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RESUMEN

Este informe de Practica Profesional Supervisada (PPS) plantea la aplicaciéon del
Método de Diseino de Estructuras Sismorresistentes por Desplazamientos (DDBD
por sus siglas en inglés) en estructuras de hormigdn armado. Especificamente se
aplica a las estructuras comunmente utilizadas en nuestro medio para la
construccion de edificios en altura: tabiques y porticos.

El DDBD es un procedimiento de calculo que determina las solicitaciones de una
estructura ante un sismo, mediante la utilizacion de un sistema inelastico
equivalente de la estructura de un grado de libertad (SDOF), sometido al
desplazamiento maximo permisible de la estructura real.

En el informe, se plantean los fundamentos experimentales sobre los que se basa la
aplicacion de este método, en especial comportamiento del hormigén armado y la
determinacion de la respuesta elastica y plastica de los distintos elementos
estructurales (columnas, vigas, tabiques).

A continuacidon se desarrolla la aplicacion especifica para porticos, tabiques y
sistemas portico-tabique, con un ejemplo de aplicacion practica para cada caso.
Estos ejemplos se centran en la determinacién de las solicitaciones sismicas para
cada tipo de estructura, sin entrar en el dimensionado de las secciones.

Al final se realiza una pequefia comparacion del disefo de podrticos por el DDBD,
respecto porticos disefiados utilizando el reglamento argentino CIRSOC 103.
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1-INTRODUCCION

En los ultimos afios, se han detectado distintos aspectos y problemas en los enfoques de
disefio de estructuras ante sismos basados en fuerzas. Los desplazamientos de las
estructuras fueron tomando protagonismo como los indicadores del dafio de las mismas, y
nuevos métodos de disefio fueron apareciendo para solventar las falencias del disefio
basado en fuerzas, como por ejemplo los métodos de diseiio por performance o disefio
por desplazamientos.

El método de disefio de estructuras basado en desplazamientos directos (DDBD por sus
siglas en inglés) es un procedimiento de calculo que determina las solicitaciones de una
estructura ante un sismo, mediante la utilizacion de un sistema equivalente de la
estructura de un grado de libertad (SDOF) sometido al desplazamiento maximo permisible
de la estructura real.

Los valores obtenidos del SDOF reflejan la resistencia necesaria en las rétulas plasticas
preestablecidas para lograr los desplazamientos de disefio. Luego se disefia el resto de la
estructura mediante un disefo por capacidad, similar al utilizado en la actualidad en
muchos cddigos de disefo, incluido el CIRSOC 103, vigente actualmente en Argentina.

1.1-OBJETIVOS

El principal objetivo de este informe es presentar un enfoque alternativo al actualmente
utilizado para el disefio de estructuras sismorresistentes, que se basa en las fuerzas
solicitantes durante el sismo de disefio para dimensionar los elementos fusibles en una
estructura de hormigdn armado. Este enfoque es el utilizado en la mayoria de los codigos
sismicos alrededor del mundo.

En este informe se propone como alternativa el método de disefio basado en
desplazamientos directos, propuesto por Nigel Priestley et al.'¥! Se busca dar una visién
integral del mismo, aplicado especificamente a las tipologias mas utilizadas para
estructuras de edificios en altura de hormigdn armado: pérticos y tabiques.

Como objetivos especificos dentro de lo nombrado en los parrafos anteriores, se destaca:

e Detectar las principales falencias del actual enfoque del disefo de estructuras para
resistir acciones sismicas.

e Explicar los principios fundamentales del método, sobre los que se basa su
aplicacion: amortiguamiento de la estructura, desplazamiento de disefio, etc.

e Analizar la aplicacién paso a paso del DDBD a estructuras aporticadas, tabiques y
combinacion de las dos anteriores.
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1.2-CONTENIDO

El siguiente informe esta dividido en tres partes:

1) En primer lugar se describe en forma general el DDBD y se presentan los
problemas asociados al método de disefo por fuerzas (FBD por siglas en inglés), y
los desafios que estas falencias plantean al disefiador de estructuras
sismorresistentes.

2) El segundo punto es plantear detalladamente los fundamentos del método DDBD,
desde el tratamiento que se hace de los materiales, hasta las variables
involucradas en la obtencion de los parametros de disefo.

3) El dltimo paso es realizar la aplicacién del DDBD a estructuras utilizadas en nuestro
medio para edificios en altura: pdrticos y tabiques de hormigdn armado. Se realiza
un planteo tedrico seguido de un ejemplo de aplicacién.
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2-ANALISIS DE ANTECEDENTES

2.1-CONCEPTOS BASICOS

El DDBD es un método de disefio que varia su aplicacién y desarrollo segun el tipo de
estructura a analizar, ya sea esta un sistema aporticado, de tabiques, un puente, etc.

Sin embargo, el razonamiento basico para la aplicacién del disefio es siempre el mismo:
determinar un desplazamiento de disefio y un sistema equivalente inelastico de un grado
de libertad (SDOF), que tendrd un comportamiento lineal caracterizado por una rigidez
efectiva (secante). A partir de éstos, determinar el corete sismico de disefio en la base de
la estructura real.

Sucintamente, los pasos a seguir para la aplicacién son los siguientes:

Determinacion del desplazamiento de diseiio: Se calcula un desplazamiento maximo para
la estructura Ad, que estard compuesto usualmente por una porcidn elastica y otra
plastica:

Ad = Ay + Ap
En sistemas de multiples grados de libertad estard representado por un promedio
ponderado de los desplazamientos mdaximos de cada GDL segun la masa m; de cada uno
de ellos involucrada en el primer modo de vibracion:

>m; x A

Y m x A
Usualmente, se toman como parametros para definir el desplazamiento maximo, la
resistencia de los materiales de la estructura, o un valor de deformacion que limite el
dafio estructural o no estructural que me asegure una cierta “performance” de mi
construccion.
Caracterizacion del SDOF: se debe determinar la altura efectiva He, y la masa total
involucrada en el primer modo de vibracion me. Los mismos se calculan en base a los
desplazamientos totales de cada piso, siendo las férmulas generales:

_Zmi.Ai

me
A
d

H =Zmi.Ai.Hl-
© o Xm A
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Donde m; es la masa asociada a cada grado de libertad, A; es el desplazamiento de cada
masa, y H; es la altura de cada masa.

Determinacion del periodo equivalente de la estructura T.: para obtener este valor se
debe determinar primero el amortiguamiento equivalente § de la estructura que depende
de la ductilidad de mi estructura:

Aq

M=

A,
y del sistema estructural utilizado (pdrtico, tabique, hormigdn pretensado, etc), que
define la regla histerética a utilizar para determinar la energia amortiguada.
Este amortiguamiento se utiliza luego para disminuir el espectro de desplazamientos
eldstico para obtener el ineldstico, mediante la férmula:

0.07 \“
- (or
0.02 + ¢

Donde a varia segun la velocidad de la onda sismica.
Definido el amortiguamiento puedo determinar el espectro de desplazamientos. De éste,
obtengo el periodo efectivo T a partir de Ad.

Calculo de la rigidez equivalente Ke del SDOF: esta representa la rigidez secante luego de
la deformacion ineldstica, y es la que se utiliza para determinar el corte basal.
La férmula depende de la masa y el periodo de la forma:

412m,
T.2

K, =

Obtencion del corte basal Vg: con el desplazamiento y la rigidez ya obtenidos,
simplemente calculo el corte como

Vs = K, x4y

Luego el corte se distribuye segun las caracteristicas estructurales y geométricas de la
construccion, y permitira el disefio de las rétulas plasticas que debera ser complementado
con el disefio por capacidad correspondiente.

Todo lo anteriormente expuesto puede verse en la figura 1, donde se esquematiza la
aplicacion del método para un edificio aporticado de cuatro planta.
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FIGURA 1: APLICACION BASICA DEL DDBD I11

En la figura (a) puede apreciarse el SDOF, y a su derecha la representacién bilineal de la
curva fuerza-desplazamiento, donde K; representa la rigidez elastica y rK; la porcion
plastica. K, es la rigidez secante usada en la representacién del SDOF.

En los graficos en la parte inferior, vemos el amortiguamiento total representado segun el
tipo de estructura y la ductilidad, y los espectros ineladsticos de desplazamiento
disminuidos segun el amortiguamiento aplicado.
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2.2-DESVENTAJAS DEL DISENO SiISMICO BASADO EN FUERZAS

El disefio sismorresistente se ha basado tradicionalmente en fuerzas (FBD), como
consecuencia de la metodologia para disefiar otro tipo de solicitaciones tales como cargas
gravitacionales y de viento. No obstante, la resistencia a cargas laterales de la estructura
tiene menor importancia en el disefio sismorresistente. Esto se debe a que la estructura
tiene menor resistencia que la demandada por las cargas gravitacionales, la estructura
colapsa. Sin embargo, si la resistencia es menor que la demandada por el sismo, la
estructura fluye, incursionando en el campo plastico, disipando energia y si ha sido
disefiada adecuadamente no colapsa.

Por otro lado, los métodos de disefio basado en fuerzas, usado convencionalmente en los
codigos actuales, basan sus formulaciones en un comportamiento elastico de la
estructura.

Las fuerzas que se aplican en la estructura corresponden a la respuesta elastica de la
misma utilizando un espectro de aceleraciones elasticas para obtenerlas. Este ultimo, a su
vez, se basa en estimaciones eldsticas de la rigidez. Luego esas fuerzas se dividen por un
factor de reduccidon que representa la capacidad de ductilidad de la estructura. Las fuerzas
reducidas se aplican directamente a la estructura, que conserva sus caracteristicas
elasticas, y luego se verifica que los desplazamientos no superen las derivas limites
impuestas por el codigo utilizado.

A continuacidn se listan algunas de las desventajas mas notables del FBD:

Uso de la rigidez eldstica para definir el comportamiento de la estructura: este
parametro no se conoce al comienzo del proceso de disefio (hay un predimensionado que
da alguna nocidn de la misma, pero sin certeza). Esto genera que el calculo del periodo
efectivo, y por ende del corte basal, contengan un margen de error significativo.

Por otro lado, la distribucién del corte basal, en los FBD se realiza en base a la rigidez
eldstica. Esto es ilégico, porque plantea que todas las rotulas plasticas van a formarse
simultaneamente y para el mismo desplazamiento, a pesar de sus distintas rigideces.

El error en este ultimo punto, surge porque el FBD considera una rigidez EI constante, y
por lo tanto la curvatura de fluencia @, es directamente proporcional al momento
resistente My:

EL®, = My

Distintos estudios demuestran que la curvatura es practicamente independiente de la
resistencia de la seccién, por lo que légicamente, resistencia y rigidez seran constantes.

8
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Esto se demuestra en la parte tedrica del informe. En la figura pueden verse primero el
planteo actual, y luego lo que el DDBD expresa.

A My A M,
M2 1%2
= =
Q L3
& £
= =
= M; 3 M;
)3 by2 Oyr ¢
¥ ¥ ¥ > ¥ >
Curvature Curvature
{a) Design Assumption (b) Realistic Conditions
(constant stiffness) (constant yield curvature)

FIGURA 2: CURVATURA DE FLUENCIA SEGUN FBD Y DDBD (1]

La rigidez no serd constante: primero se fisurard la seccién, variando para siempre su
rigidez inicial. A eso se le sumard la reduccién de rigidez que se dara luego de cada
incursién en el campo plastico.

Lo planteado anteriormente se traduce directamente a la curva fuerza-desplazamiento,
por lo que la suposicion de que el desplazamiento de fluencia es funcidn de la resistencia
al corte es errénea. Las rotulas se formaran en distintos momentos, y la fuerza se ird
redistribuyendo a medida que aparezcan nuevas rotulas, asi como la rigidez de los
elementos se ird degradando para cada ciclo de carga.

Factores de reduccion de resistencia constantes para cada tipo estructural: En DBF se
utilizan factores de reduccion de las solicitaciones sismicas R, para reducir la demanda
eladstica de resistencia y aumentar la incursion en el campo plastico. Por lo tanto, la
magnitud de los factores R esta relacionada fundamentalmente con la ductilidad asociada
a la estructura o a un sistema estructural. En los cddigos de DBF se presentan valores de R
que varian dependiendo del tipo de estructura, implicando que todas las estructuras
dentro de un sistema estructural alcanzan la misma demanda de ductilidad durante el
sismo de disefio, independiente de sus caracteristicas particulares.

En el siguiente ejemplo se demuestra que este planteo es incorrecto. Suponiendo que se
tienen dos pilas de puente de igual seccion transversal, pero de 3m de altura la primeray
de 8m la segunda, tal como se aprecia en la figura 3.
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P
v
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L | L

FIGURA 3: PILAS DE PUENTE DE DISTINTA RIGIDEZ (1]

<+ ¢

Si se utilizan los conceptos que mas adelante se veran, el desplazamiento de fluencia A,,
se puede estimar como:

A= 9,.H?/3

Con H igual a la altura efectiva, y @,, la curvatura de fluencia. El desplazamiento plastico
A, es:

La ductilidad de cada estructura serd entonces:

A, @, H
Donde @, es la curvatura en zona plastica y L, es la longitud de la rétula plastica en la
base, que esta poco relacionada a la altura de la pila.

Tomando diametro de armadura longitudinal igual para las dos pilas, que deriven en una
longitud de anclaje de 30 cm, y el mismo tipo de acero, la férmula resulta:

?,(0,08.H + 0,30)
0,H

u=1+3
De aqui se desprende que la ductilidad de la columna flexible sera mayor que la de la

columna corta, por ende haciendo invdlido el planteo de que para un mismo tipo de
estructura se aplica un mismo coeficiente de reduccion.

