que los cambios de A, producen exactamente

¢l mismo efecto que los cambios de A, por

lo tanto, se eliminara del cdlculo y se trabajara
tnicamente con cinco valoresde A .

La energia plastica de S, se calcula segin la
Ref. 12 que resulta en 10.2 ton-m

(E L E = 0.74). Se calculan entonces los

indices de daiio de la estructura S] los cuales

se mucstran en la Tabla No. 1. Obsérvese que
s¢ ha obtenido una mejoria sustancial y se han
alcanzado indices de dafio iguales o menores
que el indice de dafio objetivo propuesto para
este ciclo.

El segundo ciclo se hard idénticamente al
primero considerando que la estructura
anterior es S, en lugar de S, . El indice de
dafio objetivo de este ciclo se hace igual al
indice objetivo global. Dicha solucién sc
muestra en la Tabla No. 1. Con estos valores

se definen las nuevas resistencias y a la nueva
estructura se denomina S, , cuyo coeficiente

sismico de cedencia resulta ser 0.130. La
energia plastica entonces resulta igual a 10.12

ton-m (Ep {E = 0_73).

Se calcula entonces los indices de dafio de la
estructura S2 . Obsérvese que practicamente
sc ha obtenido el indice de dafio objetivo. Se
acepla la estructura S2 va que cumple con las

restricciones impuestas lo que implica una
distribucion uniforme del dafio e indices de
dafio similares a los indices de dafio objetivo y
porque los A al igual que ¢l cambio en el
coeficiente sismico son pequefios. La Fig. No.
2 resume las resistencias originales, obtenidas
en ¢l proceso, ademas los indices de dafio de
cada ectapa. Se observa que las columnas
requieren un aumento de resisiencia mayor
que las vigas y también que el aumento de
resistencia es menor en los elementos
superiores y mayor en los eclementos
infcriores.

5 VERIFICACION DINAMICA

Para realizar la verificacion del procedimiento
seguido se comparan los indices de dafio
obtenidos con ¢l método y los obtenidos de
analisis dinamicos no lineales, realizados con
sismos reales sobre la estructura S,. Los

sismos reales utilizados, se presentan en la
Tabla No. 4.

Los registros de los sismos reales deben ser
modificados de manera que introduzcan en el
marco pardmetros similares a los considerados
en el discfio. El  porcentaje de
amortiguamiento utilizado en los andlisis
dinamicos fue también un 2% considerado
proporcional a la masa y la rigidez inicial.

Si se controla el desplazamiento los factores
de modificacion de los registros decben ser
tales que se logren desplazamientos en el
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ultimo piso iguales a los usados en el diseiio
(10 cm). Si se controla que la energia de
entrada sea igual a la de disefio (13.6 ton-mn),
se introducen otros factores de modificacion.
Esto debido a que el desplazamiento y la
energia de entrada deben ser controlados de
manera independiente. A efectos de controlar
la influencia de la duracion del sismo se
decide controlar la potencia media del
registro. Dicho control requiere otros factores
de modificacion de los registros. Dado que
para el disefio se utilizo una aceleracion
maxima igual a 0.30 y por ser la aceleracién
maxima un parametro de disefio en la mayoria
de los codigos sismicos se decide verificar el
disefio realizado con los sismos modificados a
una aceleracion maxima de 0.30 g. Se excluye
de esta verificacion el sismo de México, ya
que el registro  resultante  tendria
caracteristicas sismicas muy intensas.

5.2 VERIFICACION CON PARAME-
TROS CONTROLADOS

Para cada grupo de clementos se calculd el
indice de dafio con cada registro considerado y
modificado segin el pardmetro que se quisiera
controlar. Posteriormente se calcula el
promedio del indice de dafio dindmico en cada
piso, la desviacion estandar y los limites de
confianza del promedio para ocho registros y
con un 90% de certeza [19].

