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RESUMEN:

Este articulo, presenta los resultados de la aplicacién del método directo de disefio
sismico basado en desplazamientos DDBD en edificios regulares de hormigoén
armado aporticados y edificios con muros de corte. Es asi que, a través este método
alternativo se obtiene las acciones en los elementos y mediante criterios de disefio
por capacidad se pueden definir dimensiones y armaduras de columnas, vigas, y
muros. Luego utilizando un programa mediante elementos finitos se asignan cargas
gravitacionales, cargas simicas, mecanismos de disipacion de energia y se realiza
un Analisis Estatico No Lineal para validar el nivel de desempeno de los edificios
previamente disefiados.

Palabras clave: Disefo sismico, desplazamiento, hormigén armado, disefio por
capacidad, nivel de desemperio.

Conference Proceeding UTMACH 2020 Vol.4 , n°1 154
ISSN: 2588-056X

TECDES 2019

URL: http.//investigacion.utmachala.edu.ec/proceedings/index.php/utmach/issue/archiv



ABSTRACT:

This article presents the results of the application of the direct method of seismic
design based on DDBD displacements in regular reinforced concrete buildings and
buildings with cut walls. Thus, through this alternative method the actions in the
elements are obtained and by means of design criteria by capacity, dimensions and
reinforcements of columns, beams, and walls can be defined. Then using a program
using finite elements, gravitational loads, symmetrical loads, energy dissipation
mechanisms are assigned and a Nonlinear Static Analysis is performed to validate
the performance level of previously designed buildings.

Keywords: Seismic design, displacement, reinforced concrete, capacity design,
performance level.

Introduccién

Las regulaciones actuales estan definidas principalmente a través de teorias
probabilisticas que consideran una excitacion sismica sin tomar directamente en
cuenta riesgos de dafio y colapso. Los procedimientos de disefio definidos de esa
manera son bien aceptados y entre otras cosas, tienen una larga tradicion. Es
importante sefalar que estos procedimientos permiten la verificacion de
desplazamientos y derivas de las estructuras unicamente al final de un andlisis, sin
una percepcion real del nivel de afectacion de la edificacion.

En medio de diferentes procedimientos desarrollados en términos de Disefio
Basado en Desempefio, los avances mas significativos se muestran en un
procedimiento llamado Disefo Directo Basado en Desplazamientos (DDBD), que
fue desarrollado sobre la base de los trabajos de Priestley, M. Este procedimiento
estd basado y mostrado deterministicamente como muy racional y eficaz en el
disefio y analisis estructural ya que controla los desplazamientos para un nivel de
amenaza sismica dada, interviniendo en el nivel de dafo y el riesgo de colapso que
puede incurrir la estructura. Es importante mencionar que el método se define
principalmente como post-elastico.

Este trabajo muestra los fundamentos de la teoria y aplicacion de DDBD en casos
simples de estudio, el método propuesto ha sido aplicado en edificios de hormigdn
armado de configuracion regular, uno aporticado y otro con muros de corte, de doce
pisos y localizados en la ciudad de Quito. Los resultados obtenidos muestran que el
procedimiento DDBD permite el cumplimiento de los objetivos de desempeio
propuestos.
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Materiales y Métodos

El DDBD esta desarrollado ampliamente con el objetivo de corregir posibles
deficiencias en analisis y disefios hechos con procedimientos basados en fuerzas.
Particularmente cuando se aplica a estructuras de hormigén en lo referente a la
seleccién de la rigidez apropiada del miembro, considerandose importante hacer una
buena estimacion de la rigidez de un elemento ya que las fuerzas inducidas por
sismos se distribuyen entre los elementos estructurales proporcionalmente a sus
rigideces. Esto gana importancia cuando en analisis de estructuras de hormigon se
necesita decidir si tomar en cuenta la rigidez agrietada o no agrietada de distintos
miembros.

Otro aspecto con métodos de disefio basado en fuerzas es al instante de calcular
el periodo de vibracion que por lo general se toma como bajo. Periodos naturales
bajos conducen a mayores fuerzas sismicas que a su vez conducen a elementos
estructurales robustos y/o, a una mayor cantidad de acero de refuerzo. En los
procedimientos de disefio basado en fuerzas este enfoque es considerado como de
lado de la seguridad. Sin embargo, dicha subestimacién del periodo de vibracion
tiene el efecto contrario ya que los desplazamientos, calculados en base de periodos
pequefios irreales, son también irrealmente pequenos, Fig. 1. Si consideramos que
la capacidad de desplazamiento, en comparacion a la resistencia, es una
caracteristica clave en la definicién del comportamiento inelastico, es obvio que no
estamos en el lado de la seguridad con periodos de vibracion mas bajos.

Aceleracion
Desplazamiento

4

™ T2 T3 T4 T5

Periodo

Figura 1. Espectro de respuesta elastico

Los fundamentos del método DDBD se muestran en la Fig. 2, que inicialmente
define el perfil de desplazamiento objetivo de la estructura de multiples grados de
libertad en base a las consideraciones del nivel de desempefio (deformacion unitaria
del material o limites de derivas) y luego se obtiene a partir de ahi el desplazamiento
de disefio A4 de la estructura sustituta de un grado de libertad (SDOF).
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Mientras que el disefio sismico basado en fuerzas caracteriza a una estructura en
términos de elastica, pre-fluencia, propiedades (rigidez inicial K;, amortiguamiento
elastico), el DDBD caracteriza la estructura por rigidez secante K. en el maximo
desplazamiento A4 (Fig. 2b), y un nivel de amortiguamiento viscoso equivalente &,
representativo del amortiguamiento elastico combinado y la energia histerética
absorbida durante la respuesta inelastica (Priestley, M., Calvi, G., Kowalsky, M.,
2007). Por lo tanto, como se muestra en la Fig. 2c, para un nivel dado de demanda
de ductilidad, a la estructura se le asignara un determinado nivel de amortiguamiento
viscoso equivalente segun su tipologia (Priestley et al., 2007). Con el
desplazamiento de disefio en la respuesta maxima determinado a partir de un
estado de desempeno deseado, y el amortiguamiento correspondiente estimado
desde la demanda de ductilidad esperada, el periodo efectivo T. en el
desplazamiento maximo de respuesta, medido en la altura efectiva H, (Fig. 2a)
puede ser leido desde un conjunto de espectros de desplazamientos para diferentes
niveles de amortiguamiento, como se puede notar en Fig. 2d. (Priestley et al., 2007)