10
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La consecuencia de lo aqui planteado es que se construyen estructuras con distinto riesgo
de falla dentro de una misma estructura.

El FBD no suele tener en cuenta los efectos de la fundacién: la fundacion tiene
incumbencia directa en la determinacién de los desplazamientos de fluencia de la
estructura, y no estd contemplado en los FBD.

En el DDBD esto se aplica con la inclusién de los desplazamientos de la fundacién en el
calculo del desplazamiento de fluencia y de disefio; e inclusidon del amortiguamiento de la
misma en la determinacion de los esfuerzos.

2.3-DIFICULTADES PARA LA APLICACION DEL DDBD

Si bien subsana muchas deficiencias presentes en el FBD, el disefio por desplazamientos
directos tiene algunos pormenores que dificultan su aplicacion respecto del primero:

- Se requiere de experiencia por parte del disefiador respecto del comportamiento de
la estructura para determinar la distribucion de los esfuerzos dentro de la misma. Esto se
da tanto para distribuir el corte basal, como también para determinar la contribucién a la
resistencia flexional de los distintos elementos de una estructura.

- Actualmente se requiere y se asume alto nivel de regularidad sismica y simetria en
las estructuras, como asi también uniformidad en las secciones de los elementos
estructurales, tanto en altura como en planta.

- En puentes, se tienen en cuenta sélo algunos tipos de suelo (arena y arcilla) para
establecer los desplazamientos de las fundaciones.

Sin embargo, a medida que éste método se vaya difundiendo, los cédigos evolucionaran a
manera de tratar de abarcar la mayor cantidad de casos posibles, como asi también tratar
de evitar ambigliedades dentro del proceso de disefo.

11
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3-FUNDAMENTOS DEL METODO

3.1-INTRODUCCION

En este capitulo presenta una visidn integral del DDBD aplicado a edificios en altura,
poniendo énfasis en los conceptos tedricos que se utilizan para la definicion de los
desplazamientos limites usados en el disefio, y las caracteristicas del SDOF que servira
para la determinacion de las solicitaciones sismicas.

Para esto se detallard paso a paso el mecanismo de calculo sugerido por Priestley et al.l
analizando cuando sea necesario, los conceptos involucrados en cada etapa.

Lo aqui expuesto, sin embargo, es aplicable siempre y cuando el edificio sea regular,
desde el punto de vista del comportamiento sismico. No se tendrdn en cuenta los efectos
de torsién (que tiene para el DDBD un tratamiento similar al utilizado actualmente por el
CIRSOC 103) ni los efectos P-Delta.

Dado que el disefio de la estructura y las solicitaciones dependen de la magnitud de los
desplazamientos, es importante determinar éstos con cierta precision.

Lo primero que debe hacerse es discretizar las masas de la estructura. En edificios de
departamentos, estas masas suelen coincidir con las losas de los distintos pisos, y es
bastante acertado modelarlo como una sola masa por piso. Sin embargo, para
configuraciones irregulares o pisos muy altos, pueden tomarse varias masas en un mismo
nivel y/o masas intermedias en altura.

Es importante también la altura y ubicaciéon que se le asigne a cada masa, ya que sera
determinante en la forma de la deformada, y porque las fuerzas inerciales aumentan a
mayor altura, por ser mayores las aceleraciones.

12
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n-1

—>

FIGURA 4: DISCRETIZACION DE MASAS

Obtenidas las n masas de la estructura, hay que determinar los desplazamientos totales,
compuestos por una parte eldstica y otra inelastica:

A=A, + A,

Para conocer como se desplaza el edificio, es imprescindible conocer el comportamiento
del mismo ante solicitaciones horizontales. Esto dependerd de dos cuestiones
fundamentales: el comportamiento de los materiales involucrados frente a las
solicitaciones (el hormigén y el acero) en su fase eldstica y plastica; y la influencia de la
tipologia estructural (pértico, tabique, etc.).

3.2-PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

El material mas utilizado en Cérdoba (y Argentina) para la construcciéon de edificios en
altura es el hormigdn armado. Este material conjuga en si mismo un material fragil con
una buena resistencia a compresion como es el hormigdn, con otro ductil, de buen
comportamiento tanto a traccién como a compresion, que es el acero.

Estos materiales se pueden representar, en cuanto a su comportamiento, por graficos de
tension vs deformacion especifica. En el caso de una seccidon de hormigdén armado, se
representa mediante curvas de momento vs curvatura. Como en general el disefio
sismorresistente se hace en funcion del momento solicitante en las rétulas pldsticas
preestablecidas, se considera mas representativo tomar momento-curvatura para
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caracterizar la seccién de hormigén armado. A partir de estos graficos, se obtendran los
correspondientes a fuerza-desplazamiento de algiun punto representativo del
comportamiento de la estructura completa, ya que en ultima instancia, lo que se busca es
determinar el perfil de desplazamientos de la estructura a disefar.

Los resultados experimentales presentados mas adelante se basan en los estudios

8][9

realizados por Priestley[ I Para estos analisis, es muy importante conocer los supuestos

iniciales. En este caso, las simplificaciones incluyen:

e Hipdtesis de Bernoulli-Navier: las secciones se mantienen planas hasta la rotura, lo
que implica un perfil lineal de deformaciones de la seccidn.

o Perfecta adherencia entre hormigdn y acero: resulta en deformaciones idénticas
de los materiales a igual distancia del eje neutro.

e La relacidon tensién-deformacidn no lineal del hormigén y el refuerzo son
conocidas.

e Se desprecia la resistencia a traccidon del hormigon: al ser el estado de carga por
sismo un estado reversible, la fisuracion del hormigén genera que la carga a
traccion sea tomada practicamente en su totalidad por el acero.

e Lafuerza axial (si la hubiere) se aplica en el centroide de la seccion.

3.2.1- Propiedades del hormigén

Tal como se utiliza en el disefio sismico actualmente en el pais, el hormigén utilizado en
los elementos estructurales se confina con una armadura transversal en forma de estribos
o zunchos, que permite un aumento sensible en la deformacién ultima del hormigon.
Puede también generar un aumento en la resistencia, pero esto no es el efecto que
interesa al darle el confinamiento, sino aumentar el desplazamiento final que aumente a
su vez la ductilidad de la estructura, entre otras cosas.

En la figura 5, se observa el comportamiento del hormigdn confinado y no confinado. Se
aprecia en la misma como la deformacion ultima del hormigdn confinado €., (tomada
como aquella para la cual se rompe la armadura de confinamiento) es sensiblemente
mayor a la deformacion limite &, del hormigdn sin confinar.
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FIGURA 5: TENSION-DEFORMACION DEL HORMIGON. [1]

3.2.2- Propiedades del acero

El comportamiento del acero en disefio sismico esta caracterizado, en su respuesta
monotodnica, por tres fases, tal como se observan en la figura 6:

¢ Lazona elastica lineal (hasta la fluencia ¢,))
e El plateau de fluencia (hasta el inicio del endurecimiento &)
e Lazona de endurecimiento del acero (hasta la deformacién ultima &g,,)

Los valores de cada limite varian segun el pais y el acero considerado. Algunos valores
indicativos pueden ser &5, = 0.008 para el inicio del endurecimiento y &5, = 0.10 6 0.12.
gy, se obtiene de la division de la tension de fluencia f, y el modulo de elasticidad E,

fy . , ;. .,
&y =Ey, siendo un valor comun g, = 0.002. Un entorno logico para la relacion entre

tension ultima f, y de fluencia f, puede ser entre 1.35y 1.5.
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FIGURA 6: TENSION-DEFORMACION DEL ACERO 1]

En la figura 6, &, representa la disminucion de deformacién ultima por los ciclos de carga
y descarga.

3.2.3- Idealizacion de la curva momento-curvatura del hormigéon armado

La curva de momento-curvatura es la herramienta mas utilizada y la mas idénea para
representar el comportamiento de una seccién de hormigdén armado, como se establecio
anteriormente.

En esta se representa el momento solicitante o resistente de una seccién en un instante
de tiempo dado, y la curvatura correspondiente a esa solicitacion. Variando el momento y
curvatura en el tiempo, se puede obtener una curva continua desde la configuracion sin
carga hasta la falla de la seccion (momento ultimo).

Para el disefio de estructuras, es generalmente suficiente contar con una aproximacion
bilineal de la relacién momento-curvatura del hormigén armado con una rama inicial que
represente el estado eldstico, y una rama pldstica post-fluencia.

Es importante que para la primera rama se utilice la rigidez secante, que represente la
seccion fisurada, y no la rigidez inicial, que serd valida para niveles de carga bajos.

En este caso, el punto de fluencia se toma como el momento en que se alcanza la tensién
de fluencia de la armadura longitudinal, o la tensiéon para la cual la fibra de hormigén
comprimido mas lejana al eje neutro alcanza una deformacion de 0.002; lo que suceda
primero. Este punto definira M,, y ¢’y.
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Se traza una recta desde el inicio a este punto, y se la extrapola hasta un valor My, que
representa una deformacion de 0.015 de la armadura en traccién o 0.004 del hormigdén en
compresion. De ese punto obtengo la curvatura nominal de fluencia ¢,,.

Luego trazo una segunda recta hasta la condicion final M, y ¢,,.

En la figura 7, se muestra la curva momento-curvatura real en trazo continuo, y la
simplificacion bilineal mediante el método antes descripto.

3000 —
M‘I
M,
2000 —|
E
Z
=
\E —
L¥]
g
s
1000 — fl
0 T 1 1 1 T
¢}. i 1 T I b, 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Curvature (m™)

FIGURA 7: SIMPLIFICACION GRAFICO MOMENTO-CURVATURA DEL HORMIGON [1]

En la figura 8 se muestra aumentada la porcion elastica de la curva. Puede apreciarse con

mayor detalle la rigidez elastica, y también puede verse M, que representa el momento
para el cual se produce la fisuracién de la seccion.
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FIGURA 8: FASE ELASTICA DEL HORMIGON ARMADO [1]

3.2.4- Respuesta Fuerza-desplazamiento

A partir de los graficos de momento-curvatura, se deducen los correspondientes a fuerza-
desplazamiento.

La fuerza esta determinada simplemente por la solicitacion de la estructura, es decir las
cargas que la afectan. Los desplazamientos, en cambio, se determinan a partir de la
integracién de la deriva en altura; deriva que surge de integrar la curvatura en la elevacién
del edificio.

Como ejemplo puede tomarse una pila de puente como la de la figura 9, cargada con una
fuerza en la cabeza de la misma, y cuya variacion de momento y curvatura en altura, se
indica a su derecha.
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FIGURA 9: RESPUESTA DE PILA DE PUENTE (1]

En este caso la fuerza serd F, que estd aplicada en la parte superior de la pila. El momento
a considerar My, = F. h.

Las curvaturas se determinan a partir del grafico momento-curvatura del hormigén
armado para cada valor de My, en altura, pudiendo graficar la variacién de @,.

Esta curvatura puede ser integrada para obtener el desplazamiento en la cabeza:
H
A= f @y.h.dh
0

Debe repetirse este procedimiento en toda la altura para obtener el grafico completo de F
vs A.

Las diferencias entre las curvas obtenidas con el procedimiento anterior y las
experimentales se debe a una serie de razones:

e Se ignora el cambio de tensidn: el corte probablemente incline las fisuras de la
estructura. Esto produce que la hipdtesis de secciones planas no se cumpla, y
aumenta la tension en la armadura de refuerzo.

e Seignora la deformacién por corte.

e Se ignora la deformaciéon por penetracion en los apoyos: se supone que la
curvatura cae a cero inmediatamente después del apoyo, cuando en realidad esto
depende de la longitud de anclaje y desarrollo de la armadura longitudinal. Lo
mismo ocurre con el hormigdn en compresion, ya que estas tensiones no se
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disipan automaticamente en la base, sino que lo hacen paulatinamente en
profundidad.

e En algunos casos, se da que el momento se reduce mientras la curvatura aumenta
(rigidez negativa). Esto es por el descascaramiento de la seccién de hormigén y la
entrada en campo plastico. Este efecto no se limita a la base, sino que se propaga
hacia arriba por el endurecimiento del acero.

Para solucionar estos problemas surge el concepto de “rétula plastica”. Se define una
longitud de rotula plastica L, a la cual se le suma una longitud Ly, de anclaje para
considerar la deformacién por penetracién en los apoyos..

El aumento de desplazamiento por cambio de tension y la deformacién por corte, se
subsana parcialmente con la linearizacion de la parte pldstica de la curva M-o.

En la figura 10 se muestran estos conceptos. La linea continua representa la curvatura
real, y la linea de trazos se la versién simplificada o idealizada.

j‘

linear to
yield

actual

FIGURA 10: CURVATURA IDEALIZADA (1]

La penetracion en la base dependerd de la resistencia esperada del acero f,.y del
didmetro dj,; de las barras longitudinales, que definirdn la longitud de anclaje Ly,
necesario:

LSp = 0022 fyedbl
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La resistencia esperada es una medida de la resistencia real del acero en fluencia y no la
nominal, para obtener un comportamiento mas realista de la rétula plastica.

La longitud total de la rétula plastica, sera:
L, =kL.+ Lsp = 2Lg,

Donde L. es la distancia desde la seccién critica hasta el punto el cambio de signo del
momento o cuando este llega a cero (en el ejemplo seria igual a la altura H de la pila) y k
es un factor dado por:

k = o.z(% —1) < 0.08

y

En él se relaciona la tension ultima y la de fluencia del acero, y es un indice de la
propagacion de la rétula por endurecimiento del refuerzo. Se limita por razones de
seguridad la relacion entre ambos a 1.4.

