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Resumen

En este trabajo se hace una revisién de los indices que permiten evaluar el dafo sis-
mico de edificios, encontrando la necesidad de formular un indice objetivo que refleje
adecuadamente el dafio en los edificios de concreto armado, independientemente de la
tipologia estructural. Se expone un procedimiento de anélisis no lineal de estructuras
de concreto armado, aplicando control de fuerzas en el que se aplica como criterio de
convergencia un indice de dafno basado en elementos finitos. El procedimiento es vali-
dado mediante la comparacion de resultados de dos poérticos de concreto armado, uno
de los cuales es ensayado bajo la accién de cargas seudo estaticas y el otro mediante
la aplicacién de cargas dindmicas. Los resultados muestran una buena aproximacién
de los resultados obtenidos mediante simulacién numérica. Finalmente, el procedi-
miento se aplica en el calculo de la curva de capacidad de tres edificios proyectados
para diferentes niveles de ductilidad, evaluando el desempeiio de los tres edificios
mediante la aplicacién del indice de dafio sismico objetivo.

Palabras clave: Indice de dafio sismico objetivo. Edificios de ductilidad limitada. Ana-
lisis estatico no lineal. Curva de capacidad. Punto de capacidad por demanda.

@ Dr. Ingeniero. Profesor Agregado, Universidad Centroccidental Lisandro Alvarado (UCLA). Decanato de Ingeni-
eria Civil, Av. La Salle entre Av. Las Industrias y Av. Benitez, Barquisimeto (3001), Venezuela. 0058 2512592135.
E-mail: jevielma@cimne.upc.edu o jevielma@ucla.edu.ve

@ Dr. Ingeniero de caminos canales y puertos. Catedratico, Universidad Politécnica de Cataluna, Espana.
E-mail: alex.barbat@upc.edu

® Dr. Ingeniero de caminos canales y puertos: Catedratico, Universidad Politécnica de Cataluna. E-mail: oller@ci-
mne.upc.edu

7

Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural, Passo Fundo, v. 4, n. 3, p. 7-32, set./dez. 2007



1 Introduccion

En el proyecto sismorresistente de estructuras se aplican procedimientos de anali-
sis con base en la respuesta elastica que, mediante la aplicacién de factores de reduccion
permiten obtener su respuesta elasto-plastica equivalente. Esta concepcién implica la
aceptar de que las estructuras tienen una determinada ductilidad que condiciona su
respuesta, por lo que implicitamente las normas de proyecto sismorresistente admiten
que las estructuras llegan a alcanzar determinados niveles de dafio al ser sometidas a
acciones sismicas.

Los indices de dafio han cobrado especial importancia durante las dos décadas
pasadas, dado que pueden correlacionarse con los Estados Limites aplicados en el
proyecto por desempeiio, permitiendo de esta manera que el proyectista pueda evaluar
si la estructura tiene una capacidad adecuada, frente a una demanda especifica, gene-
ralmente tipificada mediante el espectro sismico de proyecto aplicado. Para Kunnath
(2006) en del proceso de proyecto por desempeno, la transformacién de las demandas
calculadas en cantidades que cuantifiquen el desempefio es una de las fases mas cues-
tionables, de alli que sea necesario contar con indices que reflejen de forma objetiva el
dafo sismico en los edificios.

Estos indices son una medida del estado de deterioro global de la estructura y se
obtienen mediante simulacién numérica de las estructuras sometidas a cargas hori-
zontales, representativas de la accién sismica, que pueden ser de tipo pseudo-estatica
o dindmica. Dependiendo del tipo de carga, se han formulado diversos indices de dafio
que incorporan las caracteristicas de la respuesta no lineal (estética o dindmica). En el
caso de las estructuras de concreto armado, los indices de dano se pueden clasificar se-
gun los parametros utilizados en su determinacién. En este sentido existen los indices
relacionados con a) los desplazamientos maximos, b) la energia plastica disipada y c¢) la
combinacién del efecto de ambos.

Algunos indices cuantifican el dano sismico global de una estructura a partir de su
darfio local, esto es, como la contribucién del dafio acumulado en los elementos estruc-
turales en un instante dado al ser sometida la estructura a una determinada demanda
sismica. Entre los indices que han servido de referencia para numerosas investigaciones
se puede citar el de Park y Ang (1985) que permite determinar el dafio en un elemento,
DI, a partir de la respuesta dinamica no lineal mediante la expresién siguiente:

DI, :?’LSBPJdE“ (1)

u u
donde, 0., es el desplazamiento maximo del elemento, J, es el desplazamiento ul-
timo, [} es un pardmetro que se ajusta dependiendo de los materiales y de la tipologia
estructural, Py es la fuerza de plastificacion y J.dEh es la energia histerética absorbida.
Este indice de daiio es de caracter local, en un elemento; sin embargo, mediante opera-
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ciones es posible lograr aplicarlo también a la determinacién de los valores de dafio en
un nivel especifico, o del edificio entero.