Por lo tanto, el modelado de estas estructuras se lleva a cabo mediante el uso de
un bilineal, diagrama elastoplastico fuerza-desplazamiento para un modelo sustituto
SDOF. Se aproxima la estructura de multiples grados de libertad en la respuesta
pico, asi la rigidez efectiva de la estructura es significativamente menor que para una
estructura “elastica”. Ademas, el comportamiento inelastico esta representado por un
amortiguamiento equivalente estructural que es tomado para corresponder a un nivel
de demanda de ductilidad de desplazamiento, basado en las capacidades de
disipacién de energia de la estructura y sus materiales. Apoyado en esto y en el
desplazamiento de disefo predefinido es posible determinar el periodo efectivo T, a
partir del espectro de respuesta de desplazamiento en el maximo desplazamiento
A4. La rigidez secante efectiva se puede determinar mediante el uso de ecuaciones
simples definidas para un sistema SDOF:

m
Ke =412/, (1)
e

Donde m, es la masa efectiva participante en el primer modo inelastico de vibracion
estructural. Entonces, de acuerdo a la Fig. 2, la fuerza de cortante basal de disefo
es igual a (Priestley et al., 2007):

F = Vgase = Ke. 4g (2)

| ke
/

MDOF

(b) Rigidez Efectiva Ke
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Figura 2. Fundamentos del DDBD (Priestley et al., 2007)

La rigidez de regiones criticas predefinidas (rétulas plasticas) es determinada
directamente a través de los criterios limites de desempefo (ductilidad de
desplazamiento), que ademas se combina con procedimientos de disefio por
capacidad para asegurar la formacion de rotulas plasticas en ubicaciones
predefinidas evitando asi la formacién de otros modos de deformacién inelastica que
podria resultar en falla fragil.

La mayor parte de la complejidad que existe en DDBD se relaciona a la
determinaciéon del sistema SDOF equivalente, determinacion del desplazamiento de
disefio y desarrollo del espectro de respuesta de desplazamiento. Una atencién
especial debe prestarse a la distribucion adecuada de la fuerza de corte basal y al
analisis de la estructura bajo la fuerza sismica distribuida.

Discusion de Resultados.

Dos edificios de hormigdn armado de 12 pisos y con diferente sistema estructural
(aporticado y aporticado con muros) son disefiados basados en los enfoques del
DDBD mencionados y de acuerdo con las siguientes consideraciones.

Las estructuras observadas son de tres vanos (cada uno de ellos con 6 m de
ancho), tomadas como edificios de oficinas con configuracién regular en planta y
elevacion, situadas en una zona sismica “V” cuya caracterizacién del peligro sismico
es “alta” con perfil de suelo tipo “C” y de acuerdo con la Norma Ecuatoriana de la
Construcciéon (NEC, 2014). Las propiedades de los materiales son como siguen:

Tabla 1. Propiedades de los materiales
CONCRETO ACERO DE REFUERZO

Médulo de
Resistenciaa L. Peso Esfuerzo nominal Médulo de
la compresién elasticidad volumétrico de fluencia elasticidad

P Ec=12000. (f'c)® 5

f'c = 210 kg/cm?|Ec = 173897 Kg/cm?| yc = 2400 Kg/m?3| fy =4200 Kg/cm? | Es = 2°040.000 Kg/cm?

Se supone que los edificios se empotran a nivel del suelo. La cimentacién no esta
incluida en los modelos analiticos desarrollados.

Caso de estudio 1 — Edificio aporticado de hormigén armado.

El DDBD es aplicado al portico “2” de la estructura aporticada de doce pisos con
altura de entrepiso he1=4 m y hez-12=3,1m, y geometria segun se muestra en Fig. 3.
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ELEMENTO NIVEL SECCION (cm)
Columna 1-3 90x 90
Columna 4-6 80x 80
Columna 7-12 70x 70
Viga 1-6 40 x 80
Viga 7-12 40 x 60

P @69 @

Figura 3. Edificio aporticado de 12 pisos.

La seccion transversal de los elementos tipo vigas y columnas utilizadas para el
enfoque DDBD presentados en la figura anterior se obtuvieron preliminarmente con
el método basado en fuerzas y luego se ajustaron a las demandas sismicas
obtenidas de la aplicacion del método basado en desplazamientos, este ajuste
obedecio a que los cortante de piso encontrados ocasionaban cuantias de refuerzo
elevadas en el caso de las vigas de plantas bajas. Con esta ya definido se procedio
a desarrollar el método “DDBD” mediante los siguientes pasos generales:

Paso 1: Seleccion de limites de comportamiento.- Con fines de disefio se usa el
estado limite de “seguridad de vida” definido por la NEC en un valor del 2% como
limite impuesto para las derivas de piso.

g, =Deformacion de fluencia del refuerzo longitudinal de la seccion.

_ L1f,  1,1x4200
%= TE, T 72040000
0, =Deriva de fluencia del piso para porticos de concreto reforzado.