Es de notar también que L, tiene como base 2Lg,. Estos es asi porque el efecto de
penetracion se da hacia ambos lados de la seccidn critica.

3.3-INFLUENCIA DE LA TIPOLOGIA ESTRUCTURAL

Segln sea la tipologia estructural que se utilice (pdrtico o tabique) sera la forma de la
deformada elastica, que definira la curvatura de fluencia de cada seccién. La curvatura de
fluencia permite conocer el desplazamiento de fluencia, que es de suma importancia a la
hora de determinar la ductilidad estructural.

Como se explicd en secciones anteriores, la rigidez de las secciones fisuradas depende de
la resistencia de las mismas de manera proporcional.

Por esto, y considerando que la resistencia a flexién es
M, = EI @,

tomar una curvatura de fluencia constante para una seccion particular, es una suposicion
valida y muy importante para la aplicacion de este método de disefio.

Se define, en lo siguiente, la forma en que se definen las curvaturas de fluencia para
distintos tipos de componentes estructurales.

3.3.1- Curvatura de fluencia en columnas circulares de hormigon
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Priestley[sl utilizd una serie de curvas momento-curvatura para una columna definida,
representativa de la pila de un puente, donde fue variando los siguientes parametros:

e Una cuantia de armadura flexional p de 0,005 a 0,04.
e Una relacion de carga axial N, /f' Ay de 0a 0,4.

Donde N, es la carga axial,f’ce la resistencia esperada del hormigon confinado y 4, la

superficie transversal bruta de la seccién.

En la figura 11 se muestran los resultados para cuantias de 0,01 y 0,03, utilizando el rango
completo de carga axial.
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—| Nu/i" =4
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I d e M/ lehg =02
—_— !
40000 40000 — Y N /feng = 0.1
!' {f
| I WA e Nulferg =0,
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b Ve
= = i
z - 4 4y
Z /
= 20000 5 20000 4 Jfi
2 = "‘:
= u’
2,
10000 10000 —
0 0 1 | I | 1 |
0 0.002 0.004 0.006 0 0.002 0.004 0.008
Curvarture (1/m) Curvature (1/m)
(2) Reinforcement Rado = 1% {b) Reinforcement Ratio = 3%

FIGURA 11: CURVA MOMENTO CURVATURA PARA COLUMNA CIRCULAR (1

En esta representacién se ha omitido la parte de la curva hasta la curvatura ultima, dando
una falsa sensacion de que la aproximacion aqui obtenida esta sobreestimando la
capacidad del hormigén. Para la curva completa, este problema no se aprecia.

Se observa a simple vista, que la suposiciéon de que la curvatura de fluencia es constante
para una seccion dada es bastante aceptable, dado que para un refuerzo del 0,01 se
aprecia un pequeno corrimiento a la izquierda con el aumento de la fuerza axial. Este
corrimiento es todavia menor para mayores valores de refuerzo.
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Asi mismo, la capacidad de tomar momento, aumenta con la proporcion de carga axial, y
con el aumento de la cuantia.

Estas dos observaciones pueden observarse en la figura 12, donde se asocia primero el
comportamiento del momento adimensional My respecto de la Ny, relaciéon de carga
axial y la cuantia de armadura flexional p:

My

My Ny _ Ar
! 3
f ceD

== p
f'Ag Ag

Mpy = Npy,

En el grafico a la derecha, representa la curvatura de fluencia @p, = (Z)yD/sy respecto a
los dos mismos parametros.

:5* 0.2 — ~2.5 Ave. +10%
3 i P= 0.0 g
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e @
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g 5
b= -
. 201 -
5 0.08 & Average 0. D/ = 2.25
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b
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FIGURA 12: MOMENTO Y CURVATURA ADIMENSIONAL (1]

El momento adimensional aumenta respecto a p y Np,,, mientras que la curvatura se
mantiene dentro de un rango de +-10% alrededor de @, = 2.25.

Como consecuencia, la curvatura de fluencia de la seccidn es practicamente
independiente de la capacidad flexional de la misma. La rigidez efectiva para una cuantia
determinada, se obtiene como:
My
y
Esta rigidez puede variar de entre 0,13 y 0.91 veces la rigidez inicial. La curvatura para una
columna, usada para el disefio, sera a su vez:
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¢—225£y + 10%
y = . E o 0

3.3.2- Curvatura de fluencia en columnas rectangulares de hormigon

El razonamiento aqui es analogo a columnas circulares, con la diferencia que el momento
y curvatura adimensionales son, respectivamente:

Mpy = —
PN fr _bh?
@by = Byh/ey

Los resultados para este caso se observan en la figura 13.
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FIGURA 13: MOMENTO Y CURVATURA ADIMENSIONAL PARA COLUMNA RECTANGULAR (1]

De la figura se desprende que la curvatura de fluencia sera:
0, =212  +10%
y = 4 E o 0

Y la rigidez efectiva se obtiene con la misma férmula que para columnas circulares. Esta
rigidez varia entre el 0.12 o 0.86 veces la rigidez inicial, dependiendo de la cuantia y la
carga axial.

3.3.3- Curvatura de fluencia en tabiques de hormigon

En el caso de tabiques, se consideran dos casos: tabiques con armadura longitudinal
uniformemente distribuida y tabiques con armadura longitudinal concentrada en los
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extremos. Para ambos casos se tomd como cuantia limite 0.02 y como relacién maxima de
carga axial 0.125. Para la armadura concentrada, se consideré un 0.005 de la armadura
distribuida y el resto concentrada en ambos extremos.

La curvatura de fluencia obtenida para cada caso se observa en la figura 14.
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FIGURA 14: CURVATURA ADIMENSIONAL EN TABIQUES CON ARMADURA CONCENTRADA Y
DISTRIBUIDA (1]

Para armadura concentrada y distribuida, resultan curvaturas promedio de 1.85 y 2.15.
Promediando, se tomara una curvatura:

&y
0,=27  £15%

w

Donde [, representa la longitud del tabique.
La rigidez efectiva tiene un valor tipico de entre 0.2 y 0.3 veces la rigidez inicial.

Para tabiques con extremos ensanchados, siempre y cuando estos estén en compresion,
se disminuye el valor de la curvatura, y puede utilizarse:

&
By =157

w

3.3.4- Deriva de fluencia en poérticos de hormigon
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Siendo que la curvatura de fluencia adimensional de columnas y vigas es virtualmente
independiente del refuerzo aplicado, resultados similares podrian extrapolarse a la deriva

de los porticos.
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FIGURA 15:DEFORMACION ELASTICA DEL NUDO I[1] (b) Drift Components

La deriva de fluencia, puede expresares como:
0y, = 0py + 0;y, + 2. /Lc + 244/ L,

Donde 6, y 6;, representan el giro en el centro del nudo por la flexion de la viga y el
corte en el nudo respectivamente. A, es la deformacidn flexional de la cabeza de Ila
columna relativa a la rotacién del nudo, y A es una deformaciéon adicional por corte en
vigas y columnas, y L. es la altura de la columna. Estos elementos se visualizan en la figura
15.

Se asume, para permitir el anclaje del refuerzo longitudinal de las vigas en el nudo, que la
curvatura de fluencia se produce en el centroide del nudo, y se reduce linealmente a cero
en la mitad de la viga.
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FIGURA 16: CURVATURA SUPUESTA EN LAS VIGAS [1]

La contribucion de las vigas en flexidn a la deriva de fluencia del pdrtico es:

®,(0.5L,)
by = T

Siendo la curvatura de fluencia de una viga sin considerar el endurecimiento del acero

¢, =17 8y/hb, la deriva de fluencia resulta:

Ly
6y = 0.283, ;>
b

Para célculos tipicos (relacidn entre altura de piso y longitud de la viga de alrededor de
0.5), los 3 restantes términos de la ecuacién de deriva, segun el orden en que aparecen en
la férmula, tienen un valor de 40%, 25% y 10% de 0,,,,.

La deriva ser3, finalmente,

L
Oy = (1+ 0.4 +0.25 + 0.1)0.283¢, 3~
b

Ly
Qby = 0'583/ h_b

Esta expresion fue probada por Priestleyls] variando una serie de parametros relevantes a

la deriva como la relaciéon de longitud viga-columna, la resistencia del hormigén y del
acero, la carga axial, etc.

3.4- LIMITES DE DESPLAZAMIENTO
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Reconocidas las caracteristicas de la estructura en cuanto a material y elementos
estructurales, se prosigue con la determinacion del desplazamiento de disefo.

Se debe determinar cual es el desplazamiento maximo que se le permitird a la estructura.
Esto es funcién no solo de los dos puntos antes expuestos (materiales y tipologia
estructural) sino de otros factores multiples como ser la finalidad de la construccion, los
elementos no estructurales asociados al edificio, la intensidad del sismo, el
comportamiento buscado luego de ocurrido el sismo, etc.

Se pueden tomar multiples limites para distintas intensidades de sismos, pero en general,
se utiliza uno o a lo sumo dos estados limites: control de dano y comportamiento en
servicio.

Limite de control de danos: se presenta cuando se aplica el sismo maximo esperable (de
probabilidad de 10% de ocurrencia en 50 anos). Este pardmetro me define el umbral para
el cual el dafo ocurrido en la estructura pasa a ser irreparable o muy costoso, lejos
todavia del riesgo de colapso del edificio. El dafio estructural maximo se puede producir
por:

Deformacién del hormigén confinado por compresion: se toma como limite (sin ser

excluyente) cuando ocurre la rotura de la armadura transversal que confina el hormigdn.

La energia de deformacién absorbida por el hormigén y la armadura (que seran iguales al
momento de la rotura), respectivamente, es:

SE. = lelccgcu

SE, = Czpvfyhgsu

Donde C1 es un coeficiente que depende de la forma de la curva tension-deformacion del
hormigdn confinado y no confinado, f’CC es la resistencia caracteristica del hormigén

confinado y €., es la deformacion ultima del hormigon.

Por su parte C2 depende de la forma de la curva tensidn-deformacién del acero de
refuerzo, p, es la cuantia volumétrica del refuerzo transversal, f,, es la resistencia a
traccion del acero y &g, es la deformacion ultima del refuerzo.

Tomando una deformacién ultima del hormigdén no confinado igual a 0.004, el hormigdn
confinado se deformara hasta un maximo de:

Czpvfyhgsu ~ 0.004 + 1 4pvfyhgsu

& = 0.004 + —_—
o le’cc f,cc
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Teniendo en cuenta que para solicitaciones combinadas de compresion-flexion este es un
valor conservativo, y que no considera la contribucién de la seccidn critica por miembros
adyacentes. La deformacion efectiva sera de 1.3 a 1.6 veces la calculada, estableciendo un
margen de seguridad aceptable.

Deformacién de la armadura longitudinal por traccidn: en general es erréneo tomar &g,

debido a que los ciclos de carga y descarga disminuyen este valor, y la armadura tiene
riesgo de pandear cuando se da la reversidn de carga para valores altos de la misma. Por
estos motivos, se toma conservativamente 0.6&,, como limite.

Deformacién limitada por reglamento: suele utilizarse para limitar el dafio a elementos no

estructurales o estructurales utilizando un valor arbitrario.

Limite de comportamiento en servicio: indica un valor que no se puede sobrepasar para
sismos de ocurrencia probable (87% o 50% de probabilidad de ocurrencia en 50 afios).
Estd asociado a dafios leves que no afectan el correcto funcionamiento e integridad de los
componentes estructurales y no estructurales.

Se toma para este caso el descascaramiento del hormigén comprimido o una deformacidn
de entre 0.01 a 0.015 de la armadura longitudinal traccionada.

3.4.1- Determinacion del desplazamiento de diseiio

Una vez decidido si se disefia por control de dafo o comportamiento en servicio, y
determinado los desplazamientos maximos para cada masa, se trasladan estos
desplazamientos al SDOF equivalente.

El desplazamiento de disefio del SDOF debe ser tal que la energia disipada por éste sea
igual que la energia disipada por la estructura real.

Teniendo esto en cuenta, la fdrmula para calcular el desplazamiento del SDOF es:

_Xmy. AP
xnmg. A
donde m; es cada una de las n masas, y A; son los desplazamientos totales de cada una de

Ag

las mismas.

3.5- CARACTERISTICAS DEL SDOF

Para determinar la solicitacidon en la base de la estructura real del edificio se utiliza una
estructura sustituta inelastica de un grado de libertad (SDOF). Para poder modelar el
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comportamiento de la ésta, es necesario no solo conocer el desplazamiento maximo, sino
también sus caracteristicas dindmicas.

Estas caracteristicas son la altura efectiva, la masa equivalente, la ductilidad, el
amortiguamiento equivalente, el periodo efectivo y la rigidez efectiva.

3.5.1- Masa, altura efectiva y ductilidad

La masa y la altura son los primeros parametros que se deben calcular. La masa
considerada en el SDOF es aquella comprometida en el primer modo de vibracion de la
estructura. Se calcula como:

:Zmi.Ai

me
A
d

donde m; y A; son las masas y desplazamientos de los n grados de libertad.

La altura efectiva es la altura del SDOF, en donde se encuentra concentrada la masa
equivalente. Se obtiene de:

H = Zmi . Ai . Hi
===

xm;. A
con H; la altura de cada una del as masas.

La ductilidad del SDOF es un parametro importante porque es un indicador de la
proporcién de energia que se disipa plasticamente. La formulacion especifica dependera
del tipo de estructura, y se presentan mas adelante en el informe.