La figura No. 3 muestra el indice de dafio
obtenido en las columnas laterales cuando se
controla el desplazamiento médximo en el
ultimo piso. Obsérvese la gran dispersion que
se tiene en el indice de daiio en el primer piso.

La figura No. 4 muestra el indice de daiio que
se obtuvo en la metodologia propuesta y el
indice de dafio promedio dindmico junto con
sus dos limites de confianza. Obsérvese como
el método propucsto da un valor muy similar
al promedio dinamico, sobre todo en los pisos
No. 1,4,5y6.

Dicha figura también muestra el indice que se
obtuvo con la estructura original S,. Se puede
observar como la metodologia logré reducir en
todos los pisos este indice.

5.3 DEMANDAS DE
GLOBAL

DUCTILIDAD

En la Tabla No. 5 se muestran los
desplazamientos del ultimo piso en cada
andlisis realizado. Cuando se controla el
desplazamiento la demanda de ductibilidad
global es del orden de 2.0. El valor de
desplazamiento de cedencia de la estructura

S, habia sido calculado en 5.04 cm.

Cuando se controla la energia se obtienen las
mayores demandas de ductilidad. Los valores
maximos se presentan con los sismos de El
Salvador y Llolleo. Efectivamente, estos
sismos introducen los mayores indices de
dafio, que estan por lo tanto ligados al gran
desplazamiento que introducen los mismos.
De hecho estos indices de dafio estin por
encima dc la prediccion estatica del disefio;
sin embargo, si se repite el calculo estatico
para un  desplazamiento  similar  al
desplazamiento  promedio dinamico, los
indices de daifio estaticos caen dentro de los
limites de confianza del promedio dindmico.

Los sismos de Limon y Llolleo con
aceleracion maxima igual a 0.30 g son los que
inducen las menores ductilidades pero no
necesariamente los menores indices de dafio.
Esto indica que el desplazamiento no es el
unico responsable del daiio.

Los resultados aqui mostrados sefialan que la
ductilidad es un factor importante para definir
el daflo; sin embargo, no pueden ignorarse
otros aspectos como lo son: la duracion y la
energia plastica disipada.
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6 CONCLUSIONES

1i)

i)

El método de disefio propuesto logro
reducir los indices de dafio en los
puntos en que asi se propuso; sin
necesidad de aumentar la resistencia
uniformemente en  todos  los
elementos. Esto significa que el
método de optimizacion logra
distribuir la resistencia en la altura
del edificio y entre vigas y columnas
de tal forma que se obtengan los
indices establecidos como indices
objetivo.

Para predecir apropiadamente los
indices de dafio es neccsario una
acertada  estimacion de  los
parametros de disefio,
desplazamiento del dltimo piso y
energia de entrada. Si esta estimacion
es acertada los indices de daiio
calculados con ¢l procedimiento
estatico estaran dentro del rango de
confianza de los indices de dafio
promedio dindmicos.

El proceso de optimizacion propuesto
aplicado a un marco de secis pisos
tomado de un edificio real condujo a
la solucion esperada después de dos
ciclos de busqueda de los parametros
A . Se acepta la solucién después de
dos ciclos ya que los indices de dafio
al final del periodo cumplen con los
indices de dafio objetivo y la
distribucion de dafio cumple con lo
planteado.

Con los cuatro tipos de verificacion
realizados s¢ ha demostrado que el
método estatico  con  carga
incrementada predice
apropiadamente los indices de dafio
hasta obtener los desplazamientos de
disefio y con una distribucion de la
energia plastica dinimica de manera

V)

vi)

proporcional a la energia plastica
estitica en las rotulas del analisis
estatico.

En la verificacion dinamica se obtuvo
un valor promedio de energia plastica
entre energia de entrada, K,/ E,

igual a 0.73, valor similar al
utilizado en el disefio.

Con la verificacion dindmica se ha
podido demostrar que es posible
disefiar estructuras sismo-tesistentes
sin necesidad de recurrir a espectros
inelasticos y logrando la prediccion y
control del dafio en la etapa de
disefio.
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Tabla No. 1
indices de Dafio de la Estructura S, S, ¥ So.