=0,0023 3)

Ly 600
8, =050¢,. (—) = 0,50 (0'0023)'(W> = 0,0085 4)

hy,

Paso 2: Desplazamiento de diseio del sistema equivalente. - De acuerdo a
Priestley et al., (2007), para edificios aporticados el desplazamiento de disefio de la
estructura substituta SDOF por lo general se rige por un limite de deriva
especificada en las plantas inferiores del edificio. Asi, se ubica el desplazamiento del
entrepiso critico “A;” en el primer piso, definido por el limite permisible de deriva:

A, =A; =0,02x4,0 =0,080m (5)
Se determina la configuracion deformada asociada al primer modo del

comportamiento inelastico del sistema “§;“, mediante la ecuacion asignada a edificio
de mas de 4 niveles:

5 = = Hi (1 Hi) > 4 (6)
= —.— .(1- n

T 3H, 4H,
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8, =0,1363; 8, = 0,2369; 85 = 0,3331; &, = 0,4248; &; = 0,5122; 8§, = 0,5951
8, =0,6736; 85 =0,7477; 8, = 0,8174; &,, = 0,8827; &,, = 0,9436; &,, = 1,0

Los efectos de los modos superiores en el desplazamiento de respuesta en este
caso no ocasionan reduccion de derivas:

wo = 1,15 — 0,0034 H, = 1,15 — 0,0034x38,1 = 1,02 (Se aplica 1) (7)
El perfil de desplazamiento de disefo se encuentra a partir de la ecuacion (8):

A, 0,080
8_> —1.0x ——— .5, = 0.587 5, (8)
C

A = wO'Si'( 0.1363

Luego de precisar las masas de piso m; (correspondiente a la masa de los
elementos estructurales y no estructurales) se tienen los datos necesarios para el
célculo del desplazamiento de disefio A4 del sistema equivalente.

Tabla 2. Datos para obtener el desplazamiento de disefio

Piso, [Altura, Hi Masa, mi Ai

; (m) (Ton *s?/m) 8i (m) mi . Ai mi. A2 mi . Ai. Hi
12 38,10 9,3600 1,0000 0,5869 5,4934 3,2241 209,2995
11 35,00 11,9500 0,9436 0,5538 6,6176 3,6646 231,6158
10 31,90 11,9500 0,8827 0,5181 6,1907 3,2071 197,4842

9 28,80 11,9500 0,8174 0,4797 5,7329 2,7503 165,1077

8 25,70 11,9500 0,7477 0,4388 5,2441 2,3013 134,7742

7 22,60 11,9500 0,6736 0,3953 4,7244 1,8678 106,7716

6 19,50 12,8500 0,5951 0,3493 4,4881 1,5675 87,5172

5 16,40 13,0700 0,5122 0,3006 3,9288 1,1810 64,4315

4 13,30 13,0700 0,4248 0,2493 3,2587 0,8125 43,3413

3 10,20 13,2800 0,3331 0,1955 2,5959 0,5074 26,4785

2 7,10 13,5400 0,2369 0,1390 1,8825 0,2617 13,3659

1 4,00 13,8900 0,1363 0,0800 1,1112 0,0889 4,4448
2 148,8100 51,2684 | 21,4344 | 1284,6323

n o (m;.A%) 21,434
Ad = =

_ _ = 0,418 9
m (m;. A) 51,268 m ©)

Paso 3: Altura efectiva, desplazamiento de fluencia y ductilidad del sistema.

L,(my. Al Hy)  1284,632

H, = = = 25,06 10
e n(m;. A,) 51,268 m (10)
A,= 8, .H, = 0,0085 x 25,06 = 0,213 m (11)
_ Agq _ 0,418 m — 1964 12
T3, 7 0213m 12
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Paso 4: Amortiguamiento viscoso equivalente. - El amortiguamiento viscoso
equivalente de la estructura sustituta para poérticos puede ser conservadoramente
relacionado con la demanda de ductilidad de desplazamiento de disefio, asi:

-1
fea = B gt = 005 +0,565. (%) = 0,138 (13)

El comportamiento estructural inelastico tiene un gran efecto sobre la respuesta de
la estructura. Este efecto es tomado en cuenta por el espectro de respuesta de
desplazamiento de diseio obtenido mediante la modificacion del espectro de
respuesta de desplazamiento elastico por el factor de correccion de
amortiguamiento.

R = 007 )" _ ( 007 )0’5—0665 14
¢ \002+ &,/ ~ \002+0138/ a9

ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO ELASTICO Y DE DISENO

,000
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
T(seg)

Figura 4. Espectros de Desplazamiento

Entonces, el desplazamiento correspondiente en el periodo de esquina T, para el
amortiguamiento viscoso equivalente calculado sera:

AL, 13,8% = AL, 5% RE = 0,4‘45 m X 0,665 = 0,30 m (15)
La capacidad de desplazamiento de disefio A3= 0,418 m excede la maxima posible
demanda de desplazamiento espectral para el nivel de amortiguamiento calculado
AL 1389 Entonces, empleando un meétodo iterativo para estimar el desplazamiento
de respuesta final se obtiene: A4 = 0.324m, p = 1.521, &4 = 0.112, Ry = 0.728.

Ags = A 1129, = 0,445%0,728 = 0,324 m

Sélo una condicion debe ser satisfecha para que la estructura responda
inelasticamente, y es que el desplazamiento de fluencia sea menor que el
desplazamiento maximo del espectro de respuesta amortiguado al 5%.
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El valor de periodo efectivo del sistema SDOF inelastico T, para este caso toma le
valor del T, pero se lo valida también:

Te = TL'

Agr (0.02 + Eoq
0.07

04
. ) =T, x1.0 = T, (16)
Ap 50

Con el valor del desplazamiento de diseno final se corrige los datos obtenidos de la
aplicacion del método DDBD, aplicando al desplazamiento un factor de Ags /Aq;.

Paso 5: Rigidez efectiva del sistema estructural.

L (m;. A
m, = $= 122,61 T-s%/, (17)
d
4. 1% m
K, = Te = 583,60 1/ (18)

e

Paso 6: Cortante Basal, efectos de segundo orden y distribucion de fuerzas en los
entrepisos.

Vy = Ko.Ag= 211,44 T (19)

Los efectos P-A serian significantes si el indice de estabilidad 6, excediera el valor
del 10%, pero el edificio presenta:

0, = Pror-Aq
4 Mot

= 0,085 (20)

El cortante de disefio obtenido para la estructura SDOF se distribuye en la estructura
real MDOF verticalmente en proporcién a la masa y la configuracién deformada
supuesta asociada al desplazamiento maximo del sistema estructural. La
distribucion de la fuerza de corte en la estructura real se efectua mediante (21), es
analizada bajo esas fuerzas y luego se obtiene los momentos de disefio que se
presentan en la Tabla 3. Se protegioé a los elementos de acuerdo con los principios
de disefio por capacidad para que permanecieran dentro del rango elastico de
respuesta y se localizaron las articulaciones plasticas en vigas y base de columnas
de planta baja para las deformaciones inelasticas permitidas.