La ductilidad del SDOF sera la relacién entre desplazamiento total y desplazamiento de
fluencia:

3.5.2- Amortiguamiento equivalente

Se ha expresado al principio de este trabajo, que a diferencia de los métodos basados en
fuerzas FBD, en el DDBD no basta sélo conocer la ductilidad para definir la energia
absorbida de manera inelastica sino que es importante definir un amortiguamiento
plastico, que esta representado por los distintos ciclos de histéresis de los materiales.
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El amortiguamiento equivalente del SDOF, estara dado por la suma de un
amortiguamiento elastico (presente en FBD) y el amortiguamiento histerético:

geq =& + fhyst

3.5.2.1- Amortiguamiento histerético

El coeficiente relaciona el drea de un ciclo completo estabilizado de histéresis con la
fuerza y desplazamiento maximo alanzado en este ciclo:

Este amortiguamiento es tomado en la estructura substituta, para un ciclo estabilizado de
histéresis, y tomando para la estructura la rigidez secante Ke. En la figura 17 se observan
los valores de la férmula anterior.

Forcli:mt_“ P ~K.

An = shaded area

Displacement

o

G

FIGURA 17: AREA DE HISTERESIS PARA AMORTIGUAMIENTO [1]

Priestley realizdé una serie de analisis tiempo-historia ineldstico, donde se calibraron los
coeficientes de amortiguamiento de manera que arrojen desplazamientos maximos
iguales a los de la respuesta histerética considerada para la estructura substituta. Esta
respuesta surge del promedio de dos estudios*3!:

e El primero utilizé un gran nimero de acelerogramas de sismos reales, donde el
amortiguamiento se calculd para cada acelerograma, ductilidad, periodo efectivo y
regla de histéresis por separado, y luego promediado para obtener una relacién en
funcién de la regla de histéresis, ductilidad y periodo.

e El segundo utilizé un amplio nimero de reglas de histéresis, fue calibrado con un
numero mas pequeio de acelerogramas artificiales. El amortiguamiento viscoso
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equivalente se varid hasta que los resultados eldsticos de la estructura substituta
coincidieron con el modelo histerético real.

A modo informativo, las reglas de histéresis utilizadas en el segundo estudio se presentan
en la figura 18.

F4 Fi
rk;
k, r kr'
- -
A / A
(a) Elasto-plastic {(EPP) (b} Bi-linear, r= 0.2 (BT}

(d) Takeda “Far* {TF)
¥
F,ob-
for
ki
> -
A A
{¢) Ramberg-Osgood {RO) {f) Flag Shaped (F5}

FIGURA 18: REGLAS DE HISTERESIS CONSIDERADAS PARA ANALISIS TIEMPO-HISTORIA [1]

Las reglas c y d, por ejemplo, representan respectivamente el comportamiento de pilas y
porticos de hormigdn armado.
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Seguln Dwairi—KowaIsky[lzl, para periodos mayores a 1 segundo, el amortiguamiento se

independiza del periodo efectivo y se puede expresar como:
u—1
Ut

fhyst =C.( )

Donde C depende de la regla de histéresis, y tiene en cuenta el area del ciclo histerético.

3.2.2.2- Amortiguamiento elastico

El interés de este amortiguamiento reside en tomar la energia absorbida que no estd
representada por el ciclo histerético adoptado. Las principales cuestiones que toma en
cuenta son: la simplificacion lineal de la zona elastica para el modelo (que no es asi en la
realidad), el efecto de la fundacién, y la interaccién entre elementos estructurales y no
estructurales.

Dentro de la ecuacion dinamica de equilibrio

mi+ cx + kx = —maé:q

C representa el un coeficiente de amortiguamiento, que es igual a:
c=2Vmk

Y por ende el amortiguamiento eldstico depende del valor de rigidez k tomado. Si
tomamos la rigidez secante, entonces el amortiguamiento elastico varia de ciclo a ciclo y
va disminuyendo con cada ciclo de carga y descarga.

Se agrega un factor de correccion k en funcion de la ductilidad y la regla de histéresis
utilizada. El amortiguamiento total sera:

S;eq =Ko + Sghyst

Para un periodo efectivo mayor a 1 segundo, es posible tomar como amortiguamiento
eldstico el valor critico de 0,05. Para estos dos valores, y para rigidez secante, se han
determinado funciones simplificadas:

u—1
feq = 0,05 + C(,u_rr)

Donde C depende del tipo de regla de histéresis. Vale recalcar que estas formulas sélo
sirven para amortiguamiento eldstico del 0,05, periodos mayores a 1 segundo vy rigidez
secante. Si se quisiera cambiar estos parametros, hay férmulas mas amplias que se
pueden encontrar en la bibliograﬁa[”.

3.5.3- Periodo efectivo
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Mientras mayor sea el amortiguamiento, menor sera la rigidez de la estructura y por ende
mayor el periodo efectivo de la misma.

Para determinar este periodo ineldstico, es necesario conocer el espectro de respuesta de
desplazamientos ineldsticos del SDOF.

En primer lugar se determina el espectro elastico de desplazamientos a partir de los
espectros de pseudoaceleracion, que son los que mas comunmente se encuentran en los
cadigos de los distintos paises. Simplemente, hay que de dividir los valores de aceleracion
del espectro por el cuadrado de la aceleracién angular w:

Sa-g T?
A= “w? = 472 Sa-9
SavsT SdvsT
0.600 0.450
0.400

0.500 \ 0.350 //
0.400 0.300 /

\ 0.250
0.300

[m]

A \ T 0.200 //
0.200 ~_ 0.150 /
0.100 0.100 /
0.050
0.000 ; ; ; ; . 0.000 . . .
0o 05 1 15 2 25 0 2 4 6
T[s] T[s]

FIGURA 19: ESPECTRO ELASTICO DE ACELERACION Y DE DESPLAZAMIENTO

Este espectro se reduce para obtener el espectro inelastico de desplazamientos. Para esto
existen una serie de formulas empiricas que relacionan el amortiguamiento con un factor
de reduccion del espectro de desplazamientos. Particularmente, Priestley et al.l!
consideran como mas acertada aquella que aparece en el Eurocode EC8 de 1998:

R - 007 _,
b (0.02 + f)

Donde ¢ es el amortiguamiento efectivo obtenido y a es un valor que representa la

cercania del edificio a la falla, siendo en general 0,5, y llegando a 0,25 para pulsos de

velocidad.

Este factor se aplica en el desplazamiento de esquina, generalmente representado en los
cddigos modernos por el periodo para el cual la pseudoaceleracion empieza a ser
proporcional a la inversa del cuadrado del periodo:
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C

Sa:ﬁ

Donde C es una constante que varia para cada cédigo. Este periodo de esquina que se
denomina T, y a partir de este punto el espectro de desplazamiento se hace constante,
tal como se observa en la figura 20.

El nuevo desplazamiento de esquina sera:
AC == AO,OS'RH

Como el gréafico, excepto por una pequefia porcidn en periodos muy bajos, es lineal, el
valor del periodo efectivo puede obtenerse por simple interpolacion lineal utilizando el
periodo T, y el desplazamiento de disefio:

[N

d

Te = TCA_
c

En la figura 20 se pueden observar todos los valores hasta aqui nombrados.

SdvsT

TIsl]

FIGURA 20: ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTOS REDUCIDO

3.6- RIGIDEZ Y CORTE BASAL

La rigidez efectiva se determina en funcién del a masa efectiva y del periodo, mediante la
formulacién clasica:
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2
4m“m,
2
Te

e —

Y el corte basal es la rigidez multiplicada por el desplazamiento de disefio:
Vg = K,. 4,

Este corte luego se distribuye en la estructura no de forma elastica, como es el supuesto
de la mayoria de los cdédigos actuales, sino de manera especial para cada tipo de
estructura. La distribucién tiene en cuenta la rigidez de cada elemento resistente, pero
también se basa mucho en la experiencia del proyectista, lo que podria verse como un
aspecto negativo de este tipo de disefio.

En base a estos esfuerzos se disefian las rotulas pldsticas, que seran luego
complementadas con un disefio por capacidad para el dimensionado de los restantes
elementos.
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oS o

4-APLICACION A ESTRUCTURAS PARA EDIFICIOS

Los fundamentos tedricos presentados hasta aqui se verifican para toda estructura
sometida a acciones sismicas. Sin embargo cada tipologia estructural merece un analisis
por separado, principalmente para la definicion de su comportamiento inelastico
(curvatura, amortiguamiento, desplazamientos).

Se detallard, en lo sucesivo, la manera de encarar la problematica para tres de las
tipologias estructurales mas comunes en edificios de departamentos: podrticos, tabiques y
sistemas portico-tabique de hormigdn armado.

En cada caso, se usara el esquema basico visto anteriormente, pero con las aclaraciones y
especificaciones relativas a cada estructura en concreto. Se presupone, como en el disefo
sismico en general, que las estructuras son regulares desde el punto de vista del
comportamiento ante la accién sismica.

4.1-PORTICOS

Las estructuras aporticadas, se caracterizan por tener gran ductilidad, y por lo tanto
deformaciones inelasticas grandes antes de la rotura. Usualmente, se caracteriza a los
porticos por la deriva de piso, es decir, el desplazamiento relativo entre pisos dividido la
altura entre los mismos.

Siguiendo la ldgica del DDBD, se describe a continuacion la forma de resolver estas
estructuras.

4.1.1-Desplazamiento de disefio

La deformada ineldstica en poérticos suele ser muy similar a la deformada elastica,
variando casi Unicamente la amplitud de los desplazamientos entre ambos casos. Al
poseer ductilidad elevada, en estas estructuras manda casi exclusivamente la deriva limite
impuesta por cddigo, como mdas adelante se demostrara.

La deformada inelastica se obtiene mediante un factor de forma que depende del nimero
de pisos n:

o Sin<4
6; = H_n
La deformada puede aproximarse como lineal, donde H; es la altura del piso i, y H,

es la altura desde el sueloal ultimo piso.
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¢ Sin>4
o _4H . H
i =3, )

Para porticos, la deriva critica se dara en el primer piso, dado que la deformada del primer

modo tiene una forma parabdlica con la mayor curvatura en los pisos inferiores.

k| — |
| | T
U | !
o | I 4
L ,1
. |
E( = . :I k + Uqy |.
| /
N — . ®
1 : /
= & ) 2 Py ®
I“I|I
[ 1 ‘
_ /
. /
!

]

FIGURA 21: DEFORMADA INELASTICA DE PRIMER MODO EN PORTICOS

Estas expresiones tienen validez si la altura de todos los pisos es similar. A medida que

aumenta la diferencia de altura entre pisos, menor validez tendrd la formulacion.

Si se toma el limite del cédigo 8., como se dijo anteriormente, el desplazamiento (critico)

en el primer piso sera:
AC: BC' H1

Donde H; representa la altura del primer piso.

Utilizando los factores de forma antes expresados, y llamando al factor de forma del piso
critico 6., el desplazamiento total (correspondiente a la deformada ineldstica) en cada

piso sera:
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Obtenidos los valores para cada piso i, el desplazamiento de disefio equivalente para el
SDOF se obtendra con la férmula general:

_Xmy. A
xmg. A
donde m; representa la masa concentrada de cada piso i.

Ag

4.1.2-Desplazamiento de fluencia

La formula para determinar este pardmetro fue expresada en el punto 3 de este informe.
La misma nos permitira calcular la ductilidad de nuestro sistema. Recordando:

Oy = o.5gyi

Para un edificio comun, con luces de viga de 6 metros, altura de las mismas de 60 cm, y
una deformacion de fluencia ¢, = f,./E = 420 MPa/200000 MPa = 0.0021, la deriva
de fluencia sera:

6
Opy = 0.5x0.0021x 5 = 0.0105

Este valor sirve de ejemplo de la preeminencia de los limites de cddigo sobre la
deformacion del material. Dado que los reglamentos generalmente establecen la deriva
maxima en 0.015 y 0.025, la ductilidad a alcanzar por la estructura estara en el orden de 2
0 3, y practicamente nunca se llegard a alcanzar los valores altos de ductilidad que
caracterizan estas estructuras.

El valor f,, hace referencia a la tension de fluencia esperada, que suele ser un poco mayor
a la nominal en la realidad, pero sin tener en cuenta el endurecimiento (que llevaria a la
tension ultima). Generalmente se toma un valor de 1,1 veces tensién nominal de fluencia

fy-

Retomando la determinacion de la fluencia, para poérticos regulares, la formulacién
anterior es valida pero debe ser ponderada para las distintas luces y altura de vigas que
conforman un pértico. Para cada tramo (tomado en el piso critico, que es el que nos
condiciona el disefio) tendremos un valor:
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El peso de la influencia de cada tramo dependera del momento que tome cada uno de los
mismos. No es necesario conocer el valor total del momento, sino el valor relativo M;
respecto del momento total.

Asi, la deriva de fluencia del edificio sera igual a:

0 _ZMixgiy
Y YM;

Es conveniente aclarar que si predominan las acciones sismicas, los elementos de menor
luz tendrdn mayor momento (la deriva de fluencia sera menor y la ductilidad mayor). Si
predominan, en cambio, las acciones gravitatorias, aquellos elementos de mayor luz
estaran mas solicitados, y la ductilidad serd menor.

Como consecuencia es posible en situaciones intermedias suponer que todos los tramos
toman igual momento. Esto, sin embargo, no hace a la validez del método y es solamente
una simplificacion.

