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Resumen

1 Proyecto por Prestaciones de edificios contempla una serie de Estados Limite que el proyectista debe aplicar a

los edificios emplazados en zonas sismicas. Sin embargo, actualmente existe la dificultad de poder incorporar
estos Estados Limite en el proyecto convencional de estructuras. En este trabajo se estudia la determinacién objetiva
de los umbrales de dafio correspondientes a unos Estados Limite especificos, aplicando criterios con base en desplo-
mes relativos de niveles, calculados a partir de la respuesta no lineal de los edificios porticados de hormigén arma-
do, proyectados segtin las disposiciones normativas del EC-2 y EC-8. Los resultados muestran que los valores de los
umbrales de dafio son précticamente independientes de la altura del edificio y que se pueden incorporar al proceso
de proyecto de forma racional, correlaciondndolos ademads con los indices de dafio sismico, para facilitar la evalua-
cién rdpida de la respuesta sismica de los edificios de hormigén armado.

Palabras clave: Proyecto por prestaciones, Estados Limite, Umbrales de Dafio Sismico, Indice de Dafio Sismico.

Abstract

Performance-based design procedures include a set of Limit States that the designer has to apply in order to produce an ade-
quate seismic resistant building. However, nowadays it is difficult to incorporate these Limit States into conventional seis-
mic code procedures. This paper studies the objective determination of the damage threshold for some specific Limit States by
using criteria based on the interstory drift computed from the non-linear response of reinforced concrete framed buildings, desig-
ned according to EC-2 and EC-8 provisions. The results show that the values of the thresholds of damage are practically indepen-
dent of the height of the building and that can be incorporated into the design process in a rational way, correlating the damage
thresholds with seismic damage index, in order to obtain an efficient assessment of the seismic response of the framed reinforced
concrete buildings.
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1. INTRODUCCION

Los Estados Limite del Proyecto por Prestaciones de
edificios de hormigén armado representan estados ide-
ales dentro de los que el proyectista desea que se com-
porte dicho edificio, correspondiendo a cada Estado
Limite un determinado nivel de dafios resultantes de la
accién de un terremoto. Estos Estados Limite van desde
estado del edificio sin dafios, hasta llegar al umbral de
colapso de la estructura, pasando por unos Estados
Limite intermedios que contemplan igualmente niveles
intermedios de dafio.

Hasta la fecha se ha admitido que el proyecto por pres-
taciones resulta mds adecuado que el proyecto por
resistencia, tal como se viene aplicando en las normas
de proyecto sismorresistente, sin embargo, no termina
de aplicarse de forma extendida porque existen dificul-
tades mds de orden préctico que conceptual, que han
impedido dicha aplicacién. Una de estas dificultades
consiste en la falta de definicién de los Estados Limite,
en funcién de cantidades o pardmetros de uso ingenie-
ril. En este sentido, algunas investigaciones han procu-
rado lograr definir valores para los Estados Limite, sin
embargo, los criterios aplicados no siempre han tenido
un fundamento objetivo.

Una de las mayores dificultades de cara a la determina-
cién de los valores de los Estados Limite, tiene que ver
con respecto a qué caracteristica de la respuesta de los
edificios resulta conveniente para expresar un estado
de dafo. Esta dificultad ha sido superada, pues existe
un verdadero consenso al asumir como variable de con-
trol a los desplomes del nivel de cubierta. Esto se debe
a la extendida aplicacién del andlisis no lineal con
empuje incremental (Pushover Analysis) que relaciona
el cortante en la base contra los desplomes del nivel de
cubierta. La otra dificultad tiene que ver con la eleccién
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de los criterios que se aplican para determinar el instan-
te en el cual se ha alcanzado un nivel de dafio definido
de acuerdo con algin Estado Limite. Uno de los crite-
rios aplicados, Calvi [1], consiste en establecer estados
de dafio a partir de los desplomes relativos de niveles
consecutivos. Son desplomes relativos correspondien-
tes a estados de dafio especificos, determinados
mediante procedimientos experimentales. Para ilustrar
el concepto es necesario definir los desplomes relativos,
para lo que debe observarse la Figura 1.