Fi = F +0,9.V, _(mid) (21)
R Y T
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Tabla 3. Momentos sismicos de vigas

' .| Altura, Hi Fi Vsi Mom. Volteo Vi Mei Vigas COIPmn?S Mei
Piso, i (m) (T-m) L=6,0m [ (Eje Colum.) bxh hcixhci  ((cara Colum.)
(Ton) (Ton)

(Ton) (Ton-m) (cm) (cm) (Ton-m)
12 38,10 41,534 41,534 0,00 6,6193 19,8578 40x 60 70x 70 17,5411
11 35,00 24,563 66,096 128,7549 10,5338 31,6015 40 x 60 70x 70 27,9146
10 31,90 22,978 89,075 333,6540 14,1959 42,5877 40 x 60 70x 70 37,6191
9 28,80 21,279 110,354 609,7857 17,5871 52,7614 40 x 60 70x 70 46,6059
8 25,70 19,465 129,818 951,8822 20,6892 62,0677 40 x 60 70x 70 54,8265
7 22,60 17,536 147,354 1354,3194 23,4839 70,4517 40 x 60 70x 70 62,2323
6 19,50 16,658 164,013 1811,1172 26,1388 78,4163 40x 80 80x 80 67,9608
5 16,40 14,582 178,595 2319,5562 28,4628 85,3883 40 x 80 80 x 80 74,0032
4 13,30 12,096 190,691 2873,2006 30,3904 91,1713 40 x 80 80 x 80 79,0151
3 10,20 9,635 200,326 3464,3413 31,9260 95,7781 40x 80 90 x 90 81,4114
2 7,10 6,987 207,313 4085,3517 33,0396 99,1189 40 x 80 90 x 90 84,2510
1 4,00 4,124 211,438 4728,0229 33,6969 101,0908 40 x 80 90 x 90 85,9272

0 0,00 0,00 211,438 5573,7740 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

3 1736,606 276,7638

Caso de estudio 2 — Edificio aporticado con muros de hormigén armado.

El DDBD es aplicado al edificio de doce pisos con muros de corte simétricamente
dispuestos, con alturas he1=4m y he2.12=3,1m y cuya geometria incluyendo la seccién
transversal de elementos estructurales se muestra en Fig. 5.

?.9.9.9
@&+ m» 1 . ] _
ELEMENTO NIVEL SECCION (cm)
h Columna 1-3 90x 90
GO+ ® : ] " ] Columna 4-6 80 x 80
- Columna 7-12 70x 70
Viga 1-12 40 x 60
G+ = ® * ® Muros 1-12 | 6mx300mm
s}
O+ = 1 o ]

Figura 5. Edificio aporticado con muros de 12 pisos.

Paso 1: Porcentaje del cortante basal a pérticos y a muros.- Considerando la
distribucion de porticos y muros del edificio se asigna el 30% del cortante basal a los
porticos, asi:

Vi = Br. Vase = 0,3 Vpase
Vw = (1 - BF)VBase = (1 - 0’3)VBase = 0,7Vgase (22)

Paso 2: Altura de inflexion en muros.- EIl momento de volcamiento total resultante
de las fuerzas laterales se muestra en la Fig. 6, junto con la distribucion vertical del
momento para los porticos y muros.
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Altura
Altura

—s»| Portico fe—

Altura

\ Pértico
\
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3 Fuerza de Corte
Fuerza de Corte Fuerza de Corte Momento Momento Momento

(a) Cortantes Totales (b) Cortantes Pértico (c) Cortantes Muro (d) Momentos Totales (&) Momentos Pértico (f) Momentos Muro

Figura 6. Distribucion de cortantes y momentos de volcamiento

Esto implica un parametro importante en la determinacién de los desplazamientos
de disefo del muro, un punto de inflexién en el muro situado a una altura Hcg que
para este edificio se ubica entre los niveles 8 y 9 (Tabla 4) y que mediante una
interpolacién lineal es:

)

5
= 26,69 m (23)

HCF = 25,70 + 3,1 X 0’639

Tabla 4. Calculos preliminares para determinar HCF

Piso, |Altura, Hi| Masa, mi - Fi VT MoTm,i | VF,i Vw,i Mw;,i MFi
i (m) [(Ton*s*/m) mi . Hi (rel.) | (rel.) | (rel.) [ frame | wall wall frame
(Ton-m)

12 38,10 30,6583 1168,082 | 0,1142 | 0,1142 0,00 0,30 [ -0,1858 | 0,00 0
11 35,00 41,8872 1466,051 | 0,1434 | 0,2576 | 0,3541 0,30 | -0,0424 | -0,576 [ 0,930
10 31,90 41,8872 1336,200 | 0,1307 | 0,3882 | 1,1526 | 0,30 0,0882 | -0,707 | 1,860
9 28,80 41,8872 1206,350 | 0,1180 | 0,5062 | 2,3562 0,30 0,2062 | -0,434 | 2,790
8 25,70 41,8872 1076,500 | 0,1053 | 0,6115 | 3,9254 | 0,30 0,3115 | 0,205 3,720
7 22,60 41,8872 946,650 | 0,0926 | 0,7041 | 5,8210 | 0,30 0,4041 | 1,171 4,650
6 19,50 42,2723 824,310 | 0,0806 | 0,7847 | 8,0036 | 0,30 0,4847 | 2,424 5,580
5 16,40 42,7280 700,739 | 0,0685 [ 0,8532 | 10,4361 0,30 0,5532 | 3,926 6,510
4 13,30 42,7280 568,282 | 0,0556 [ 0,9088 | 13,0809 ( 0,30 0,6088 | 5,641 7,440
3 10,20 43,1739 440,374 | 0,0431 | 0,9518 | 15,8981 | 0,30 0,6518 | 7,528 8,370
2 7,10 43,6903 310,201 | 0,0303 [ 0,9822 | 18,8487 0,30 0,6822 | 9,549 9,300
1 4,00 45,6307 182,523 | 0,0178 | 1,0000 | 21,8934 0,30 0,7000 | 11,663 | 10,230
0 0,00 0,00 0,000 0,0000 [ 1,0000 | 25,8934 0,30 0,7000 | 14,463 | 11,430
)3 500,3173 | 10226,262| 1,00

Paso 3: Desplazamiento de fluencia de muros.- La curvatura de fluencia para los
muros se determina mediante la siguiente expresion:

£ 0,0023
50 22 _ 0,00076/ 24

Es razonable representar el perfil de curvatura del muro siendo lineal desde la
curvatura de fluencia en la base a cero en el punto de inflexion (Hcg). Es también
razonable, asumir que la curvatura por encima del punto de inflexion es cero cuando
los desplazamientos de fluencia de piso lo determinen. Asi, dicho perfil puede ser
encontrado desde un analisis estandar de area-momento.