En el caso en que el analisis realizado sea no lineal a cargas estaticas horizontales,
es frecuente encontrar indices que cuantifican el dafo a partir de la degradacién de
rigidez. En este sentido, Skjeerbaek et al. (1998) proponen el siguiente indice de daio:

DI =1- i (2)

donde DI _ es el indice de dafio en viga o pilar, K, es la rigidez tangente actual y Ki,o
es la rigidez tangente inicial. Como es sabido, los periodos propios son una medida
indicativa de la variacién de la rigidez de la estructura. También es posible calcular
el dano estructural considerando la ductilidad de proyecto en la determinaciéon de la
rigidez correspondiente al desplazamiento tltimo. Por esta razén, Hori e Inoue (2002)
han propuesto una expresion en la que se considera la degradacién del periodo de la

siguiente manera:
T =2.n- |%Y T
L=2-m /y 0 (3)

siendo Tu el periodo cuando se alcanza el colapso, | la ductilidad de proyecto, O, un
coeficiente que depende de la degradacién de la rigidez y T, el periodo propio funda-
mental elastico de la estructura. Es sabido que los periodos propios son una medida
indicativa de la variacion de la rigidez de la estructura y por tanto del dano que ésta
sufre, por lo que es necesario considerar la ductilidad de proyecto en la determinacion
objetiva de la rigidez correspondiente al desplazamiento dltimo.

Gupta et al. (2001) desarrollan un indice de dafo que incorpora los desplazamien-
tos de plastificacion y dltimo (cuya relacién equivale a la relaciéon de rigideces para
comportamiento elasto-plastico perfecto) y la ductilidad

X ma/ -1
DI=—/Z0 @

n—1
siendo X el desplazamiento méximo y z, el desplazamiento de plastificacion.
Entre las caracteristicas deseables que debe tener un indice de dano, Catbas y
Aktan (2002) citan, entre otras:
* Debe ser sensible a la acumulacién del deterioro.
* No debe ser sensible ante los cambios de las propiedades de las estructuras o de
los acelerogramas aplicados.
* Debe mantenerse valido y con significado a través de los Estados Limites de
servicio y de colapso.
* Debe permitir la localizacién y cuantificacion del dano al correlacionarse el indi-
ce con la integridad de la estructura.
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Estos indices de dario, especialmente el que se calcula mediante la relacién de las
rigideces, tiene como inconveniente que produce resultados consistentes en el caso de
las estructuras con comportamiento ductil, mientras que para estructuras proyectadas
para ductilidades bajas, entre las que se encuentran las de edificios aporticados con
vigas planas y los edificios con forjados reticulares, conducen a valores muy bajos, que
no describen objetivamente el estado global de dafio cuando la respuesta se aproxima
al umbral de colapso. Para superar este inconveniente, en este articulo se desarrolla
un indice de dafio sismico objetivo, independiente de la tipologia estructural analizada,
como una funcién dependiente de la relacién de rigideces y la ductilidad maxima, valo-
res que se obtienen directamente de la curva de capacidad de los edificios. Dicho indice
se aplica a tres casos de edificios que se han proyectado para diferentes valores de
ductilidad, a los que se les ha determinado el dafio alcanzado en el punto de capacidad
por demanda correspondiente a la demanda tipificada en la norma sismorresistente
espanola NCSE-02 mediante la aplicacién del método N2 (Fajfar, 2000).

2 Propuesta de indice de dano sismico objetivo

Los indices descritos en el apartado 1, han sido desarrollados para cuantificar el
dano global en estructuras ductiles. Sin embargo, al estudiar la respuesta no lineal de
estructuras que se proyectan conforme a normas sismorresistentes que prevén valores
bajos de ductilidad, se observa que los valores de los indices de dafo calculados para
un estado previo al colapso son muy bajos en comparacién con los valores calculados
para edificios proyectados para tener una respuesta ductil, por lo que no se les puede
considerar como indices para la evaluacién objetiva del dafio a aplicar en el disefio con
base en prestaciones.