Donde el desplome relativo del nivel C-1del edificio se
calcula mediante la Ecuacién (1):

A, —A
5., = HGI - HGZ (1)
c-1 c-2

siendo A,y A ,los desplomes de los niveles C-1y C-2
respectivamente, mientras que H. , y H. , son las altu-
ras de los niveles C-1y C-2 respectivamente.

Diversos autores han correlacionado valores de los des-
plomes relativos con el nivel de dafio tanto estructural
como no estructural. Dentro de los trabajos en esta drea
se pueden citar los siguientes:

Calvi [1]. Este autor relaciona los valores de los desplo-
mes relativos de entrepiso con los Estados Limite de los
edificios. Considera la aplicaciéon de cuatro Estados
Limite, que van desde el mds leve hasta el colapso total
de la estructura.

— Estado Limite 1. No ocurre ningtin tipo de dafio ni en
los elementos estructurales ni en los no estructurales,
para este Estado Limite los desplomes relativos de
entrepiso deben encontrarse dentro de los valores de
0,1% y 0,3 %.

Ac= desplome del nivel

de cubierta

Ac/Hc= desplome normalizado
del nivel de cubierta

60-1=(ﬁc-1-Ac-z)f(Hc—|-Hc-z)= desplome
relativo del nivel C-1
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Figura 1. Desplomes absolutos y relativos de un edificio.
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— Estado Limite 2. Este es un estado en el que se alcan-
zan dafios menores en los elementos estructurales y
moderados en los elementos no estructurales, permi-
tiendo la inmediata ocupacién del edificio, sin que
sea preciso proceder a reparacién y/o refuerzo
estructural de relativa importancia. Fija como valores
de desplomes relativos de entrepisos los comprendi-
dos entre 0,3% y 0,5 %.

— Estado Limite 3. Es un estado en el que se tiene signi-
ficativo dafo estructural y extensos dafios de elemen-
tos no estructurales. El edificio requiere reparaciéon
y/ o refuerzo, sin embargo no alcanza el colapso, por
lo que permite la preservacion de vidas. El grado de
reparacion debe ser tal que permita que esta sea no
s6lo factible desde el punto de vista técnico sino tam-
bién econémico. Los desplomes relativos de entrepi-
so alcanzan valores entre 0,5% y 1,5%.

— Estado Limite 4. Se alcanza el colapso de la estructura
y esta deberd ser demolida ya que su reparacién no es
posible ni conveniente. Los valores que alcanzan los
desplomes relativos de entrepiso superan el valor de
1,5 %.

Kappos y Manafpour [2]. En su propuesta de proyecto
de edificios de hormigén sugieren la revision del proce-
dimiento conforme a dos Estados Limite. Los autores
sugieren que estos Estados Limites sean el de servicio y
el Estado Limite dltimo, aunque solamente proponen
valores de verificacion de desempefio para el Estado
Limite de Servicio, mediante dos criterios. El primer cri-
terio consiste en limitar la méxima deriva de entrepisos
a valores ubicados dentro del rango siguiente: 0,02 y
0,05, cuyos extremos dependen del tipo de material de
los cerramientos, si son muy fragiles como corresponde
a la mamposterfa usual se asume el valor mds bajo, si
los materiales son cerramientos mds flexibles, se puede
asumir valores mds altos para este criterio.

El segundo criterio limita los valores de las rotaciones
de las rétulas en las vigas, asumiendo los recomenda-
dos en el FEMA 273 [3], en el que se recomiendan valo-
res de 0,005 radianes para las vigas. Otra forma de apli-
car este mismo control consiste en limitar la ductilidad
de rotacién a valores entre 1 y 2.