Elemento Indice De Daiio S, Indice De Daiio S, Indice De Daiio S;
V6 0.158 0.166 0.169
V5 0.139 0.152 0.163
V4 0.234 0.263 0.286
V3 0.364 0.361 0.392
V2 0.449 0.400 042
V1 0.492 0.402 0.389
CL6 0.044 0.046 0.045
CL5 0.095 0.110 0.115
CL4 0.108 0.103 0.105
CL3 0.079 0.070 0.066
CL2 0.061 0.068 0.078
CL1 0.793 0.569 0.413
CCe 0.062 0.075 0.073
cCs 0.120 0.149 %157
CC4 0.165 0.172 0.171
CC3 0.149 0.154 0.152
cC2 0.136 0.187 0.218
CCl1 0.581 0.375 0.332

CCN : Columna central piso N; CLN : Columna lateral piso Ny VN : Viga piso N

Tabla No. 2
indices de Daiio Objetivo
l Elemento Indices Objetivo Indices Objetivo Indices Objetivo
Global Para Ciclo 1 Para Ciclo 2

V6 0.160 0.158 0.166
V5 0.140 0.139 0.152
V4 0.250 0.234 0.263
V3 0.360 0.364 0.361
V2 0.40 0.40 0.40

\ 0.40 0.40 0.40

CL6 0.050 0.040 0.046
CL5 0.100 0.095 0.110
CL4 0.100 0.108 0.103
CL3 0.080 0.079 0.070
CL2 0.060 0.061 0.068
CL1 0.400 0.600 0.400
CCo 0.070 0.062 0.075
CC5 0.120 0.120 0.149
CC4 0.160 0.165 0.172
CC3 0.150 0.149 0.154
ccC2 0.140 0.136 0.187

CCl1 0.350 0.500 0.350
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Tabla No. 3
Solucién de A
Primer ;“1 }[2 ,13 )94 /15 /15
Ciclo -0.151 0.435 0.362 --- 0.541 0.141
Segundo A, His A, A A Ag
Ciclo 0.106 -0.083 -0.143 -—- 0.00 0.121
Tabla No. 4
Sismos Utilizados en la Verificacion Dindmica
Sismo Estacion M, Apmax Tp D
Fecha Componente (%og) (Bolt) s km
Cobano Hospital Puntarenas
25 marzo 1990 NYE 6.9 0.25 9.6 42
Alajuela Cipet
22 dicicmbre 1990 N9E 57 0.45 17 18
Limon UCR
22 abril 1991 NOOE 7.5 0.19 20.8 110
Imperial Valley El Centro
18 marzo 1940 NOOE 6.3 0.34 27 9.3
México STC
19 sctiembre 1985 NYE 8.1 0.16 33.1 360
El Salvador CIG
10 octubre 1986 N9E 5.4 0.68 8.2 9
Chile Llollco
03 marzo 1985 NI10E 7.8 0.67 40.4 50
San Fernando Pacoima
09 febrero 1971 N76 W 6.4 1.25 13.9 8
Tabla No. 5
Desplazamientos del Ultimo Piso con Paramectros Controlados (cm)
Energia Controlada  Desplazamiento Potencia Aceleracion Max.
Controlado Controlada 030g
Alajucla 17.4 10.0 153 8.3
México 11.7 10.1 16.6 -
El Centro 14.5 9.99 18.4 13.6
El Salvador 28.2 9.97 13.7 10.5
Cdbano 254 9.99 17.9 24.9
Limo6n 12.1 10.0 12.2 5.3
Llolleo 7.61 9.94 10.1 7.08

Pacoima 14.2 10.1 12.7 10.8
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Fig. No.3 Indice de Daiio en las Columnas Laterales de la Estructura S2
(Desplazamiento Controlado)
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Fig. No.4 Comparacioén de Indice de Dafio en las Columnas Laterales S2
(Desplazamiento Controlado)