El analisis que se presenta a continuacion parte de la suposicién de que el compor-
tamiento de la estructura no lineal sigue los fundamentos de la teoria del dafio meca-
nico (Oliver et al., 1990). Esta teoria esta basada en la mecanica de medios continuos,
cumple con los principios fundamentales de la termodindmica. No todos los materiales
utilizados con fines estructurales siguen un comportamiento asimilable al dafo (de-
gradacién/pérdida de rigidez), pues hay algunos que se ajustan maés a la plasticidad
(desarrollo de deformaciones irrecuperables) y otros tienen una composicién de com-
portamiento entre dano y plasticidad (degradacién con deformaciones irrecuperables),
tal como puede verse en la Figura 1.
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Figura 1: Formas simplificadas de entender el comportamiento elastoplastico y el dafio

Examinando una respuesta estructural, sélo se puede saber si ha tenido un com-
portamiento de dafio o plasticidad cuando se inicia la descarga, pues es el momento en
que se diferencia la forma de las curvas de respuesta, mostrando en el caso de dafio una
descarga al origen con pérdida de rigidez, mientras que en la plasticidad se conserva
la rigidez pero se acumulan deformaciones irrecuperables. Obsérvese que en carga, la
forma de la curva es idéntica para modelos de dano y plasticidad

El concreto armado tiene un comportamiento mixto (dano y plasticidad) pero con
preponderancia del efecto de degradacion (Oller, 1991). Esta afirmacién puede ser cor-
roborada con ensayos de laboratorio y puede ser cuantificada utilizando la teoria de
mezclas de sustancias simples (Car et al., 2000 y Car et al., 2001). El procedimiento
que a continuacion se describe ha sido planteado con el objetivo de describir el deterioro
estructural frente a acciones sismicas a partir de muy pocos datos sobre la respuesta no
lineal. Esto hace que el procedimiento sea sencillo, de utilizacion rapida y eficaz.

Suponiendo un comportamiento elastico de la estructura, es posible conocer la ri-
gidez estructural inicial K| que se muestra en la Figura 2.
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Figura 2: Célculo de la rigidez estructural bajo cargas de push-over

Suponiendo conocido el maximo cortante en la base que desarrollaria la estruc-
tura en el momento en que se inicia su plastificacion Vyy adoptando una ductilidad
de proyecto u proporcionada por las normativas, se tiene la siguiente expresion para
el dafio estructural maximo (en el punto “C”, cuando la estructura desarrolla toda su
ductilidad) evaluado segin la mecanica de dafo continuo,

Vv \Y

Yy y
def A _
DCZI—&ZI—AU :1_M y:l_l:M 1 (5)
Ky i Vy [ [
A, A,

De aqui se desprende que el dano maximo, correspondiente al instante en que la
estructura desarrolla toda su ductilidad, es sélo funcién de la ductilidad de proyecto
adoptada. Asi pues, podria decirse lo siguiente,

{Estructura dictil: u=4 = D, =0.75 ©

Estructura fragil: pw=2 = D, =0.50

Es decir, para llegar al comportamiento ultimo de la estructura puede alcanzarse
un nivel de dano mayor en una estructura ductil que en una estructura fragil. Sin
embargo, esta forma de medir el dafio puede llevar a equivocos, pues podria también
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interpretarse lo contrario, es decir, que una estructura ductil se dafia més que una
fragil en su estado dltimo. Esto obliga a objetivizar el calculo de este indice de dafio
por comparaciéon con el méaximo dafo que puede alcanzar la estructura. Asi, el dafo
sismico objetivo 0 < D;bj <1alcanzado por una estructura en un punto cualquiera P se
define como,

Kp
def D D u 1_Ki " . (7
- PP °/ - con: 0<DM <1
" D, p-l1 w—1 P

Por ejemplo P podria ser el punto de capacidad por demanda, resultante de la
interseccién entre la curva de demanda ineléstica y la curva de capacidad estructural
(obtenida mediante una simulacién numeérica del tipo “push-over”). En estas condicio-
nes, la ecuacion (7) proporciona el maximo dafio que alcanzaria la estructura sometida
al terremoto prescrito por la norma.