Mwafi y Elnashai [4]. Combinan criterios de fallos loca-
les y globales. Los criterios de fallo se fundamentan en
la curvatura de las secciones de hormigén armado y en
que no se supere la resistencia nominal a cortante. Los
criterios globales requieren la comparacion con el des-
plome méximo del edificio limitdndola a un valor del
3% de la altura total del edificio, ademds de los desplo-
mes relativos. Adicionalmente se aplica un criterio de
comprobacién de estabilidad que relaciona el coeficien-
te de fuerzas de gravedad y fuerzas sismicas de nivel
con los desplomes méximos probables alcanzados. De
manera complementaria fijan los siguientes criterios
locales y globales para los que se alcanza el fallo:
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— Formacién de rétula plastica en columna

— Reduccion stbita de la capacidad resistente mayor al
10% del valor alcanzado en el incremento de cargas
anterior.

— Que la sensibilidad del desplome de piso supere el
valor de 0,3.

Lu [5]. Muestra mediante ensayos bajo carga ciclica rea-
lizados sobre modelos a escala representativos de dife-
rentes configuraciones de edificios de hormigén arma-
do que para edificios porticados la respuesta histerética
se mantienen estable para desplomes relativos del nivel
maéaximo inferiores al 2,4% de la altura médxima del edi-
ficio y que esta muestra una rapida degradacién en rigi-
dez y resistencia para valores de desplomes relativos
que superan el 3% de la altura del edificio.

Balendra y Huang [6]. Al aplicar el andlisis estdtico ine-
lastico a edificios de acero, aplicaron los criterios siguien-
tes, algunos de los cuales pueden generalizarse como cri-
terios de fallo de edificios porticados:

— El desplome relativo se limita a un valor maximo del

2 %.

— Capacidad de rotacién, que indica el fallo localizado
en un elemento especifico de la estructura. Es un cri-
terio aplicable mds bien a estructuras metdlicas.

Es importante indicar que los desplomes relativos se
aplican en las normas de proyecto sismorresistente como
criterio de evaluacién del dimensionamiento de las sec-
ciones transversales de vigas y pilares y también como
requisito para limitar el dafio en elementos estructura-
les y no estructurales.

El procedimiento contempla la determinacién de los
desplomes relativos a partir de los desplomes de nive-
les consecutivos, calculados mediante el andlisis eldsti-
co, una vez que el edificio ha sido sometido a las cargas
sismicas. Los desplomes eldsticos se transforman en
desplomes ineldsticos mediante la amplificacion de los
primeros al multiplicarlos por la ductilidad de proyec-
to u. En el EC-8 los desplomes ineldsticos se obtienen
mediante la multiplicacién de los desplomes eldsticos
por el factor de comportamiento g, que depende de la
ductilidad de proyecto, entre otros factores, Vielma et al.
[7]. Otro de los criterios contenidos en el articulado del
EC-8 relativo a la aplicacion de los desplomes relativos
en el proyecto sismorresistente de edificios, es el cono-
cido como indice de sensibilidad 6, que se calcula me-
diante la Ecuacién (2):

P -d
6="12"r<0,10 2)

Tot

siendo P, el peso total del edificio, d, es el desplome
relativo entre niveles consecutivos, V., es el cortante en
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Figura 2. Alzado de los edificios estudiados.

la base total y & es la altura entre los niveles consecuti-
vos. Si la condicién anterior se cumple para todos los
niveles consecutivos del edificio, no es necesario consi-
derar los efectos de segundo orden (efecto P-A) en el
andlisis de la estructura. Este indice de sensibilidad se
verificard a partir de los resultados obtenidos del anali-
sis no lineal de los edificios de este estudio.

Una forma eficiente de aplicar los umbrales de dafio en
la evaluacion de la respuesta global de los edificios se
logra aplicando el concepto de ductilidad por prestacio-
nes [, definida por Vielma [8] como:

A ®)

En la Ecuacién (3) A4,, es el desplome normalizado
correspondiente a un Estado Limite definido por el pro-
yectista y A, es el desplome de plastificacién obtenido
de la respuesta estdtica no lineal.