2 3
ParaH; < 26.69m;  Ay= 0y, (5 - 6::) (25)
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Ay;=0.006 ; Ay,=0.017 ; Ay3=0.034 ; A,,=0.056

y1— y3~=
Ays=0.081 ; Aye=0.109 ; Ay;=0.138 ; Ayg=0.169
HepHi  Heg
Para H; > 26,69 m; Ayi= Q)yw< > - e (26)

Ayo= 0201 ; Ayjp=0.232 ; Ay =0263 ; Ayj,=0.294

Paso 4: Perfil de desplazamiento de disefo. - Se debe verificar primero si las
deformaciones del material gobiernan las derivas.

a.-) Deformaciones del material de muro. -

Longitud de penetracion de la deformacion unitaria, Lsp es:

Lsp = 0,022.f.dy =0,022x462x0,022 =0,224m ; (foenMPa) (27)
Factor para longitud de rétula plastica:
k=02 (f,/f, — 1) = 0,2(1,35 — 1) = 0,07 < 0,08 (0K) (28)

La altura efectiva en esta instancia del método es desconocida, pero un valor
promedio para muros es H, = 0,75 H, = 0,75x 38,1 = 28,58 m. Pero como Hcr < He,
se utiliza Hcr en los calculos del perfil de desplazamientos. Asi:

Longitud de rétula plastica:

L, =k Hep + 0,11, + Lgp = 0,07x26,69 + 0,1x6 + 0,224 = 2,69m  (29)
Desplazamiento de fluencia de azotea:
Ayn=B,(H, + Lsp)? /3 = 0.00076x(38.1 + 0.224)2 /3 =037m  (30)
Deriva de fluencia de azotea:
Oyn = g, Hy/ly = O, (H, + Lgp)/2 = 0.00076(38.1 + 0.224)/2 = 0.0145 (31)
Deriva de fluencia al nivel Hcr:
Bycr = Byw Her/2 = 0.00076x26.69/2 = 0.0101 (32)
Rotacion plastica en base a la deformacion unitaria:

6, = (0.072/1,, — @;).L, = (0.072/6 —0.00076)x2.69 = 0.0302 (33)

Conference Proceeding UTMACH 2020 Vol.4 , n°1 165
ISSN: 2588-056X

TECDES 2019

URL: http://investigacion.utmachala.edu.ec/proceedings/index.php/utmach/issue/archiv



Deriva al nivel Hcr en base a la deformacién unitaria:
Bcr = Bycr + 0, = 0,0101 + 0,0302 = 0,0403 (34)

Esta es mayor que el limite de deriva especificado de 0.02, por lo tanto, la
deformacion unitaria del material no gobierna la respuesta para el disefio del muro
de 6 m. Para edificios con muros de mas de seis pisos la situacion mas comun de
disefio sera que los desplazamientos de disefio son gobernados por los limites de
derivas del cddigo. Es importante distinguir entre casos de disefio gobernados por
derivas de muros mas flexibles o deformacion unitaria del material de muros rigidos.

b.-) Limites de derivas.

Debido a que el edificio es alto (>70 pisos) se debe considerar la correccién por
amplificacion de derivas wg . En la Tabla 4 se observa que el momento de
volcamiento de base llevado por los porticos es la diferencia entre el total OMT vy el
momento en muro.

Momtr = 25,89 — 14,46 = 11,43  (por la fuerza Vp,s.)

wg = (1 = ((n —5)/100). (Mormr/Morm) + 0.25)) (35)
wg = (1—-((12-5)/100).((11.43/25.89) + 0.25)) = 0.952

La deriva de disefo sera entonces:
O¢cp = 0,952x0,02 = 0,019
La maxima deriva plastica admisible es en consecuencia:
Opm = Ocp — Oycr = 0,019 — 0,0101 = 0,0089 (36)

Asi, en la Tabla 5 se presenta el perfil de desplazamiento de disefo obtenido
mediante la expresion:

ADi= Ayi + Apiz Ayi + BpmHi = Ayi + 0,0089 Hi (37)
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Tabla 5. Perfil de desplazamiento de disefo.

Altura, Hi | V25 M Byi Bpi Ao .
Piso, i (m) (Ton* (m) (m) (m) mi . Api mi.ADi |mi.ADi. Hi
s?/m)

12 38,10 30,6583 0,2942 0,3391 0,6333 12,2972 19,4167 | 739,7782
11 35,00 41,8872 0,2630 0,3115 0,5745 13,8250 24,0643 | 842,2512
10 31,90 41,8872 0,2318 0,2839 0,5157 11,1389 21,6004 | 689,0512
9 28,80 41,8872 0,2005 0,2563 0,4569 8,7426 19,1364 | 551,1278
8 25,70 41,8872 0,1693 0,2287 0,3980 6,6363 16,6726 | 428,4859
7 22,60 41,8872 0,1384 0,2011 0,3395 4,8288 14,2220 | 321,4162
6 19,50 42,2723 0,1086 0,1736 0,2821 3,3649 11,9265 | 232,5675
5 16,40 42,7280 0,0807 0,1460 0,2267 2,1958 9,6863 | 158,8551
4 13,30 42,7280 0,0557 0,1184 0,1741 1,2944 7,4370 98,9119
3 10,20 43,1739 0,0343 0,0908 0,1251 0,6752 5,3990 55,0696
2 7,10 43,6903 0,0173 0,0632 0,0805 0,2834 3,5185 24,9813
1 4,00 45,6307 0,0057 0,0356 0,0413 0,0780 1,8863 7,5452
0 0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3 500,3173 3,8477 65,3604 | 154,9659 | 4150,0408

Paso 5: Desplazamiento de diseio de sistema equivalente SDOF.