3 Analisis estatico no lineal de edificios

Se calcula la respuesta estatica no lineal de tres edificios de concreto armado,
proyectados conforme a normas para ejemplos de aplicacién. La respuesta no lineal
se obtiene mediante control de fuerzas, aplicando un patrén de distribucién de fuer-
zas variable con la altura y que corresponde al primer modo de vibracién, que es el
predominante en el caso en que se cumplen ciertos requisitos de regularidad, tanto en
planta como en alzado (Fig. 3). Este método tiene como ventaja que el patrén de fuerzas
reproduce adecuadamente la accién de las fuerzas sismicas, lo que permite calcular
adecuadamente el cortante en la base y ademas permite que la distribucién del dafio
en la estructura sea semejante a la inducida por el terremoto. Este método tiene como
inconveniente que el proceso incremental es estable hasta que se alcanza un punto sin-
gular, para el cual no existen incrementos en el cortante en la base capaces de conducir
a un incremento del desplazamiento justo como ocurre cuando la estructura estd a
punto de alcanzar el desplazamiento de colapso, también conocido como desplazamien-
to ultimo. Para evitar este inconveniente, en el estudio de los casos se ha utilizado un
procedimiento de control de fuerzas, en el que el indice de dafio permite fijar un criterio
de convergencia, iterando hasta que se alcanza un valor minimo aceptable de éste.
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Figura 3: Distribucion de fuerzas aplicada en el andlisis con empuje incremental (push-over)

Para calcular las fuerzas de piso que equivalen a las fuerzas sismicas aplicadas, se
aplica un procedimiento con base en la distribucién creciente de las fuerzas con la altura
y el control de estas fuerzas. Para ello, se parte de un valor prefijado del cortante en la
base, para el cual un buen inicio suele ser el cortante de proyecto, que se supone inferior
al cortante maximo del pértico. Con este valor inicial del cortante se calcula primero
la fuerza aplicada en el nivel de cubierta utilizando una simple relacién de tridngulos;
posteriormente, el resto de las fuerzas se calculan de forma proporcional a la fuerza del
nivel de cubierta. Una vez determinadas las fuerzas sismicas de cada nivel, se calculan
los pérticos, que han sido previamente sometidos a las cargas de gravedad concentradas
en los nudos. En cada iteracién se verifica el valor del indice de dailo, si valor es menor
que el del valor minimo de dafio D, se incrementa el cortante y se efectiia un nuevo
analisis no lineal con las fuerzas correspondientes al cortante incrementado. Se conti-

nua iterando hasta alcanzar el valor minimo de dafio D ;,, véase la Figura 4.

Iteracién i

—

Anélisis no lineal I | Incrementar V' | Reducir V
— =
| Si

No

< 0:20m No

Si

-
v

Figura 4: Diagrama de flujo del procedimiento de analisis con empuje
incremental (push-over) con control de fuerzas y comprobacion
del indice de dafio
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4 Validacién del procedimiento

Con la finalidad de validar el procedimiento de aplicacién del programa de elemen-
tos finitos en la obtencién de la respuesta estatica no lineal con control de fuerzas, se
estudian dos casos publicados, que disponen de suficiente informacién que ha permiti-
do modelizarlos adecuadamente. Se trata de la respuesta dindmica no lineal sobre la
que se ha trazado la envolvente (curva de capacidad) y un segundo caso de un edificio
experimental al que se le han aplicado fuerzas laterales seudo-estaticas.

4.1 Caso 1: portico regular de 3 niveles

El primer caso utilizado para la validacién del cédigo y del procedimiento de ob-
tencién de la curva de capacidad, consiste en un edificio regular de concreto armado
de tres niveles, proyectado para comportamiento ductil bajo (Han et al. 2004) véase la
Figura 5.

o 4319
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Figura 5: Geometria general y secciones transversales del pértico de 3 niveles

El edificio consta de tres vanos de igual longitud. Las alturas de los niveles son
constantes. En la Tabla 1 se muestran los datos geométricos y mecanicos del edificio.
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Tabla 1: Caracteristicas mecéanicas de los materiales del pértico de 3 niveles
Caracteristicas de los materiales del pértico

Material Valor
Hormigdn 23,5 Mpa
Acero de refuerzo 392 Mpa

En la Figura 6 se muestra el resultado obtenido, graficado junto con la respuesta
no lineal dindmica del edificio, sobre la que se ha trazado la envolvente, que se aproxi-
ma a la curva de capacidad del pértico.

0,20
% Respuesta dindmica
aw 015 ___ Envalvents g2 |a
o raspuasia dinamica
%; — Simulacn mmdic -
5 re
g I
2 010 =H ! |
8 L=
7 % ]
=) L
2
[
2 /
o /.
1'§ 0,05 = = i

0,0 - '

0,02 0 0,02
Desplome en el nivel de cublerta (AH)

Figura 6: Comparacion entre la respuesta no lineal y la curva envolvente de la respuesta
dinamica no lineal del edificio de concreto armado de tres niveles