2. PROCEDIMIENTO

Para calcular los umbrales de dafio sismico, en esta
investigacion se aplica un enfoque determinista, por lo
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que es necesario definir una serie de casos representati-
vos de edificios porticados de hormigén armado. Los
casos seleccionados se incluyen en grupos de edificios
con 3, 6, 9 y 12 niveles, para cada altura se incluye un
numero de vanos que varfa entre 3, 4, 5 y 6 sélo en la
direccién y. En la Figura 2 se observan los alzados de los
edificios estudiados, mientras que en la Figura 3 se
muestran las plantas con el ntimero de vanos variable.
Los forjados de los edificios son del tipo unidireccional,
de acuerdo con esto, los porticos quedan definidos
como porticos de carga en la direccién x y como porti-
cos de arriostramiento lateral en la direccién y.

Estos edificios se proyectan conforme a las disposicio-
nes del Euroc6digo-8 [9], considerando emplazamiento
sobre suelo tipo 2, aplicando una ductilidad estructural
u de seis. En la Figura 4 se muestran los espectros de
proyecto tanto el eldstico como el ineldstico. Las fuerzas
sismicas se han calculado aplicando el andlisis dindmi-
co modal-espectral, para una aceleracién bdsica del
terreno de 0,3g. Las caracteristicas de los edificios per-
miten su clasificacion como regulares tanto en planta
como en elevacién, por lo que no es necesario aplicar
ninguna penalizacién en la determinacién del factor de
comportamiento 4.

El proyecto de las secciones de los pilares y vigas se ha
realizado aplicando las prescripciones especiales del

J.C. Vielma, A. Barbat y S. Oller
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Figura 3. Planta tipica de los edificios estudiados.

Eurocédigo-2 [10], para el caso de edificios emplazados
en zonas de alta sismicidad. Estas prescripciones permi-
ten que los edificios dispongan de capacidad para disi-
par energia al ser sometidos a las cargas ciclicas, sin
pérdida de estabilidad. Es necesario que el refuerzo lon-
gitudinal y transversal dispuesto para este propésito
sea modelizado adecuadamente, sobre todo conside-
rando el efecto beneficioso que sobre la ductilidad de
las secciones tiene el confinamiento, Barbat et al. [11]. En
el dimensionado general de las secciones se ha conside-
rado el criterio de pilar fuerte-viga débil.

El andlisis de la respuesta no lineal de los edificios estu-
diados se ha realizado con el programa de elementos
finitos PLCd [12], aplicando el procedimiento de empu-
je incremental (Pushover Analysis) con control de fuer-
zas para un patrén de distribucién creciente con la altu-
ra del edificio, Vielma et al. [13]. Los pérticos de los edi-
ficios se han agrupado conforme a la relacién carga sis-
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mica/carga de gravedad, de manera que por cada edi-
ficio se tiene un portico exterior y otro interior. Del ana-
lisis de empuje incremental se obtienen los desplaza-
mientos de los nodos de la estructura, interesando para
el posterior andlisis los desplazamientos horizontales,
que a partir de este punto se sefialan como desplomes.
En cada incremento de carga se calculan los desplomes
de los nudos de control de cada nivel del edificio, hasta
que este alcanza el umbral de colapso, a partir del cual
ocurre una drdstica disminucién del cortante en la base,
Vielma et al. [13]. En la Figura 5 se muestran los desplo-
mes de uno de los edificios estudiados, cuando alcanza
el umbral de colapso.