El desplazamiento de fluencia, determinado para nuestra estructura equivalente, sera:
Ay,= 6, x H,
Con H,, altura efectiva del SDOF, que se calcula con la férmula ya vista:

H :Zmi.Ai.Hl-
¢ xmg. A

4.1.3-Ductilidad y amortiguamiento

Los elementos que estan faltando para determinar el comportamiento de la estructura
equivalente son la masa efectiva

_ZmixAi

me
A
d

y la ductilidad, que se puede calcular a partir de los desplazamientos obtenidos en los
pasos anteriores:

El valor total del amortiguamiento se obtiene a partir de las férmulas desarrolladas en la
seccién 3 del informe. Especificamente para pérticos:
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u—1
Eeq = 0,05 + 0,565 (W)

Se nota que la expresion anterior se ha modificado para que sea funcion Unicamente de la
ductilidad. Por ende, el predimensionado adoptado tendra influencia directa en el valor de
la ductilidad y repercutira en un mayor o menor amortiguamiento.

Se aclara también que este amortiguamiento es valido siempre y cuando no varie
demasiado la altura de las vigas en elevacidn. Si la variacidn no es significativa, se toma la
dimension de los elementos de los pisos inferiores, que son los mas influyentes en la
deformada de disefio.

4.1.4-Periodo efectivo

Obtenido el amortiguamiento, se debe aplicar este para obtener el espectro de
desplazamientos ineldsticos, utilizando las formulaciones generales detalladas
anteriormente.

Para pasar del espectro de desplazamientos elastico al inelastico, se utilizara:

0.07

Ru=Goz+ ¢

El desplazamiento de esquina del espectro inelastico A,y el periodo efectivo son,
respectivamente:

AC == AO,OS'RH
44
Te = TCA_C

En la figura 22 pueden verse los espectros inelasticos correspondientes a distintos grados
de amortiguamiento, y el periodo de esquina.
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(d) Design Displacement Spectra
FIGURA 22: ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO INELASTICO [1]

Puede darse el caso en que el desplazamiento de disefio sea mayor al desplazamiento de
esquina. En tal caso, hay dos opciones posibles:

e Sid, > Aggs, significa que la estructura responde de manera esencialmente

elastica ante el sismo, sin entrar nunca en el campo plastico. La fuerza sera:
Vg = Keias - doos

La recomendacion aqui es redisefiar, para obtener una incursién en el campo
plastico. Esto es entre otras cosas porque no se conoce la rigidez elastica real al
inicio del disefio, por lo que dependiendo de la rigidez que se tome, serd el corte
gue se obtenga.

e Sid, < Ayps, se tendra un comportamiento plastico pero la estructura se
deformard mds alld de 4.. Una posible solucion para este caso seria la siguiente:

1. Se establece un desplazamiento de disefio arbitrario 4,¢, ubicado entre 4.

ydg.
A
2. Se calcula la ductilidad para este nuevo valor como y' = Aif
y
3. Para esta ductilidad, se toma un nuevo valor de amortiguamiento
005 +0,565
f eq - 4 + 4 ( T[#, )
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4. Se determina un nuevo desplazamiento de esquina 4,’, que debe tomarse
como nuevo valor 4.

5. Se repiten los pasos 2, 3 y 4 hasta la convergencia.

Para evitar caer en alguno de estos dos casos, hay que tener en cuenta los aspectos que
influencian la respuesta del edificio:

e Deriva de fluencia: mientras mayor sea la misma, mas posibilidades hay de tener
respuesta eldstica. Es funcion de las dimensiones de los elementos y la tension de
fluencia del refuerzo.

e Magnitud del sismo o zona sismica: hay mayores posibilidades que esto suceda
para lugares de intensidad baja a moderada, ya que mi desplazamiento de esquina
sera menor cuanto menor sea la intensidad del sismo.

e Distancia a la falla: me define el coeficiente a en la férmula de reduccion del
espectro.

e Numero de pisos: a mayor nimero de pisos, aumenta la flexibilidad y la influencia
de modos superiores.

4.1.5-Rigidez y corte basal

La rigidez efectiva se obtiene por la férmula general:

4’m,
K, = 5
T,
Y el corte en la base es finalmente:
VB = KE . Ad

Corte que debe distribuirse en altura segun la deformada inelastica, en la forma:

—v m;4;
Py ma,

E;

No se realiza en este trabajo la distribucién de momentos ni la consideracién de los modos
superiores de vibracién. Para estos ultimos, sin embargo, se utiliza un criterio similar al
que estd presente en el cédigo CIRSOC 103.

4.1.6-Ejemplo de aplicacion

Se aplicara la determinacién del corte basal para el siguiente pértico:
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T3,5mw 5,5m 1 3,5mv{

P6 .
3m
P5
3m
P4
3m
P3
3m Masas: POy P6: 60 ton
P2 P1 a P5: 50 ton
3m Vigas: 25x40 cm
P1 Columnas: 25x55 cm
am fc:. 25 MPa
PO fy: 420 MPa
Hn: 22m
4m

FIGURA 23: EJEMPLO DE APLICACION

El poértico irregular de la figura es un ejemplo de lo que se esperaria de un edificio de
departamentos, donde la PB suele ser mas alta y en el Gltimo piso se agrega el efecto del
tanque de agua, aqui representado por un aumento del peso en el nivel superior. El limite
de deriva impuesto por cddigo es de 6.= 0.025 (como por ejemplo la norma neozelandesa
NZS 1170.5). Las vigas tienen igual resistencia en todos los pisos, en concurrencia con lo
propuesto por Priestley et al.

Desplazamiento de fluencia: se calcula para planta baja y se utilizan las férmulas
propuestas para determinar los desplazamientos totales por piso.

A0= 9C'H0 = 0,025 Am
=0,1m

Y el factor de forma critico es, por tener el edificio mas de 4 pisos, igual a

5 _4H, (1 HO>
c=3m *\" " 4n,

_4 4m (1 4m )
3 ' 4.22m
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= 0,231

Obtenidos estos valores, se determina el factor de forma y desplazamiento para el resto
de los pisos. En la tabla 1 puede apreciarse en la columna 3 y 4.

TABLA 1

Nivel H[m] 8 Ai[m] | mifton] | mA? miA; miAH; Wi

PO= 4 0.231 0.1 60 0.6 6.0 24.0 2.078
P1= 7 0.390 | 0.169 50 1.4 8.4 59.1 2.004
P2= 10 0.537 | 0.232 50 2.7 11.6 116.1 1.929
P3= 13 0.671 | 0.290 50 4.2 14.5 188.6 1.855
P4= 16 0.793 0.343 50 5.9 17.1 274.3 1.781
P5= 19 0.903 0.390 50 7.6 19.5 370.7 1.707
P6= 22 1.000 | 0.432 60 11.2 25.9 570.4 | 1.633

5 33.6 103.1 | 1603.1

Obtenidos los valores de A;, y con la masa de cada piso, se puede calcular el
desplazamiento de disefio del SDOF:

_¥m;. A% 336
 Ym;. A, 1031

Ag

= 0,326m

Ductilidad de diseno: se procede al célculo, determinando primero las caracteristicas del
SDOFH,ym, :

. Zmi . Ai . Hi . 1603,1

H = =
¢ Zmi . AL' 103,1
= 15,54m
Zmi X Ai 103,1
me — —
A, 0,326
= 316,35 ton

Para calcular el desplazamiento de fluencia del SDOF, en primer lugar hay que determinar
420MPa

——— = (0,0023, para el tramo corto y largo
200000MPa

la deriva de fluencia. Siendo & = 1,1.

respectivamente, se tiene:
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Lb 3,5m
01y = 055,32 = 05000237

0,4m
= 0,010
Ly 5,5m
02y = 0.5£yh—b =0,5.0,0023 0dm

=0,016

Y como se consideré que ambos elementos tienen la misma resistencia, el momento
relativo serd el mismo en todos los tramos. La deriva de fluencia es entonces:

0 _ZMleLy_20,01+10,016
Yooy M, 2+1

= 0,012

En la dltima columna de la Tabla 1 se observa la ductilidad de cada piso, para este valor de
deriva de fluencia.

Para la altura efectiva, el desplazamiento de fluencia sera:
Ay,= 6, xH, =0,012.15,54m
=0,187m

La ductilidad de diseiio, del SDOF, es:

Mg 0326m
H=h, ~0187m
= 1,74

Amortiguamiento y periodo efectivo: el primero de estos valores surge de la férmula
experimental, aplicada a pérticos:

u—1

1,74 -1
£oq = 0,05 + 0,565 <W) =005 +0,565 ( )

m.1,74
=0,13

A este amortiguamiento, se lo introduce en la féormula del Eurocode 8 presentada
anteriormente, que permite obtener el espectro de desplazamientos ineldstico. Para el
espectro elastico, se tomd del CIRSOC 103 parte 1, version 2012, el grafico
correspondiente a la zona sismica 2 (riesgo moderado), con tipo de suelo S¢ (suelo
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alejado de la zona del edificio.

p - 0.07 ., 0.07 s
”_%0z+8 _onz+um)
= 0,69

Y el desplazamiento limite sera
A; = Aps-R, =0,621m . 0,69
=0,429m

En la figura se observan los espectros elastico e ineldsticos obtenidos. A partir de estos se
puede determinar el periodo efectivo T,:

o _pda_ 0326
e = ey T 250,429
=38s
SdvsT

0.300 / / ——Eldstico
// = |neldstico
0.200

T[s]

FIGURA 24: ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO

Corte basal: obtenido el periodo efectivo, la rigidez secante es
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41m, B 412.316,35
T, 3,82

= 86,49 ton/m
El corte basal surge de multiplicar este valor por el desplazamiento de disefno:
Vg = K,. 4; =86,49.0,326
= 28,20 ton

En la tabla 2 puede verse la distribucion de este corte en la altura, asi como el corte por

piso.

TABLA 2
Nivel H[m] A [m] m; [ton] m;A; Fi [ton] Vi [ton]
PO= 4.0 0.1 60 6.0 1.64 28.20
P1= 7 0.169 50 8.4 2.31 26.56
P2= 10 0.232 50 11.6 3.17 24.25
P3= 13 0.290 50 14.5 3.97 21.08
P4= 16 0.343 50 17.1 4.69 17.11
P5= 19 0.390 50 19.5 5.33 12.42
P6= 22 0.432 60 25.9 7.09 7.09

> 103.134 28.20

De aqui en adelante se determina el momento de disefio en cada rétula, se dimensionan
las mismas y se procede con el calculo por capacidad. Este procedimiento excede a este
informe.

4.2-TABIQUES

Los tabiques son una estructura muy utilizada en combinacién con poérticos para el disefio
sismorresistente. Se debe diferenciar, cuando se habla de tabiques, tres tipos de
estructuras:

e Tabique propiamente dicho: no presenta aberturas y se comporta de manera
similar a una pila de puente, como un voladizo. Es adecuado para el disefio sismico,
y la rétula se formara en la base del mismo.
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e Tabique con aberturas: este caso no es adecuado para resistir el sismo, ya que las
aberturas en el tabique forman columnas débiles que tienden a formar rétulas en
sus extremos, creando un mecanismo peligroso.

e Tabique acoplado: se da cuando dos tabiques estan unidos por vigas de poca
rigidez respecto a los tabiques que unen. Su uso para disefio sismorresistente
también es adecuado, y las rétulas se formaran en la base de los tabiques y en los
extremos de las vigas de acoplamiento.

En la siguiente figura pueden apreciarse los tres casos antes descriptos.

(a) Cantilever Wall  (b) Wall with Openings (c) Coupled Wall
FIGURA 25: TIPOLOGIAS DE TABIQUE [1]

Para el primer caso (tabique simple), la metodologia de resolucidn se desarrolla en lo
sucesivo.

4.2.1-Desplazamiento de disefio

A diferencia de pdrticos, en el caso de tabiques la deformada es tal que la deriva maxima
se da en el ultimo piso. Al ser estructuras menos ductiles que los pérticos, en este caso
puede determinar el disefio tanto los limites del cddigo como la deformaciéon mdaxima de
los materiales.

El desplazamiento mdximo estard compuesto por una parte eldstica y otra plastica:

A=A, + 4,
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La parte elastica serad igual, independiente de cual de los dos limites domine. Como se dijo
anteriormente, la curvatura eldstica puede tomarse como lineal. Esta simplificacién da
valores un poco mayores de curvatura, pero sirve para subsanar el aumento de ésta por
los cambios de tensién debido a la fisuras diagonales y la deformacidn por corte.

0 'd’n

Height Ratio (H,/H))

le— ¢,=2¢,/1,—» U NV

b » '

’ 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
(a) Curvature (b) Displacement Ratio

FIGURA 26: CURVATURA ELASTICA Y DERIVA PARA UN TABIQUE RECTANGULAR 1]

Se debe integrar la curvatura en la altura:
H
A= f @, (H — h).dh
0

Recordando que para tabiques @, = 2 esy/lW (para tabiques rectangulares) e integrando,

el desplazamiento de fluencia en altura sera:

£ H;
Y2 i
Ayi=—H;“(1—- )
Vi i
L, 3H,
La parte ineldstica, por otro lado, estara caracterizada por el comportamiento de la rétula
plastica en la base del tabique. En la misma, la curvatura plastica es considerada
constante, y el eje de giro puede considerarse que estd ubicado en el centro de la rétula
plastica, como puede observarse en la figura.
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BE
e j”, —
Plastic
Hinge 1,
Lsp
/ !
R
\ L r ]
Tl S o b
(a) Wall (b) Curvature  (c) Plastic Displacement

FIGURA 27: COMPORTAMIENTO PLASTICO DEL TABIQUE I1]

El desplazamiento plastico a la altura efectiva H,sera entonces
Ap=0p.Ly. (Ho — (0.5L, — L)) = @p. L. H,

Donde la deriva plastica serd @,.L, = 8,. El efecto de cambio de tension por las fisuras
diagonales por corte es mas fuerte en estructuras de tabique que para columnas o vigas,
por lo que en la determinacién de la longitud de la rétula se debe adicionar un término
relativo a la longitud del tabique [,,.. La férmula tendrd la forma

L, = kHy + Lg + 0.11,, > 2L,

En esta fase, se toma un valor de H, = 0.7H,,, que es una aproximacion bastante exacta
para tabiques aislados.