4.2 Caso 2: pértico regular de 6 niveles

El siguiente caso utilizado para la validacién del programa y del procedimiento,
consiste en un pértico regular de concreto armado de seis niveles, modelado a escala
1:5,5 (Lu, 2002). Este edificio tiene las propiedades geométricas y mecdnicas que se
muestran en las tablas 2 y 3, respectivamente.
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Tabla 2: Caracteristicas de los materiales del pértico de 3 niveles

Caracteristicas de los materiales del pértico

Material Tipo Valor
Hormigén C20 20Mpa
Acero longitudinal S400 400 Mpa
Acero transversal S220 220 Mpa
Tabla 3: Caracteristicas geométricas de las secciones del pértico de 3 niveles
Dimensiones de pilares Cuantia Dimensiones de vigas Cuantia
mecanica de mecanica de

Nivel Real (mm) Modelo (mm)  acero (%) Real (mm) Modelo (mm) acero (%)
1 600x600 110x110 1,87 400x500 73x91 0,91
2 500x500 91x91 1,37 400x500 73x91 0,91
3 450x450 82x82 1,68 400x450 73x82 1,02
4 450x450 82x82 1,68 400x450 73x82 1,02
5 350x350 64x64 2,76 350x400 64x73 1,32
6 350x350 64x64 2,76 350x400 64x73 1,32

El proyecto de las secciones, se ha efectuado para producir una estructura de ducti-

lidad intermedia, de manera que se cumple con requisitos especiales en el detallado de
las secciones. Para efectuar la simulacion numérica, se han utilizado los datos correspon-
dientes al modelo experimental a escala, aplicando sobre el modelo numérico el procedi-
miento para la obtencién de la curva de capacidad explicado en el apartado anterior.

de su geometria general (las dimensiones estan a escala).

\,0,55 Lo,ss Lo,ss \,0,55 Lo,ss \,

d
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Figura 7: Geometria general del pértico analizado
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En la Figura 7 se muestra una vista en alzado del pértico analizado con los datos
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Enla Figura 8 se muestra la curva de capacidad obtenida de acuerdo con la simula-
cién numérica, la cual se ha graficado junto a la curva de capacidad obtenida de aplicar
cargas laterales al portico a escala. Puede notarse que ambas curvas muestran unas
formas bastante aproximadas, desde el punto de vista global, debiendo resaltarse las
diferencias que existen entre la rama elastica de ambos casos y del valor maximo del
cortante, sin embargo esta diferencia es de apenas un 6%. De igual forma, es evidente
la proximidad que existe entre los puntos de plastificacion obtenido en la simulacién
numérica y en el ensayo experimental.

45000
Simulacién numérica
Experimental
o 30000 —
@ Vi
3 /
© ff
- \
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S 15000
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0
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Desplome del nivel de cubierta (mm)

Figura 8: Comparacion de las curvas de capacidad obtenidas de forma experimental y me-
diante simulacion numérica

Es importante también lograr establecer las similitudes que existen entre los me-
canismos de fallo tanto de la estructura a escala como del modelo numérico. En ambos
casos se observa, véase la Figura 9, en la que se presenta un mecanismo global de viga
débil-pilar fuerte, que es un mecanismo comun para la altura del pértico y bajo las con-
diciones de proyecto (ductilidad intermedia). Este mecanismo de fallo implica que las
rétulas plasticas se ubican en los tramos de las vigas préximos a los nudos, en las zonas
cuyo confinamiento procura evitar el fallo fragil. De la Figura 9 se nota la similitud que
existe entre las zonas agrietadas del pértico del modelo experimental, con la concentra-
cion del dano en los elementos del portico de la simulaciéon numérica, por lo que puede
considerarse que el modelo numérico permite obtener una buena aproximaciéon a la
respuesta no lineal de pérticos regulares de concreto armado.
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Figura 9: Comparacion de la concentracion del dafo entre el edificio sometido a cargas
laterales y la simulacion numérica

5 Procedimiento aplicado para la determinacion del punto de
capacidad por demanda

Para calcular el punto de capacidad por demanda es necesario superponer el espec-
tro de capacidad con el espectro de demanda, representada por los espectros elasticos e
inelasticos. El espectro de capacidad se calcula a partir de la curva de capacidad obte-
nida del analisis no lineal de un sistema de multiples grados de libertad, mientras que
los espectros son la idealizacion de los promedios de los espectros de respuesta, por lo
que es necesario convertir la curva de capacidad a su equivalente de un sistema de un
grado de libertad. Al cumplir los edificios objeto de esta investigacién con los requisitos
de altura (edificios bajos) y de regularidad en planta y alzado, es posible calcular los
pseudo-desplazamientos del sistema de un grado de libertad de acuerdo con:

)

S, =_¢
¢ FPM ®)

Donde S el pseudo-desplazamiento, 8, representa los desplazamientos del siste-
ma de miltiples grados de libertad a nivel de cubiertay FPM es el factor de participa-
cién modal, determinado segun:
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Aqui N es el nimero de niveles del edificio, M; es la masa del nivel i, ¢,; es la
amplitud normalizada del primer modo correspondiente al nivel i. Las ordenadas del
espectro de capacidad se expresan en funcién de pseudo-aceleracién normalizada res-
pecto a la gravedad, las cuales se consiguen al transformar los valores del cortante en
la base, aplicando:

_VIW
o

S

a

(10)

Siendo S, la pseudo-aceleracién, V el cortante en la base, W el peso sismico del
edificio y o0 un parametro adimensional que se calcula mediante:

2
Zmi ¢121
P

Como es sabido, los espectros se presentan en formato de periodo contra pseudo-
aceleracion, por tanto, es necesario transformarlos a un formato de pseudo-desplaza-
mientos contra pseudo aceleraciones, para esto se aplica:

_Sa.g.'T2

Sa 4.1’

(12)

En esta ecuacion, g es la aceleracién de la gravedad y T es el periodo de la estruc-
tura. Una vez efectuadas las transformaciones se superpone el espectro de capacidad
con los espectros de demanda elastico e inelastico.

El punto de capacidad por demanda representa el punto de maximo desplazamien-
to lateral del sistema de un grado de libertad, inducido por la demanda sismica. Dichos
puntos se determinan mediante el procedimiento N2 (Fajfar, 2000) que consiste en ob-
tener una forma idealizada bilineal del espectro de capacidad, de la siguiente manera:
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¢ La rama plastica debe ser horizontal, procurando que las areas por encima y por
debajo de ésta se compensen.

* Se determina la rama plastica haciendo que pase por el espectro de capacidad en
el punto que corresponde al 60% de la resistencia de plastificacion.

La interseccion de la recta que define la rama elastica de la forma bilineal ideali-
zada con el espectro eldstico de demanda, fija la ordenada que corresponde al despla-
zamiento del punto de capacidad por demanda. De forma alterna, el desplazamiento
del punto de capacidad por demanda se puede calcular mediante la interseccién de la
forma bilineal idealizada con el espectro inelastico de demanda, que es el espectro elas-
tico de demanda reducido mediante un factor R w definido como:

R, :(p—1)l+1 T<T,
T, (13)
R, =u T>T,

En esta ecuacién T y p son el periodo y la ductilidad, respectivamente, y T, es el
periodo esquina del espectro elastico de proyecto, que delimita las ramas de aceleraci-
6n constante y la rama decreciente. Este desplazamiento se transforma en desplaza-
miento al nivel de cubierta del sistema con multiples grados de libertad aplicando la
ecuacion (8).

6 Ejemplos de aplicacion del procedimiento de
analisis no lineal

A continuacion se consideran tres edificios de concreto armado proyectados para
distintos niveles de ductilidad, conforme a la norma sismorresistente NCSE-02. El pri-
mer edificio es de forjados reticulares de 30 cm de canto, cuyos nervios se encuentran
orientados segun las lineas que unen los extremos de las columnas. El edificio tiene
tres niveles, el primero con una altura de 4,5 m, mayor que la del resto de los niveles,
que tienen 3,0 m. Las columnas de este edificio no se encuentran alineados, como puede
observarse en la Figura 10a.
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Figura 10: Planta tipica del edificio con forjados reticulares (igual en todos los niveles)

El segundo edificio, proyectado para ductilidad de 2, es aporticado con vigas planas
y forjados unidireccionales orientados segin el eje y se muestra en la Figura 10b. El
tercer edificio es aporticado con vigas de canto, proyectado para ductilidad de 4, con
forjados unidireccionales orientados segun el gje y, tal como puede verse en la Figura
10c.

Los edificios descritos anteriormente se han calculado mediante modelos 2D, defi-
niéndose porticos representativos para cada uno de ellos. Dada la presencia de pilares
no alineados en el edificio con forjados reticulares, se ha modelizado uno de los pérticos
exteriores de este edificio, ya que el resto de los elementos no constituyen un sistema
estructural que se pueda modelizar como plano en sentido estricto, pues aparece el
efecto de torsién.
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Respecto al andlisis no lineal, se ha utilizado el programa de elementos finitos
PLCDYN (PLCd, 1991) que permite modelizar el concreto armado como un material
compuesto y se ha aplicado la teoria de mezclas. En la Figura 11 se muestra una dis-
cretizacion tipica genérica de los pérticos, cuyos elementos tienen longitudes variables
que dependen de las zonas de pilares y de vigas con un mayor confinamiento. Las zonas
de confinamiento se han proyectan de acuerdo con las dimensiones generales de los
elementos estructurales, de los didmetros del acero longitudinal y de las luces de los
vanos o de las alturas de los pisos.
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Figura 11: Discretizacion tipica de los porticos analizados.