Los Estados Limite considerados en esta investigacién
y los correspondientes valores que los caracterizan, se
resumen en la Tabla 1. EI primero es el Estado Limite
Operativo, corresponde a un desplome para el cual no
se alcanzan dafios en los elementos mas frégiles como
son los cerramientos y acabados. Para el Estado Limite
de Servicio, el desplome lateral producido por el terre-
moto ha inducido dafios leves en elementos no estruc-
turales, que no requieren una reparacion inmediata
para hacer habitable el edificio. El Estado Limite de dafios
irreparables consiste en un estado de dafios que se han
extendido en los elementos secundarios y se han con-
centrado en determinados elementos estructurales,
haciendo que el edificio no sea reparable desde el
punto de vista tecnolégico o econémico. El Estado
Limite de darios extensivos, se tiene dafio estructural en
muchos de los pilares y vigas de niveles consecutivos,
ademds de tener graves dafios en los componentes no
estructurales, sin embargo el edificio atin se mantiene
estable. El Estado Limite de prevencion de colapso es un
estado a partir del cual se inicia la pérdida de estabili-
dad del edificio y se caracteriza por la extensiéon gene-
ralizada de los dafios estructurales, llegando a produ-
cirse la formacién de mecanismos inestables; a partir
de este umbral, la estructura no es capaz de soportar
incrementos de cargas laterales y pierde su capacidad
de soportar el peso propio.

4 T T T T
351 ‘ ~
Espectro elastico
3 ——— - Espectro inelastico

Seclag
ha

Figura 4. Espectro elastico e inelastico de proyecto, para suelo tipo B segiin Eurocédigo-8.
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Tabla 1. Estados Limite de dafios y sus parametros
de control lolsp;:i ?;ETSI
I 848.51
Estado limite Parametro | o
Sin dafio 6>0,5% g
-318.19
De servicio 6>1,5% e
Dafios irreparables 8>2,5% ’
Dafios extensivos &> 3,0% l \
Prevencién de colapso ID;,, 295 Y Y '

Para cada instante del anélisis no lineal, se calculan los
desplomes de los nudos de control de cada nivel, por lo
que es posible calcular los desplomes relativos para
cada valor de cortante en la base. Estos valores de des-
plomes relativos se grafican contra los valores de los
desplomes de un nivel significativo del edificio, gene-
ralmente un nodo ubicado en el nivel de cubierta. Este
procedimiento ha sido sugerido inicialmente en el
documento publicado por SEAOC [14]. En la Figura 6
se muestra un ejemplo de la aplicacién del procedi-
miento antes descrito, considerando el desplome relati-
vo correspondiente al Estado Limite de Servicio (1,5%)
se encuentra la interseccién de este desplome relativo
con la primera de las curvas, que resulta la curva de los
niveles 1y 2, lo que indica que en los pilares que se
encuentran entre estos niveles se concentra el mayor
darfio. Seguidamente, desde el punto de interseccion se
encuentra el desplome del nivel de cubierta para el que
se alcanza el Estado Limite de Servicio. Se procede asi
hasta determinar los desplomes correspondientes a
todos los Estados Limite.

En las Figuras 7 a la 10 se muestran los desplomes rela-
tivos vs. los desplomes normalizados respecto a la altu-
ra del edificio, correspondientes a los pérticos externos
de los edificios de 3, 6, 9 y 12 niveles, respectivamente.

De éstas figuras se obtienen los umbrales establecidos
para los Estados Limite, mediante la interseccién del
valor del desplome relativo con la primera de las cur-
vas. De este procedimiento resultan valores de desplo-

DISP , ste
Contour f-J]II of DISPLACEMETS I PLACEM SF]
Deformation { x4.66411): DISPLACEMETS of DISF , step 130.

Figura 5. Desplomes del pértico exterior del edificio
de 12 niveles y cuatro vanos,

mes normalizados del nivel de cubierta, para cada una
de las configuraciones en planta y elevacion.