La curvatura total limite, se toma segun los pardmetros definidos en el capitulo 3 del
informe. Priestley[S] realizd procedimiento similar al utilizado para determinar los limites
de fluencia, que incluye un analisis tiempo-historia inelastico para una serie de tabiques
de distintas caracteristicas. El valor promedio que se obtuvo fue

0.1, = 0.072
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Mas ampliamente, se puede tomar para valores de deformacion limite 0.01 < g < 0.08,
la expresion

QlS'lW = 1.2815

Finalmente, el desplazamiento de disefio estard dado por la combinacién del
desplazamiento eldstico y plastico:

£ H;
2 H,? (1 - ) +0,.H,

Ai: Ayi + Apl': lw 3Hn

Donde 6, dependera si gobierna el material o el limite del codigo. Para cada caso sera:

Limite del material 0, = (@ls - Q)y)-Lp = (@ - Zli)- Ly,
. . gyHn
Limite del codigo bp =6. =6y =06, —~

Para la expresion asi obtenida, se obtienen los desplazamientos para cada piso y luego el
desplazamiento de disefio se determina con la férmula general

_Xmy. AP
xm. 4
Cuando hay muchos tabiques distribuidos en planta, y tomando el comportamiento de los

Ag

pisos como diafragmas rigidos, el desplazamiento A; serd el menor de los desplazamientos
de los tabiques en ese piso. Esto es asi porque superado ese valor, por lo menos un
tabique habra superado el limite de dafio y no se cumplira la premisa original.

4.2.2-Desplazamiento de fluencia

Este desplazamiento se calcula con la férmula obtenida en el apartado anterior, para la
altura efectiva del SDOF:

£ H
Ay=2HA2(1 - —=
YL, e’ 3Hn)

Este valor se calcula para cada uno de los tabiques intervinientes. Para este paso, ya
teniendo los valores de los desplazamientos totales A;, se utiliza la expresion completa de
la altura efectiva:

H :Zmi.Ai.Hl-
¢ xm;. A
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La posibilidad de que un tabique responda elasticamente esta directamente relacionada
con la relacion de aspecto del mismo:

H,
A, =—
T lW
ya que la deriva de fluencia es, recordando:
e H
0, = Y- &y Ay

Por consiguiente, si la relacion de aspecto supera el valor de la deriva limite divida por la
deformacion de fluencia, el tabique no llegara a deformarse plasticamente. En féormulas, el
tabique se mantendra elastico si:

0

— <A,

€y

Este valor es conservativo debido a que en la porcidn superior del tabique se mantendra la
seccidn inicial y no se fisurard, aunque este grado de conservadurismo cubre el aumento
de desplazamiento en los ultimos pisos por vibracion de la estructura en modos
superiores.

Se podria agregar, ademas, que a mayor relacion de aspecto, menor ductilidad del
tabique.

4.2.3-Ductilidad y amortiguamiento

A continuacion se determina la masa efectiva

_Xmyx A

me
Ag

También hace falta determinar la ductilidad, a partir de los desplazamientos obtenidos en
los pasos anteriores. Cada tabique tendra una ductilidad propia, dada por:
Aq
Hj =7
ij

Para los m tabiques distribuidos en planta.

Se utiliza una expresidn similar a la utilizada en pérticos, adaptada para tabiques:
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pj—1

TTU

$; = 0,05+ 0,444 ( )

Debe determinarse este valor para cada uno de los m tabiques. Estos valores luego seran
ponderados segun la energia disipada por cada tabique, que si tienen el mismo
desplazamiento por piso (diafragma rigido), dependera del esfuerzo tomado por cada
elemento.

El esfuerzo que soporta cada tabique, a su vez, serad funcién del cuadrado de su longitud
l, (suponiendo resistencia aproximada f,.b. lW2 ). El amortiguamiento total ser3,
entonces:

_ Zrln le2€j

Zrln le2

§

En este paso es preciso nombrar la influencia de la fundacidn en el amortiguamiento, que
es bastante en el caso de tabiques.

No se desarrollara en este trabajo, pero pueden nombrarse dos cosas al respecto:

e La deformacion elastica de la fundacién generarda un aumento en los
desplazamientos de disefio y fluencia (sélo en el de fluencia si el limite de disefio
esta dado por cédigo) que repercutirdn en una disminucién de la ductilidad de mi
estructura:

_Ag+ A .Y
=+, 0 FTa,+a;

e Se producird una disminucién del amortiguamiento de la estructura por la
disminucién de la ductilidad, pero esto se vera subsanado por un aumento del
amortiguamiento total debido a una porcién de amortiguamiento elastico fuente
de la deformacion de la fundacién.

4.2.4-Periodo efectivo

Para la obtencion del espectro amortiguado, se sigue el mismo procedimiento que para
porticos, realizando la reduccién del desplazamiento de esquina y calculando a partir del
mismo el periodo del SDOF:

007
r (0.02 - 5)
AC == AO,OS'RH
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>

d

Te - TCA—
c

4.2.5- Rigidez y corte basal

Con el periodo determinado, se calcula la rigidez efectiva del SDOF mediante la
formulacion clasica:

4m?m,
K, = >
T,
Y el corte en la base es finalmente:
VB = Ke . Ad

Este corte basal se distribuira entre los distintos tabiques j en planta seguin la energia
disipada por cada uno, como se realizé para el amortiguamiento:
2
B Vg.lyj
Bj — m 2
21 le

Y luego se repartira las fuerzas de la forma tradicional por cada piso i:

miAl-
X m4;

Fi = VB]

4.2.6-Ejemplo de aplicacion

El ejemplo que aqui se expone es similar al anterior, pero el sistema resistente estd
compuesto ahora por 3 tabiques:
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fdfm*]/ ﬁz,Sm

2,5mﬁ

P6

)

3m
P5 —

3m
P4 o

3m
P3 —%

3m Masas: PO y P6: 60 ton
P2 — P1a P5: 50 ton

3m Long.: W1:2.5m
P1 N W2:4m

fc. 25 MPa

3m fy: 420 MPa
PO ] Hn: 22m

4m

W1 w2 W1

FIGURA 28: EJEMPLO DE APLICACION PARA TABIQUES

La distribucidon de las masas es igual a la del ejemplo utilizado para pérticos, y la deriva
limite es en este caso 8, = 0.02. Como el tabique central es el de mayor rigidez, serd el
que defina el desplazamiento limite de disefo. La armadura longitudinal de los tabiques
serd db=20mm. El espectro a utilizar sera el mismo del ejercicio de pértico, para zona
sismica 2 y suelo S¢ del CIRSOC 103 version 2012.

Desplazamiento de disefio: este desplazamiento estd compuesto por una parte elastica y
otra plastica.

La parte elastica, hasta la fluencia, se define piso por piso a partir de la féormula

& H;
i= 2 HP (1 — o

A
L, 3H,

y

Los resultados de aplicarla se observan en la tercer columna de la tabla 3.

TABLA 3
Nivel H[m] Ay[m] Ap [m] A [m] m; [ton] m.A;° m;4; m;AiH;
PO= 4 0.009 0.029 0.038 60 0.1 2.3 9.1
P1= 7 0.025 0.051 0.076 50 0.3 3.8 26.7
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P2= 10 0.049 | 0.073 0.122 50 0.7 6.1
P3= 13 0.078 | 0.095 0.173 50 1.5 8.7
P4= 16 0.112 | 0.117 | 0.229 50 2.6 11.4
P5= 19 0.148 | 0.139 | 0.287 50 4.1 14.4
P6= 22 0.18 | 0.160 | 0.347 60 7.2 20.8

5 16.6 67.4

Para el célculo del desplazamiento pldstico, hay que determinar si domina la norma o la
resistencia de los materiales. Se toma una curvatura limite

5 0072 0072
571, T 4m
= 0,018

Debe determinarse también la longitud de la rotula plastica, para lo que es necesario
hacer un calculo de H,, k y Lg, para luego computar dicha longitud:

H,~0,7H, =154m

k = 0.2(%— )z 0.2(1'3'420—1)

y 1,1. 420

= 0,06
Lgp, = 0.022 f.dy; = 0,022.1,1.420.0,02
=0,20m
L, =kH, + Lg, +0.11,, = 0,06.15,4 + 0,20 + 0,1.4
= 1,53m

Obtenido este valor, se determina la deriva plastica para las dos opciones antes
descriptas:

e Resistencia de los materiales:

0,072 Z2¢, 2.0,0023
pz( ——).Lp=<0,018——>.1,53
Ly Ly
= 0,026
e Deriva por cédigo:
0,023.22

_ EyHn
By = 6 === 0,02

4
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= 0,007
Donde se ve claramente que el codigo dominara el disefio.

Los desplazamientos totales se calculan con la féormula

A=Ay + A -—g—yH-2<1—i)+9 H;

i vi pi lw i 3Hn p- 4
Cuyo resultado se expresa en la quinta columna de la tabla 3. Obtenidos estos
parametros, el desplazamiento de disefo es, como siempre:

_Ym;. A 166

A= =
T Ym; . A 674

=0,246m

Ductilidad de diseiio: los tres tabiques contribuiran al amortiguamiento, pero en funcién a
la energia disipada para cada uno. Esto es funcidn de la ductilidad de los mismos, por lo
gue primero se determina el desplazamiento de fluencia para cada tabique. Primero se
determina la altura efectiva que tendra el SDOF:

. Zmi . Ai . Hi . 1122,9

¢ Ym;. A 674
=16,65m
€ H 0,0023 16,65
Bry= ﬁH‘fz (1 - 31;n> =5 1665 (1 B .22)
=0,020m
0,0023 16,65
o= 1665 (1-375;)
=0,013m

Y la ductilidad en cada caso sera:

Ay 0,246
M= h, T 002

= 1,28

0,246
H2=79013
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= 2,053

Amortiguamiento y periodo efectivo: como se dijo antes, el amortiguamiento es funcién
de la energia tomada por cada tabique, que se relaciona con el cuadrado de su longitud.

£ = 0,05+ 0444 (* ;;11) = 0,05 + 0,444 (—1;81;81)
0,08
£, = 0,05 + 0,444 (%)
= 0,12
;= YT, 28 420,12+ 2,52 0,08.2
T ym,? 42+ 2.25°
= 0,10

El calculo del espectro reducido y el periodo efectivo es analogo a porticos:

p 007 _, 0.07 .
C (0.02 + & (0.02 + 0.1)

= 0,75

A = Agos-R, = 0,621m.0,75

= 0,466 m
o da_ 0246
e = e T 250,466

= 2,645
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SdvsT

T [s]

0.300 / / —— Eldstico
// e R=0,75
0.200

FIGURA 29: ESPECTRO ELASTICO E INELASTICO
Corte basal: El calculo es igual que para pérticos:

_ZmixAl- _ 67,4

Me A, 07246
= 274,46 ton
4m?m,  4m?.274,46
K, =

T2 2,64
= 155,46 ton/m
El corte basal surge de multiplicar este valor por el desplazamiento de disefio:
Vg = K,. 4; = 155,46 .0,246
= 38,20 ton

El corte se distribuye entre los tres tabiques

o Vg.lyi® _ 38,20.2,52
LU ymg, 2 42+ 2.2,52

= 8,38 ton
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S 38,20 .42
B2 ™ 42 4 2 252

= 21,45 ton

En la tabla 4 se pueden apreciar la distribucion de fuerza y corte por piso.

TABLA 4
Nivel H[m] A [m] m; [ton] m;A; Fi[ton] | F1[ton] | F2[ton] | Vi][ton]
PO= 4 0.038 60.00 2.3 1.29 0.28 0.72 38.20
P1= 7 0.076 50.00 3.8 2.16 0.47 1.21 36.92
P2= 10 0.122 50.00 6.1 3.45 0.76 1.94 34.75
P3= 13 0.173 50.00 8.7 4,91 1.08 2.75 31.30
P4= 16 0.229 50.00 11.4 6.48 1.42 3.64 26.40
P5= 19 0.287 50.00 14.4 8.13 1.78 4.56 19.92
P6= 22 0.347 60.00 20.8 11.79 2.58 6.62 11.79
> 67.4 38.20 8.38 21.45

4.3-SISTEMA PORTICO-TABIQUE

En la construccién de edificios, se combinan en la mayoria de los casos dos o mas tipos
estructurales. Los mas utilizados son los dos vistos hasta el momento: pdrticos y tabiques.
Para el analisis de estos elementos es necesario recordar que se supone el
comportamiento de los pisos como diafragmas rigidos, por lo que en cada nivel, todos los

elementos resistentes tienen el mismo desplazamientos.

Es de notar, ademas, que las diferencias de rigidez entre tabiques y pdrticos provocan que
los primeros entren en fluencia para desplazamientos significativamente mas bajos que
los segundos, haciendo que la distribucion de esfuerzos por rigidez inicial no tenga
relevancia en el comportamiento pldstico de la estructura. Esto da una cierta libertad para
determinar la porcion de corte basal que soportara cada estructura, basado en
experiencia y juicio ingenieril (segun numero de tabiques, rigidez de estos, nimero
relativo de tabiques y pérticos, etc.), mas que en la rigidez eldstica de los elementos.

Por estas razones, el disefio de estructuras pértico-tabique, tiene un paso previo a la
determinacién de los desplazamientos de disefio, que hace a las consideraciones
preliminares.