En las figuras 12, 13 y 14 se muestran los espectros de capacidad superpuestos
con los espectros de demanda elastica e inelastica, para los edificios con forjados re-
ticulares, aporticado con vigas planas y aporticado con vigas de canto. Nétese que los
espectros de capacidad se encuentran graficados mediante la curva de capacidad cor-
respondiente a un sistema de un grado de libertad equivalente, y también en la forma
bilineal idealizada.
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Figura 12: Curvas de capacidad y de demanda elastica e inelastica para la determinacion del punto de
capacidad por demanda del edificio con forjados reticulares
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Figura 13: Curvas de capacidad y de demanda elastica e inelastica para la determinacion del punto de
capacidad por demanda del edificio aporticado con vigas planas

24

Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural, Passo Fundo, v. 4, n. 3, p. 7-32, set./dez. 2007




Procedimiento de evaluacion de edificios de concreto armado mediante un indice de...

Curva de capacidad

—— — Curva de capacidad idealizada
Espectro elastico de demanda
Espectro inelastico de demanda

de capacidad por demanda

I I I I I
160 200 240 280 320 360 400
Sd (mm)

Figura 14: Curvas de capacidad y de demanda elastica e inelastica para la determinacion del punto de
capacidad por demanda del edificio aporticado con vigas de canto

Los valores de los desplazamientos del punto de capacidad por demanda calcula-
dos para los tres edificios analizados se indican en la Tabla 4.

Tabla 4: Desplazamientos alcanzados en el punto de comportamiento de los diferentes tipos de edificios

Edificio Desplome en el punto de prestaciones (mm)
Edificio con forjados reticulares 222,07
Edificio porticado con vigas planas 170,22
Edificio porticado con vigas de canto 120,18

En las figuras 15, 16 y 17 se aprecian las curvas de capacidad de cada edificio, so-
bre las que se han graficado las rigideces correspondientes al estado elastico, al punto
de capacidad por demanda y al punto de desplazamiento tultimo. Nétese la evidente
proximidad entre el punto de capacidad por demanda y el de desplazamiento dltimo
correspondiente a los edificios con forjados reticulares y el aporticado con vigas pla-
nas.
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Figura 15: Desplazamiento del punto de capacidad por demanda para el edificio con forjados reticulares
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Figura 16: Desplazamiento del punto de capacidad por demanda para el edificio aporticado con vigas
planas
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Figura 17: Desplazamiento del punto de capacidad por demanda para el edificio aporticado con vigas de
canto

Con los valores de los desplazamientos en los puntos de capacidad por demanda
es posible calcular las rigideces tangentes, que a su vez se utilizan para calcular los
valores de los indices objetivos de dano, correspondientes a la demanda impuesta por
los espectros de la normativa.
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Figura 18: Grafico de los indices de dafo sismico objetivo, calculados para los tres edificios analizados,
con los valores de los desplazamientos relativos correspondientes a los puntos de capacidad
por demanda
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En la Figura 18 se han graficado la evolucién de los indices objetivos de dafio
calculadas conforme a la ecuacién (7) en funcién del desplazamiento de la cubierta
normalizado respecto a la altura total del edificio. Sobre estas curvas se sefialan los va-
lores calculados de los desplazamientos correspondientes a los puntos de capacidad por
demanda de los tres casos estudiados. Resalta de esta figura la forma caracteristica de
la curva que describe el indice de dano del edificio con vigas de canto, la cual se acerca
suavemente al valor del dano en el instante del colapso. En el caso de los indices de
dano de los edificios de ductilidad limitada, las pendientes en la proximidad del colap-
so son mas pronunciadas, lo que indica que con el incremento del desplazamiento, se
produce un aumento considerable del indice de dafio sismico objetivo. La interseccion
de los valores de los desplazamientos normalizados correspondientes a los puntos de
capacidad por demanda, se proporcionan graficamente los valores correspondientes a
los indices de dano de los tres edificios que se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5: Valores del indice de dafio sismico objetivo calculados para el punto de capacidad por demanda

Edificio indice de dafio (Dobj)
Edificio con forjados reticulares 0,79
Edificio porticado con vigas planas 0,80
Edificio porticado con vigas de canto 0,69