N (mi.Ap®) 65360

An = 1—1( 1 Di — ) =0422
DT ¥ (my. Ap) 154966 oo™
Paso 6: Altura efectiva.

i=1(m;. Ap;. Hy) ~ 4150,041
no(mg. Ap) 154,966

He = 26,78 m

Paso 7: Amortiguamiento Equivalente.- El amortiguamiento viscoso equivalente
&ys para usarse en el DDBD necesita ser un promedio ponderado del
amortiguamiento previsto por los pérticos y por los muros, cada uno de los cuales
tienen diferentes demandas de ductilidad de desplazamiento.

_ &wMormw + SeMoTmF
Esys =

(38)
l\/IOTM

El amortiguamiento asociado con la ductilidad del muro (§,, ) y la respuesta del
portico (& ) requieren que las demandas de ductilidad del muro y del pértico estén
separadamente evaluadas.

a.-) Muros.- Para determinar el desplazamiento de fluencia de la estructura
substituta SDOF se utiliza el valor de “He” considerando que es mayor que “Hcr”:

Her-He  Hép
Aiyz Q)yw (T - ? = 0,180 m (39)
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Ap 0,422

, = — = = 2,344 (40)
Y Aw 0,180
-1
£, = 0,05 + 0,444 (uu—n> —0,1310 (41)
b.-) Pérticos:
6, = 0,50 (Lb> = 0,50 (0,0023) (600> =0,0113
y - ) Sy hb - ) ) . 60 - )
Ay 0,422 _ 1301
M= (o, Ho) . (00113x26,78)

-1
£ = 0,05 + 0,565 (—“ ) _ 0,101
LT

Finalmente, el amortiguamiento viscoso equivalente para el sistema equivalente
SDOF empleando (38) es 0.118, y usando (14) se obtiene el factor de correccion de
amortiguamiento para definir el desplazamiento en el periodo de esquina T,.

AL, 11,8% — AL,S% RE = 0,4‘4‘5 mXO,713 = 0,317 m

La capacidad de desplazamiento de disefio Ap= 0,422 m excede la maxima posible
demanda de desplazamiento espectral para el nivel de amortiguamiento calculado
Ap 1189 Entonces, empleando un meétodo iterativo para estimar el desplazamiento
de respuesta final se obtiene: Apgr = 0.344m, u,, = 1.911, §, = 0.117, pr = 1.134,
& = 0.071, &ys = 0.097, Rg = 0.774. Se corrige el perfil de desplazamientos y los
datos de la Tabla 5 aplicando a los desplazamientos un factor de Apg /Agi.

ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO ELASTICO Y DE DISENO

Figura 7. Espectros de Desplazamiento
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Paso 8: Cortante Basal. - Al igualarse los valores para Ap y Azes, 9.7% €l valor del
periodo de esquina del espectro de desplazamientos es tomado para el periodo
efectivo. La masa y la rigidez efectiva se calcularon usando (17) y (18)
respectivamente y se encontré que: m, = 367.42 T-Sz/m , Ke = 2050 T/m .

El Cortante Basal: Vg e = K. .Ap= 2050x 0,344 = 705,20 T, alcanzo el 14.4% del
peso total del edificio.

El cortante basal es luego distribuido entre los muros y pdérticos de conformidad con
la eleccidn inicial de factor Br, y los lugares de rotulas plasticas requeridos (bases de
muro, extremos de viga y bases de columna).

Paso 9: Diseiio de elementos estructurales. -
a.-) Disefio a flexion de la base del muro.

My Base = My i=0 ( VBase) = 14.46x705.2 = 10200 T — m (42)

Para esta configuracion estructural, este momento es compartido entre los dos
muros externos del eje o sentido analizado, representando asi un momento de
disefio de 5100 T-m por cada muro.

/L MURO \J\

cOL.

Figura 8. Reduccion de momento en el muro desde las vigas

Debido a las vigas del portico dispuestas a ambos extremos del muro, como indica
la Fig. 8, la reduccion en la demanda de momento ocurre desde las vigas acopladas
en cada extremo, la fuerza axial en el muro no estara influenciada por la accion
sismica, y la reduccién en el momento de base del muro sera balanceada por el par
de fuerzas axiales desarrollado en las columnas extremas opuestas.
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Tabla 6. Momentos y cortantes en porticos y muros

) . VF,i Vw,i MF,i Mw,i
Piso, |Altura, Hi Fi VT,i
. frame wall frame wall
i (m) (Ton) (Ton)
(Ton) (Ton) (Ton-m) (Ton-m)
12 38,1 80,551 80,551 211,560 | -131,009 0,000 0,00
11 35 101,098 181,649 211,560 -29,911 655,836 | -406,129
10 31,9 92,144 273,793 211,560 62,233 1311,672 | -498,853
9 28,8 83,190 356,983 211,560 145,423 | 1967,508 | -305,931
8 25,7 74,235 431,218 | 211,560 | 219,658 | 2623,344 | 144,879
7 22,6 65,281 496,498 211,560 284,938 | 3279,180 | 825,817
6 19,5 56,844 553,343 211,560 341,783 | 3935,016 | 1709,126
5 16,4 48,323 601,665 211,560 390,105 | 4590,852 | 2768,652
4 13,3 39,189 640,854 211,560 429,294 | 5246,688 | 3977,978
3 10,2 30,368 671,222 211,560 459,662 | 5902,524 | 5308,789
2 7,1 21,391 692,613 211,560 481,053 | 6558,360 | 6733,741
1 4 12,587 705,200 211,560 493,640 7214,196 | 8225,006
0 0 0,000 705,200 211,560 493,640 | 8060,436 | 10199,566
705,2

Las fuerzas de corte y los momentos resultantes de la distribucion de fuerzas
laterales actuantes en el edificio se visualizan en la siguiente figura:

Cortante en Pérticos.