4.3.1-Consideraciones preliminares
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Para una direccion determinada de la estructura, con tabiques y pdrticos ubicados de
manera paralela, se deben asignar la proporcion de corte basal S que toman los pérticos,
que suele estar entre el 15% al 50%, por la menor rigidez de éstos.

El corte tomado por podrticos y tabique serd, respectivamente:
Ve = BrVs
Vw =1 —PBr)Vs

Luego es necesario determinar cémo se distribuira la resistencia de vigas en altura. Como
el desplazamiento estara gobernado por la rigidez de los tabiques, la posibilidad de que se
forme “un piso blando” en los niveles inferiores es muy pequefa. Por ende, es aceptable
tomar corte constante en la altura del pértico, para lograr un disefio mas uniforme. Esto
es lo mismo que tomar una carga Unica a nivel de techo igual a V. .

Las fuerzas en el pértico seran las que resulten de sustraer esta fuerza a la distribucién
clasica de esfuerzos de la deformada uniforme. Esto se aprecia mejor en la figura, donde
se puede ver que el tabique tendrd una reversion del corte por efecto del mecanismo
antes expuesto.
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El efecto que esto tendrd en los momentos es muy importante, ya que generard muy
probablemente una contraflecha en el tabique, que es determinante a la hora de calcular
los desplazamientos de disefio, ya que implica una reversién en la curvatura de disefio.

Todo lo aqui asentado es necesario definirlo previamente, como veremos en la siguiente
seccién, porque es necesario para definir la deformada de disefio.

4.3.2-Desplazamiento de disefio

Como se expreso en el apartado anterior, se debe determinar una deformada aproximada
para comenzar el disefio. Es aceptable aproximar una deformada lineal, ya que las
caracteristicas de la deformada del tabique y pdrtico tienden a complementarse.

Convex Concave
shape shape
/
Deformed shape Deformed shape
of isolated walls of isolated frames

FIGURA 31: DEFORMADA DE PORTICO Y TABIQUE AISLADO Il

En este punto interesan los valores relativos, asi que se supone un valor de corte basal
VB=1.

Como la deformada es lineal, puede realizarse la distribucion de fuerzas en funcién de la
altura de cada piso, en lugar del desplazamiento total:

m;4; m;H;
xmd;  YmH,

Fizl

Y el corte en cada nivel i sera la suma del corte en los pisos superiores, mas la solicitacion
en ese nivel:

64



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CORDOBA — FCEFyN
Introduccion al DDBD Aplicado a Edificios

Vi=Viy1 t F

El corte relativo a cada sistema resistente sera el definido por el coeficiente . Para los
porticos tendra un valor constante, que para el corte basal unitario sera:

Vri = Br
Mientras que en los tabiques, el corte por piso estara dado por la diferencia
Vwi = Vi = Vg

Con este valor se pueden obtener los momentos relativos en cada nivel en los tabiques,
como la suma de los momentos en pisos superiores mas el momento en ese piso:

My; = Myiv1 + Viirr(Hipqr — H;)

Esto permite obtener una altura de contraflecha Hr que se utilizard para calcular los
desplazamientos.

Como la rigidez del tabique es mayor que la del pértico y entra en fluencia para un
desplazamiento menor éste, la deformada del primero definird el comportamiento de
fluencia de la estructura.

Del grafico de la variacién de momento en altura podria obtenerse el equivalente de
curvatura en altura. La forma del mismo serd muy similar, y como vimos puede
simplificarse con bastante precisidén mediante una variacion lineal de curvatura, siendo en
la base @,,. Conservativamente, ademas, podria considerarse que por encima de la altura
Hcr la curvatura es cero, ya que en esta zona el valor de la misma sera muy bajo y con
sentido contrario al del resto del tabique.

Integrando para esta conformacion, el desplazamiento de fluencia sera:

A—g Hiz Hl_s
YT w2 6Hep

para H; < Hep

Hop. H;  Hep”
Ayi= (Z)Wy< > - — 3 para H; > Hp

Donde @,,, toma los valores recomendados con anterioridad para tabiques:

£
Byy = 1.5 l—y para tabiques ensanchados
w
&y _
Dyy =2 . para tabiques rectangulares
w
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FIGURA 32: CURVATURA SIMPLIFICADA DEL TABIQUE

El desplazamiento de disefio, como siempre, dependerd de si gobierna la resistencia de los
materiales o los limites impuestos por cédigo. Como siempre, se asume que el portico no
serad critico para el disefio, y éste serd definido por los tabiques. Ademas, la altura
limitante sera Hp. La férmula general sera:

Adi: Ayi + Hp'Hi
Donde Hp sera:

Limite del material 0, = ((2515 - (Z)y).Lp = (0.0721,, — 2&).LZ,

lw

Limite del codigo 0,=6.—06,=06.— 8ylHCF

Donde L, se calcula igual que para tabiques, pero utilizando H¢r en lugar de H,, a menos
que este ultimo sea menor que el primero, en cuyo caso se utilizara H,.

Estudios realizados por distintos autores recomiendan ademads una reduccién del limite
del cddigo para edificios de mds de 10 pisos y S grandes, debido a la influencia de modos
superiores de vibracion:

_ n—5\ (Moryr
v =(1 <1oo>(

Donde My €s el momento relativo total tomado por el pértico y My, €s el momento

+ 0,25)) <1
MOTM

de vuelco total.
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En este paso, seria recomendable volver a realizar el planteo inicial para los
desplazamientos obtenidos hasta aqui, pero el error asociado a ello es muy bajo, por lo
que podria prescindirse para edificios regulares.

Finalmente, el desplazamiento de disefio para el SDOF se determina con la féormula
general:

_Xm;x AP

A=
T Y m x A

4.3.3-Desplazamiento de fluencia

Este desplazamiento se calcula con la formula obtenida en el apartado anterior, para la
altura H,.Si H, > Hp, por ejemplo, resulta:

A= Hep He  Hep?
y_wa 2 - 6

La posibilidad de que el edificio responda eldasticamente no estara limitada por la relacién

de aspecto, que seria muy conservativo, sino por una relacion de H., que serd la altura
con mayor deriva. La respuesta sera elastica si se cumple:

4.3.4-Ductilidad y amortiguamiento

La masa efectiva es, como siempre,

_ZmixAi

me
Ag

En este paso hace falta determinar la ductilidad para cada pértico y tabique. Cada tabique
j tendra una ductilidad propia, dada por:

Ag

wyj
Para los m tabiques distribuidos en planta, en la altura H,.

Los porticos tendrdn la misma ductilidad, dado que la deformada es lineal. La ductilidad
estara dada por:

67



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CORDOBA — FCEFyN
Introduccion al DDBD Aplicado a Edificios

Aq

Para los porticos distribuidos en planta. El valor de 6, res el visto para porticos.

Todos los sistemas resistentes influyen en el amortiguamiento, y el mismo se pondera
segun la energia disipada por cada elemento resistente, representada por la porcion de
momento de vuelco tomada por cada uno de los mismos.

La formulacién del amortiguamiento es la adoptada para podrticos y tabiques:

pr—1
~ 0,05 + 0,565
& )
£, = 0,05 + 0,444 (22—
v ' ' TUw

Si los tabiques son iguales entre si, y otro tanto sucede con los podrticos, el
amortiguamiento total sera:

_ ¢p-Mormr + $w-Mormw
Morm

$

El momento de vuelco (relativo) total estara dado por

n-—1

Mory = Z Vi+1(Hi+1 - Hi)
0

Y la misma férmula puede utilizarse para obtener MyryrY Morpw -

4.3.5-Periodo efectivo

Para la obtencién del espectro amortiguado, se sigue el mismo procedimiento que para
porticos y tabiques, realizando la reduccion del desplazamiento de esquina y calculando a
partir del mismo el periodo del SDOF:

_ 007
L (0.02 + E)
AC = AO,OS'R[,L

44

Te = TCA_C
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4.3.6-Rigidez y corte basal

Con el periodo determinado, podemos sacar la rigidez efectiva del SDOF mediante la
formulacidn clasica:

412m,
K, = 5
T,
Y el corte en la base es finalmente:
VB = Ke . Ad

Este valor se distribuye segun el coeficiente . Teniendo los valores relativos de
momento utilizados para sacar el amortiguamiento, podemos calcular el momento de
vuelco para tabiques como:

Mormwe = Mormw- Vs

Y se dividira en partes iguales entre los tabiques si estos son iguales, o mediante el
cuadrado de su longitud si son distintos:

2
lwi

Morywi = MOTMWt'W
21 wi

El corte en los pdrticos serd igual a Vp = BrVg,y sera constante en altura. Se distribuye
uniformemente en planta si los pdrticos son iguales.

El momento sera el corte por la altura Hg de piso y, suponiendo vigas de igual resistencia,
se dividird por el numero de rétulas plasticas r de dicho piso:

_ Ve Hy
- T

M,

La utilizaciéon de sistemas mixtos en DDBD es una gran ventaja ya que se aumenta el
amortiguamiento del sistema respecto a un sistema de podrticos o tabiques Unicamente.
Por otro lado, cuando limita el cddigo, también hay un aumento del desplazamiento de
disefio del SDOF. Esto repercute en fuerzas de disefio menores, dando un costo menor de
la estructura en conjunto.

Una aclaracién que es importante hacer respecto de este tipo de sistemas, es para el caso
en que el poértico y el tabique estan vinculados mediante vigas resistentes en un mismo
plano. Para dicho caso, el momento en las vigas del poértico se transmitird al eje del
tabique mediante las vigas de vinculacién, generando una disminucién de la flexién en el
tabique, como puede verse en la figura 33.
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FIGURA 33: REDUCCION DE MOMENTO EN EL TABIQUE POR VIGA DE VINCULACION.

Esta disminuciéon en el momento dependera como siempre del esfuerzo que tome cada
sistema resistente, y serd compensado mediante la accidon de dos esfuerzos axiales en el
tabigue y en la columna externa Cy T que resultan en una cupla equilibrante.

Este efecto se dard en cada piso, y no es en realidad igual al momento en el extremo de la
viga, sino a la proyeccion del mismo hasta el eje del tabique, como puede observarse en la
figura 34.
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N :

Fm -

M,

%

FIGURA 34: MOMENTO EN EJE DEL TABIQUE POR VINCULACION CON PORTICO [1]

De la figura se desprende que el momento que afecta al tabique sera:

My, — My,
My, = My, + Tr- lwer

Donde My,; es el momento en el extremo de viga en unidn con el tabique (serd cero si se
considera aqui una articulacion) y My, es el momento en el otro extremo de la viga. Ly ¢,
es la distancia desde el eje de columna a eje de tabique. También puede observarse la
fuerza equilibrante axial.

Heig

No link beams

With link beam

Moment

FIGURA 35: MOMENTO EN EL TABIQUE CON Y SIN VIGA DE VINCULO [1]

En la figura se ve claramente que si bien el momento en la base disminuird, el mismo

aumenta en los pisos superiores.
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4.3.7-Ejemplo de aplicacion

En este caso se analiza un edificio de 9 plantas, descripto en la figura:

A — A
6m :
Masas: PO: 300 ton
D P1 a P8: 250 ton
il k igas: x50 cm
B j [ B V 25x50
Columnas: 25x60 cm
6m fe. 25 MPa
1 f fy: 420 MPa
— = - = - - Hn: 28 m
6m
Y
X
Plano A Plano B
. 6 6 6 7 B
R B (R
3m 3m
P7 — P7 - — I
3m 9m
P6 — P6
3m
P5 — P5 — - — — - - —
3m 3m
P4 — P4 |- — ] - - ] —
3m 3m
P3 — P3 — — - - - ] —
3m 3m
P2 — P2 | — ] I —
3m 3m
P1 — P1 — — — - - ] —
3m 3m
PO — PO | — - - - ] —
Z "rJﬂ'l 7 tljm
w
X X

FIGURA 36: EJEMPLO DE APLICACION PORTICO-TABIQUE

Se hara el andlisis del edificio en la direccién X, donde el sistema resistente estd
compuesto por dos pérticos de tres vanos y dos tabiques ensanchados. El espectro de
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disefio es el mismo utilizado para los casos anteriores. La deriva limite para control de
dafio por norma es de 8, = 0,02. La distribucién del esfuerzo entre pdrticos y tabiques se
dard para un coeficiente fr = 0,35.

Determinacion de la altura de contraflecha H r: como se dijo anteriormente, se realiza
una distribucién de momentos tomando una deformada ineldstica lineal, para un corte
basal relativo de 1. En la tabla 5 se encuentran los calculos preliminares. Se puede ver que
el corte en los pdrticos es constante, segun la suposicion antes hecha.

TABLA 5

Nivel H[m] | m;[ton] m;H; Fi Vi M; Vi Vwi Mwi
P8= 28 250 7000 0.19 0.19 0.000 0.35 -0.16 0.00
P7= 25 250 6250 0.17 0.37 0.064 0.35 0.02 -0.05
P6= 22 250 5500 0.15 0.52 0.186 0.35 0.17 -0.05
P5= 19 250 4750 0.13 0.65 0.359 0.35 0.30 0.01
P4= 16 250 4000 0.11 0.76 0.576 0.35 0.41 0.11
P3= 13 250 3250 0.09 0.85 0.829 0.35 0.50 0.25
P2= 10 250 2500 0.07 0.92 1.112 0.35 0.57 0.41
P1= 7 250 1750 0.05 0.97 1.418 0.35 0.62 0.60
PO= 4 300 1200 0.03 1.00 1.740 0.35 0.65 0.81

0.00 1.00 1.990 0.35 0.65 0.97

S 36200 1.00

La altura de contraflecha se da para el cambio de signo de momento en el tabique, que
esta retratado en la Ultima columna. Por interpolacién lineal, se estima Hg:

0,01-0

Hep =1943. (0,01 ¥ 0,05

) =195m

Desplazamiento de disefio: se considera que el tabique domina en el disefio, por lo que
los desplazamientos limites los impone el mismo. Para determinar el valor total de estos
desplazamientos, se debe determinar la parte elastica y la parte plastica.
Respectivamente:

H? HP?