De acuerdo con estos resultados, queda claro que el edificio aporticado con vigas
planas tiene un punto de capacidad por demanda para el cual el indice de dafio es de
0,80 lo que, aunado con su baja ductilidad, hace que su respuesta para la demanda im-
puesta por el espectro de proyecto pudiera considerarse poco segura. Igual conclusion
puede obtenerse del indice de dafio del edificio con forjados reticulares, para el que el
indice de dano sismico objetivo es de 0,79. El edificio con vigas de canto muestra un
indice de dafio menor, ademéds de que tiene una capacidad de ductilidad superior a la
correspondiente al punto de capacidad por demanda.

7 Conclusiones

Los resultados obtenidos al aplicar los indices de dafio convencionales en la res-
puesta no lineal de los edificios de concreto armado dependen de la tipologia estructu-
ral. Asi, para edificios de concreto armado de ductilidad limitada, los indices de dano
convencionales no suministran resultados comparables a los calculados mediante la
aplicaciéon del método de elementos finitos.

El analisis estructural previamente presentado permite la valoracion objetiva del
dano estructural en forma sencilla. Concretamente, la utilizacién de la ecuacién (7) nos
permite acercarnos a una valoracién muy cercana a aquellas que resultan de procedi-
mientos de calculo mas costosos. Asi pues, se puede conocer el nivel de dafo estructural
para la interseccion de la curva de demanda con la de capacidad de la estructura.
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El indice de dafo sismico objetivo, que incorpora la degradacién de la rigidez y el
valor méximo de la ductilidad estructural, permite obtener valores adecuados del dario,
independientemente de la tipologia estructural adoptada. Sin embargo, la aplicaciéon
del indice de dano sismico objetivo se limita a la evaluacion de las estructuras a partir
de los resultados pseudo estaticos, no se contempla su aplicacion a los resultados dina-
micos.

El indice de dafio sismico objetivo (D), tiene una mayor aproximacién a ensayos
experimentales y numéricos resueltos con elementos finitos.

El edificio aporticado con vigas de canto tiene un valor de dafio aceptable en el
punto de capacidad por demanda y dispone aun de capacidad ductil, lo que permite que
su respuesta no lineal supere las expectativas de proyecto.

En general la forma de la curva del indice de dafio sismico objetivo indica si el
comportamiento de la estructura es ductil, ya que a medida que se aproxima al punto
de desplazamiento previo al colapso, la pendiente es muy baja, mientras que para las
estructuras con ductilidad limitada, la pendiente de la curva de dano sismico objetivo
es mdas pronunciada.

Entre los tres casos estudiados, es posible afirmar que tanto el edificio aporticado
con vigas planas como en el del edificio con forjados reticulares, es posible anticipar un
alto valor de dano correspondiente al punto de capacidad por demanda, asi como una
ductilidad estructural insuficiente en comparacién con los requisitos normativos.

Se propone un método de cadlculo de la respuesta no lineal estatica con control de
fuerzas. Se resuelve el problema de la singularidad en el umbral de colapso mediante la
aplicacién de un proceso iterativo de calculo que considera la obtencién de un determi-
nado indice de dafio como criterio de convergencia. Los resultados obtenidos mediante
la simulacién numérica se ajustan adecuadamente a los resultados obtenidos mediante
pruebas de laboratorio practicadas sobre pérticos de concreto armado.
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9 Anexo (version compacta)

Procedure of evaluation of reinforced concrete buildings of by
means of an of objective seismic damage index

Abstract

In this work a revision on the indices that allow assessing the seismic damage of buil-
dings is done, finding the necessity to formulate an objective seismic damage index
that suitably reflects the damage in the buildings of reinforced concrete, independen-
tly on the structural typology. An innovative procedure of non-linear analysis of struc-
tures of concrete is exposed, applying force control in which an index of damage based
on finite elements is applied as a convergence criterion. The procedure is validated
by means of the comparison of the numerical simulation with two test conducted on
reinforced concrete frames, one of which is “pushing” under a predetermined lateral
static loads pattern and the other one by means of the application of lateral dynamic
loads. The results show a good fit between of the results obtained by means of nume-
rical simulation and the obtained in both test. Finally, the procedure is applied in the
calculation of the capacity curve of three examples that consist on three buildings de-
signed according to different ductility levels, evaluating the performance of the three
buildings by means of the application of the objective seismic damage index.

Key words: Objective seismic damage index. Restricted-ductility buildings. Push-over
analysis. Capacity curve. Performance point.
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