Momentos en Pérticos

35 * \

30 \
25

Altura, (m)
3

Altura, (m)
8

N

0,000 50,000 100,000 150,000 200,000
Cortante, (Ton)

0,000 1500,000 3000,000 4500,000 6000,000 7500,000 9000,000
Momento, (Ton-m)

Cortante en Muros

™

Altura, (m)

Altura, (m)

\

I

Momentos en Muros

]

T~

500,00 100000  2500,00 400000  5500,00  7000,00 850000  10000,00

-150,00 -50,00 50,00 150,00 250,00 350,00 450,00 550,00

Cortante, (Ton)

Momento, (Ton-m)

Figura 9. Fuerzas de corte y momentos resultantes del DDBD

b.-) Disefio a flexion de vigas de portico.
Estos elementos se disefaron acogiendo lo sugerido en (Paulay, T., Priestley, M.,
1992), donde la resistencia de vigas se presenta igual en todos los niveles del
edificio debido a los cortantes asignados a los pérticos, exceptuando vigas de nivel
superior en las que la capacidad de momento requerido podria reducirse a la mitad.

Vi = Bp X Vgase = 0,3x 70520 T = 211,56 T

Mbi — VFHS/nbe — 211,56 T x 3,10 m/16 — 40’99 T—m (43)
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Figura 10. Numero de extremos de vigas de portico en uniones viga-columna, (Mpe x)

Tabla 7. Momentos, cortantes de tramo y de borde en vigas

Piso, Altura, | Columnas|  Vigas VBi Mbi ('::: Myx, Tramo | Vx, Tramo | Ve, Borde

; Hi hci x hci bxh L=6,0m | (Eje Colum.) Colum) (x=3,0m) |(CentroTr.) | (Cara Colum.)
(m) (em) (em) (Ton) | (Ton-m) (Ton-m) (Ton-m) (Ton) (Ton)

12 38,10 70x70 | 40x 60 6,611 20,490 17,520 26,625 8,925 24,604

11 35,00 70x70 | 40x 60 13,223 40,990 35,040 31,134 17,850 36,185

10 31,90 70x70 | 40x 60 13,223 40,990 35,040 31,134 17,850 36,185

9 28,80 70x70 | 40x 60 13,223 40,990 35,040 31,134 17,850 36,185

8 25,70 70x70 | 40x 60 13,223 40,990 35,040 31,134 17,850 36,185

7 22,60 70x 70 | 40x 60 13,223 40,990 35,040 31,134 17,850 36,185

6 19,50 80x80 | 40x60 13,223 40,990 34,379 32,937 17,850 36,881

5 16,40 | 80x80 | 40x60 | 13,223 40,990 34,379 32,937 17,850 36,881

4 13,30 | 80x80 | 40x60 | 13,223 40,990 34,379 32,937 17,850 36,881

3 10,20 | 90x90 | 40x60 | 13,223 40,990 33,717 32,937 17,850 36,515

2 7,10 90x90 | 40x60 | 13,223 40,990 33,717 32,937 17,850 36,515

1 4,00 90x90 | 40x60 | 13,223 40,990 33,717 32,937 17,850 36,515

0 0,00

Se puede seleccionar la forma en la que la fuerza de cortante Vg es distribuida entre
las columnas en reconocimiento de las distintas fuerzas axiales de las mismas, y
para optimizar el disefio a flexion de vigas. Se aplica los requisitos de disefio por
capacidad para determinar momentos y cortantes de columnas, y se considera
también las demandas de momentos biaxiales por excitacién sismica. Las fuerzas
axiales se encuentran a partir de las cargas de gravedad, mas las fuerzas axiales
contribuidas por el cortante sismico de las vigas.

Mviga, (-) 2

Mviga, (=) 2 Mviga, (-) 2
- — <t <
Mviga, (1) IT \ T Mviga, (<) 1 Mviga, (+) 1 T \ Mviga, (+) 1 T \
< g —
Mviga, (+)2 Mviga, (+) 2

Figura 11. Ataque biaxial por excitacién sismica en columnas

Con el disefo por capacidad y la reduccién de demanda de momento por vigas
vinculadas, el muro en la base se disefia para:
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Tabla 8. Momento, axial y cortante para disefio de muro

Carga

M
(Ton-m)

P
(Ton)

v
(Ton)

D

6,89

678,35

5,15

L

2,01

116,43

1,51

S

4115,00

0

582,5

Datos geometria A

muro

(m2)

Y
(m)

|
(m4)

Cab.=80x80, e=40cm 3,36

3,4

16,275

Base

Combinacién

Mu
(Ton-m)

Pu
(Ton)

Vu
(Ton)

Omax.
(Kg/cm2)

Omin.
(Kg/cm2)

D+L+E

4123,90

794,78

589,16

1098,063

-624,9797

09D+E

4121,201

610,515

587,135

1042,6584

-679,2566

1,4D+1,7L

13,063

1147,621

9,777

344,28285

338,82489

D+1,3L+E

4124,503

829,709

589,613

1108,5845

-614,7101

Con el fin de evaluar el desempefo sismico de las estructuras disefiadas utilizando
este método, se llevé a cabo un analisis no-lineal estatico (pushover). Esto implica
un analisis inelastico de la estructura considerada, bajo un vector gradualmente
creciente de fuerzas, obteniéndose esencialmente una respuesta de fuerza-
desplazamiento generalizada en la estructura (ATC 40, 1996).

En la Fig. 12 se presentan los valores del punto de desempefio de la estructura,
obtenidos con un programa de analisis bajo criterios de codigos ATC y FEMA.

Spectral Displacement Spectral Displacement

A Copy of Par
Wodt

Spectral Acceleration - g

L IO R U B T A IR A R |
66 13 193 260 3. 3 462, &2, 584 680.M07

a) Espectro de Capacidad, ATC-40

O O OO O M e e e ey S
65 12 198 264 00, 3 42 sS4 594 esn 07

b) Linealizacion Equivalente, FEMA-440

TARGET GLOBAL MDOF - X
METODO Vb Dt
(Ton) (m)
DDBD 211,44 0,509
ATC-40 217,65 0,431
COEFICIENTES FEMA-356 226,06 0,481
LINEALIZACION EQUIV. FEMA-440 222,38 0,459
COEFICIENTES MODIF. FEMA-440 226,06 0,481

c) Resumen DDBD, ATC, FEMA
Figura 12. Punto de Desempefio para caso de edificio aporticado.