Ayi= By > 6Hor para H; <195m
Hep. H;  Hep?

Ayi= Q)wy( > L c para H; > 19,5m
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En este caso, por ser tabiques ensanchados, se tomara
By = 15X = 0,0006
w

El desplazamiento plastico depende del limite impuesto, para lo que se debe calcular la
longitud de la rétula plastica en el tabique:

_ fu 4\ _ 13.420
k=02 (fy ) = 0212420 _y)

= 0,06

Lgp = 0.022 f.dy; = 0,022.1,1.420.0,02
=0,20m

L, =kHcp + Lg, +0.11, = 0,06.19,5+ 0,20+ 0,1.6
= 197m

Y la deriva de disefio serd la menor de:

e Resistencia de los materiales:
0,072 Z2e, 2.0,0023
pz( ——).L =<0,012——>.1,97
l l p
w w
= 0,022
e Deriva por codigo:
eyH, 0,023.22
0, =6, — =002 —-—
L, 4
= 0,013
Siendo entonces el limitante el cddigo.
El desplazamiento total se obtiene como
Ai= Ayi + Hp'Hi

Todos estos valores pueden observarse en la tabla 6.
TABLA 6

Nivel H[m] m; [ton] Ay[m] Ap [m] A [m] m;A; m;A; m;AH;

P8= 28 250 0.121 0.350 0.471 55.4 117.7 3296.5

P7= 25 250 0.104 0.312 0.417 43.4 104.1 2603.4

P6= 22 250 0.087 0.275 0.362 32.8 90.5 1992.0
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P5= 19 250 0.070 0.237 0.308 23.7 77.0 1462.1
P4= 16 250 0.054 0.200 0.254 16.1 63.4 1014.6
P3= 13 250 0.038 0.162 0.200 10.0 50.1 651.3
P2= 10 250 0.024 0.125 0.149 5.5 37.2 372.3
P1= 7 250 0.012 0.087 0.100 2.5 25.0 174.9
PO= 4 300 0.004 0.050 0.054 0.9 16.3 65.1
> 187.0 540.1 11632.1

El desplazamiento de disefio es entonces:

_Ym;. A 187

A= =
7 Ym;. A, 5401

=0,346 m

Ductilidad de disefio: se debe determinar la este valor para pdrtico y para tabiques, de
manera de determinar luego la energia que disipard cada sistema resistente.

En ambos casos, se calcula primero el desplazamiento de fluencia. Primero hace falta
determinar H,, y luego el desplazamiento en los tabiques:

. Zmi . Ai . Hi . 11632,1

H = =
¢ Zmi . AL' 54‘0,1
=21,54m
Hcep H, Hcp? 19,5.21,54 19,52
Ayy= @Wy< — — | = 0,0006. > -—

=0,085m

Para porticos, por otro lado, se determina la deriva de fluencia y luego se la aplica a la
altura efectiva:

Ly 6m
—=0,5.0,0023 ——

Op, = 0.5
Fy = U8 0,5m

= 0,014
Apy= 05y x H, = 0,014.21,54m

=0,299m
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Obtenidos estos dos valores, no queda mas que obtener la ductilidad de cada sistema:

A, 0346
M = Ay, 0,085

= 4,09

_Ag 0346
HE = Apy 0,299

= 1,16

Amortiguamiento y periodo efectivo: se determina segun las formulas de tabique y
portico, y luego se pondera segun el momento relativo tomado por cada uno, que se

obtiene de tabla 5:

005+ 0,565 (28— 1
&r =0 ’ (n.1,16)

= 0,07

0,05 + 0,444 (091
Sw=0, ’ (n.4,09)

=0,16

_ &-Moryr + &w-Moryw 0,07 .1,02 + 0,16 .0,97
N B 1,99

$

Morm
= 0,11
Luego el periodo efectivo se estima igual que en los casos anteriores:

0.07

R = 0.5
K (0.02 + 0.11)

=0,72

A = lggs-R, = 0,621 m.0,72

= 0,448 m
o _pda_ 0346
e = e T 250,448
~386s
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SdvsT
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0.200
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FIGURA 37: ESPECTRO ELASTICO E INELASTICO

Corte basal: se determina de la manera usual:

_ Zmi XAl' _ 540,1

Me A, 0346

= 1560,2 ton

B 4m’m, B 41%.1560,2
T T2 3862

= 413,4 ton/m
Vg = K,.4; =413,4.0,346
= 143,11 ton

La distribucién del corte se hace entre podrtico y tabique a partir de los esfuerzos relativos
obtenidos inicialmente, multiplicado por el corte basal. El momento de giro en la base de
los tabiques serd el mismo para todos ellos e igual a:

My,.Vy  0,97. 143,11
wt = 2 = 2

= 69,4 tonm
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Si se utiliza la deformada calculada y no la simplificacidn inicial para calcular el momento,
se obtiene un valor de 72 tonm. La diferencia es poco significativa, lo que refuerza la idea
de que no es necesario volver a calcular H¢r luego de obtenida la deformada ineldstica.

El momento en la base de los pdrticos se obtiene de sustraer del momento total, el
aplicado a los tabiques. En la tabla 7, se muestran los valores por piso y para el pértico y
tabique.

TABLA 7

Vi Vwi Mwi | Mg

Nivel | H[m] | Ai[m] | m;[ton] | m;A; | Fi[ton] | Vi[ton] | M; [t.m] [ton] tton] | [tm] | [t.m]

P8= 28 0.471 250 117.7 | 28.98 28.98 0 50.09 | -21.11 0 0
P7= 25 0.417 250 104.1 | 25.63 54.61 10 50.09 | 4.53 -7 17
P6= 22 0.362 250 90.5 22.29 76.90 28 50.09 | 26.81 -6 33
P5= 19 0.308 250 77.0 18.94 95.84 53 50.09 | 45.76 3 50

P4= 16 0.254 250 63.4 15.61 | 111.45 85 50.09 | 61.36 19 67

P3= 13 0.200 250 50.1 12.33 | 123.78 123 50.09 | 73.70 39 83

P2= 10 | 0.149 250 37.2 9.16 132.95 164 50.09 | 82.86 64 100

P1= 7 0.100 250 25.0 6.15 139.10 208 50.09 | 89.01 91 117
PO= 4 0.054 300 16.3 4.01 143.11 255 50.09 | 93.02 | 121 134
0 0.00 143.11 290 50.09 | 93.02 | 144 | 146

> 581.4 | 143.11

4.4-COMPARACION CON EL METODO DE LAS FUERZAS

En este apartado se mostraran la diferencia en los resultados obtenidos para porticos
bidimensionales de hormigén armado en la obtencién del corte basal por el método FBD
propuesto en el reglamento CIRSOC 103 y el método DDBD.

Para esto se realizé el analisis de tres pdrticos de dos vanos cada uno, de 5,4 y 5,6 metros.
La diferencia radica en la altura total de los porticos, siendo las mismas 9, 20.1 y 42.6
metros cada uno.
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Se presentan en la siguiente tabla los datos de predimensionado de los tres pdrticos:

TABLA 8

Datos de los porticos

Pdrtico 1 Pdrtico 2 Pértico 3
flo= 2500 Tn/m* | H,[m] 9 20.1 42.6
f,= 42000  Tn/m* |N°pisos 3 7 15
gy= 0.0023 Mpg [ton] 30.85 29.05 28.30
L1= 5.4 m m;[ton] 28.75 26.95 27.58
L2= 5.6 m hyiga [cM] 30 35 40
Hpg= 3.4 m dyiga [cm] 25 25 25
H= 2.8 m heot [cM] 40 45 60
deo [cm] 25 25 30

Se utilizé para analizar los porticos el espectro de aceleraciones del CIRSOC 103 parte 1 de
1991, correspondiente a una zona sismica 2 (sismicidad moderada) y tipo de suelo 2
(suelos de rigidez intermedia).

Sa 4 (fraceidn de g)

Suele Tipe ITE
-

-~ Suels Tipa FI
—=

0,30 §- N
T Suely Tipe T T L
e —~—

L=l=1=T=1
N
[ 087 ¥ =]

Flacht

1 t A

3 t t + t I ) + 4 T I t T + 3 t 1 | 13 1 3
61 02 03 0.4 05 0,607 6,8 09 1 L1 1,21,3 L4 L5 L6 L7 14 L3 2 21 22 123 b T (segundog}

FIGURA 38: ESPECTRO ELASTICO DE PSEUDOACELERACIONES PARA ZONA S{SMICA 2

Con los supuestos iniciales ya expuestos, se obviara la parte procedimental por considerar
gue ya se ha detallado lo suficiente en apartados anteriores, pasando directamente a los
resultados obtenidos para las tres estructuras, tal como puede apreciarse en la Tabla 9.
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TABLA 9
Comparacion de resultados

Pdrtico 1 Pértico 2 Pdrtico 3

DDBD FBD DDBD FBD DDBD FBD
Ay[m] 0.14 - 0.234 - 0.473 -
Ay[m] 0.127 - 0.198 - 0.303 -
He [cm] 7 - 13.98 - 28.6 -
m. [ton] 77.47 - 161.98 - 340.11 -
Me 1.1 4 1.19 6 1.56 6
& 0.07 - 0.08 - 0.11 -
Ry 0.9 - 0.84 - 0.72 -
T. [s] 1.39 0.2 2.14 0.44 4.1 0.93
Ke [ton/m] 158.29 - 139.63 - 79.88 -
hi [cm] 35 35 45 45 60 60
V3 [ton] 22.14 8.77 32.7 16.21 37.75 29.21

En la tabla 9 se observa a simple vista la diferencia de ductilidad que hay entre las
estructuras por FBD y DDBD. Todos los podrticos analizados por el FBD tienen ductilidades
por encima de 4, mientras que para DDBD, ninguno llega a una ductilidad 2.

La razdn de esto reside en la forma de determinacion de los desplazamientos de fluencia,
que como se dijo anteriormente, son mucho mas altos para el DDBD que para FBD. Esto,
consecuentemente, reduce el valor de la ductilidad.

El periodo también es sumamente distinto, no llegando a la unidad en ninguno de los
porticos calculados por el CIRSOC 103, mientras que para el otro método arrancan desde
1,39 seg. para el pdértico mas bajo, hasta 4,1 seg. en el pdrtico de 15 plantas. Esto se debe
a que en el FBD se utilzan periodos elasticos, mientras que el DDBD utiliza el periodo
ineldstico de la estructura, que es siempre mayor al elastico.

Es notorio, también, que el corte es mayor en las estructuras disefiadas por
desplazamiento. Esta diferencia, sin embargo, decrece a medida que el edificio se hace
mas alto. De aqui se desprende que el disefio por desplazamientos no implica
necesariamente un disefilo menos costoso que por el FBD, sino que mejora la performance
del edificio, generando un riesgo mas uniforme. Esto se debe a que el DDBD tiene en
cuenta cada elemento resistente por separado, y a partir de las caracteristicas de estos
después determina parametros globales para la estructura. En cambio el FBD asigna
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valores globales a la estructura que resultan en algunos elementos individuales muy
sobredimensionados, y otros mds acotados o incluso subdimensionados.

Dado que en este apartado sdlo se busca mostrar la diferencia de resultados entre
métodos y no su razén, no se hara un analisis mas profundo.
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5-CONCLUSIONES

Al principio de este trabajo se mostraron algunas falencias del actual enfoque del disefio
sismico basado en fuerzas, asi como también se resaltd la importancia que tienen los
desplazamientos en el disefno sismico por sobre la resistencia de los elementos
estructurales.

A lo largo de este texto se expuso el método de disefio basado en desplazamientos
(DDBD), que tiene en cuenta los estados limites de desplazamiento para el disefio de la
estructura de un edificio.

En general, para los métodos utilizados por los distintos cddigos, la ductilidad y el
amortiguamiento se aplican como un factor de reduccion relativo al tipo estructural
elegido, de manera global y arbitraria. Se evidencié que la ductilidad y el amortiguamiento
tienen una implicacién directa en el disefio por DDBD.

El concepto de estructura ineldstica equivalente permite facilitar la determinacién de la
excitacion inelastica del sismo. El DDBD, plantea una forma simple y directa de determinar
las solicitaciones sismicas de las rotulas plasticas de la estructura, siendo mas flexible a la
hora de distribuir esfuerzos que los métodos basados en consideraciones el3sticas.

Esa simplicidad permite realizar los cdlculos del método a mano. Sin embargo, dado el
gran poder de computo de los programas y procesadores actuales, es imperioso
desarrollar un software de calculo especializado. Un ejemplo, todavia en versiones
incompletas, es el DBDSoft desarrollado por EUCENTRE.

Lo antes expuesto no implica que las estructuras disefiadas mediante un planteo
cuidadoso del DBF, con un confinamiento correcto, y con la correspondiente verificacion
de desplazamiento, sean estructuras inseguras. Si bien raramente se dard el colapso, se
produciran desplazamientos inadmisibles para el sismo de disefio, que pueden derivar en
la demolicion parcial o total del edificio. Con el DDBD, en cambio, se logra un riesgo
menor.

Hoy estan ampliamente aceptados los métodos basados en desplazamientos a nivel
internacional, pero falta una mayor cantidad de pruebas y aplicaciones a casos prdcticos
que terminen de darle una validez general.
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