En este analisis no lineal, de los métodos aplicables para el modelado del edificio
con muros, se utilizé el que emplea elementos “frame” para representar los muros
estructurales, especificamente mediante el modelo de columna ancha equivalente.
Acorde al FEMA 356 se definieron para los muros dos tipos de rétulas plasticas,
cuyas propiedades y criterios de aceptabilidad fueron en términos de momento-
rotacién bilineal para muros dominados por flexién, y deriva para muros dominados
por cortante (ver Fig. 13).

Conference Proceeding UTMACH 2020 Vol.4 , n°1 172
ISSN: 2588-056X

TECDES 2019

URL: http.//investigacion.utmachala.edu.ec/proceedings/index.php/utmach/issue/archiv



Edit 7
Denlacanmeen Covhiot Parametess Deaglacesars Tortot P yameses

Rétula a flexiéon para muros Rétula a corte para muros
Figura 13. Modelado de muros y asignacion de rotulas plasticas.

En la Fig. 14 se presentan los valores del punto de desempeio de la estructura con
muros, obtenidos con el programa de elementos finitos bajo criterios de cédigos ATC
y FEMA.

Spectral Displacement Spectral Displacement

Spactral Accoleration - g

] i (e
5. 28 WM. M, WL 00

4w s ns = ! w4

b) Espectro de Capacidad, ATC-40 c¢) Linealizacion Equivalente, FEMA-440

TARGET GLOBAL MDOF - X
METODO Vb Dt
(Ton) (m)
DDBD 705,2 0,516
ATC- 40 702,08 0,361
COEFICIENTES FEMA-356 672,69 0,306
LINEALIZACION EQUIV. FEMA-440 710,52 0,38
COEFICIENTES MODIF. FEMA-440 672,69 0,306

d) Resumen DDBD, ATC, FEMA
Figura 14. Punto de Desempefio para caso de edificio aporticado con muros.

Del andlisis pushover, se tiene que el edificio con muros estructurales desarrollé una
deformacion lateral maxima de azotea de 38 cm y un corte basal asociado a dicho
nivel de deflexion de 710 Ton. Mientras que en el método DDBD la estructura
equivalente de SDOF resulto mas flexible alcanzando deformaciéon mayor. Esto
también tendria relacidon a que en edificios de altura y con muros flexibles, para que
el método DDBD arroje resultados coherentes, es necesario partir de la premisa que
los poérticos resisten mas del 30% del cortante en la base o viceversa.

Aplicando un andlisis dinamico no lineal se puede realizar una verificacion
cuantitativa del comportamiento en el rango inelastico de la respuesta de los
edificios disefados.
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Conclusiones

En este documento, se pretende mostrar la teoria del DDBD en detalle junto con los
casos estudiados, y una vez terminado el disefio de estas edificaciones se considera
que el método DDBD es de aplicacion relativamente sencilla, incentivando de alguna
manera su utilizacion. Por supuesto, esto tiene mucho que ver con que si la
estructura es regular o con muchas particularidades en la distribucion geométrica y
estructural como las que mayoritariamente se estan proyectando dentro de la
arquitectura publica.

La ductilidad, como uno de los parametros basicos y mas importantes en el
disefio sismico, a través del DDBD llega a su plena aplicacién de una manera que es
directamente usada en el analisis en vez de utilizarse indirectamente por factores de
comportamiento.

Conforme a sus fundamentos de disefo y al entendimiento conceptual previo de
la respuesta esperada de la estructura, el DDBD entrego resultados aceptables para
ambos edificios (con mayor nivel de aceptabilidad para el edificio aporticado),
detectandose discrepancias minimas, mostrando con esto que el procedimiento
empleado esta en un rango de “exactitud” tolerable.

En el edificio con muros estructurales, si se aumenta el porcentaje que resisten
los porticos, aumenta tanto el desplazamiento de disefio como la masa efectiva, por
el contrario, disminuye la altura efectiva. De esta manera se considera el aumento
del periodo, y se configura una estructura equivalente de SDOF mas flexible. Asi, en
edificios de altura y con muros, es necesario que el método DDBD disponga de una
premisa que refleje realmente el porcentaje de cortante basal absorbido por uno u
otro componente estructural. Ocasionalmente, si la estructura es dotada de mucha
mayor rigidez elastica de la prevista, se desarrollaran desplazamientos y demandas
de ductilidad menores a la esperada.

La Norma Ecuatoriana de la Construccion, Cédigo NEC-SE-DS, indica que el
DBD constituye una alternativa y complemento al DBF para el disefiador y que
puede ser utilizado para el disefio sismo resistente de edificios aporticados de
hormigén armado y edificios con muros estructurales. Ademas, menciona que los
criterios para aplicar el método de diseno basado en desplazamientos (DBD) pueden
obtenerse en “Priestley, Calvi y Kowalsky (2007)”, es asi que, este trabajo aplica el
disefio directo basado en desplazamientos (DDBD), el cual es un método simple
para determinar la resistencia requerida de rotulas plasticas para satisfacer un
estado limite de desempefio especificado, definido por deformaciones o derivas
limites. Combinado con requisitos de disefio por capacidad, ofreceria un completo
enfoque de disefo sismico para estructuras relativamente simples y regulares sin
tener la necesidad de efectuar verificacién del disefio, mas aun si se trata de
edificaciones de uso normal.
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Recomendaciones.

Con la finalidad de ampliar los alcances de la aplicacién del método disefio directo
basado en desplazamientos se recomienda que ha futuro se realicen las siguientes
investigaciones:

Disefar otro tipo de estructuras con diferentes materiales y otras demandas
sismicas, tomando en cuenta las consideraciones pertinentes a fin de comparar
cuantitativamente la precision y versatilidad de esta metodologia.

Estudiar la precision en los resultados obtenidos por este método al incluir los
efectos de segundo orden (P-A), interaccion suelo estructura, acumulacién del dafo
y torsion para hacer extensiva su aplicacion a diferentes configuraciones
estructurales en tres dimensiones.
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