En las figuras anteriores se observa la interseccién de
las lineas de desplomes relativos correspondientes a los
Estados Limite. Con esta interseccién permite determi-
nar los niveles en los que se concentra el dafio, por
ejemplo, para el edificio de tres niveles la primera curva
interceptada corresponde a los desplomes relativos
entre los niveles 0 y 1, por lo que el mayor dafio se con-
centra en la planta baja del edificio. En el edificio de seis
niveles se obtienen los mayores desplomes entre los
niveles 1y 2, mientras que en los edificios de nueve y
doce niveles los mayores desplomes relativos se evi-
dencian en los niveles intermedios, debido a que en

4
Niveles 6y 5
35) = Niveles S5y 4
—— Niveles 4y 3
g = Niveles 3y 2 8 ___________________
—— Miveles 2 y 1
25 Niveles 1y Ol ___________________

Desplome relativo (%)

4] 0,25 0.5 0,75 1

1,25 15 1.75 2 225 25

Desplome (%)

Figura 6. Determinacién de los umbrales de los Estados Limite.
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Figura 7. Evolucién de los desplomes relativos del pértico exterior del edificio de 3 niveles y 3 vanos.
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Figura 8. Evolucién de los desplomes relativos del pértico exterior del edificio de 6 niveles y 3 vanos
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Figura 9. Evolucién de los desplomes relativos del pértico exterior del edificio de 9 niveles y 3 vanos.
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Figura 10. Evolucién de los desplomes relativos del pértico exterior del edificio de 12 niveles y 3 vanos.
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estos edificios el modo global de fallo estd vinculado
con la formacién de rétulas pldsticas en los extremos de
las vigas de los niveles intermedios.

3. RESULTADOS

Los edificios se han agrupado aplicando el criterio de la
misma altura, con la finalidad de obtener los valores
medios, la desviacion estdndar y el coeficiente de varia-
cién de los umbrales de dafio. Desde la Figura 11 a la 14
se muestran los resultados obtenidos para los porticos
exteriores de los edificios de 3, 6, 9 y 12 niveles, respec-
tivamente.

Determinacién de umbrales de dafios sismico en edificios porticados de hormigén...

Los resultados muestran que los valores medios de los
desplomes normalizados correspondientes a un Estado
Limite especifico, presentan valores similares, indepen-
dientemente de la altura de los edificios, excepto para el
caso de los edificios de tres niveles, para los que los
valores son menores en comparacién con los de los edi-
ficios de seis, nueve y doce niveles. Esto tltimo puede
atribuirse a que los edificios de tres niveles tienen un
mecanismo de fallo global que involucra la formacién
de rétulas pldsticas en los extremos de los pilares del
primer nivel, mejor conocido como mecanismo de fallo
por planta baja débil, mientras que el resto de los edifi-
cios tienen un mecanismo de fallo relacionado con la
formacién de rétulas pldsticas en los extremos de las
vigas de los niveles bajos e intermedios. Los resultados
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Figura 11. Umbrales de Estados Limite de los pérticos exteriores de los edificios de tres niveles.
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Figura 12. Umbrales de Estados Limite de los pérticos exteriores de los edificios de seis niveles.
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Figura 13. Umbrales de Estados Limite de los pérticos exteriores de los edificios de nueve niveles.
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Figura 14. Umbrales de Estados Limite de los pérticos exteriores de los edificios de doce niveles.

obtenidos para todos los pérticos pueden consultarse
en Vielma [8].

En el caso especifico del Estado Limite de Colapso, los
valores medios de los desplomes normalizados se apro-
ximan a 2,5% para todos los edificios.

Al graficar los valores medios de los desplomes norma-
lizados méds o menos una y media desviacién estdndar,
es evidente que los valores muestran una cierta disper-
sién, por tanto las bandas generadas se pueden aplicar
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Figura 15. Desplomes de plastificacién, del umbral del Estado
Limite de dafos irreparables y dltimo del pértico interno del
edificio de tres niveles.

o 03 T T T T T T
=
o Ve 'ID D
® ' 0.90 1.00 !
™~
ﬁ ] []
E 1 L
f = [] | ]
8 1 L}

1 —
b . .
=] (] []
S . o
c ) L]
$ ) [
= - ] ]
5 Ly
S

0 025 05 075 1 125 15 175 2 225 25
% Desplome normalizado (A/H)

Figura 17. Desplomes de plastificacién, del umbral del Estado

Limite de dafios irreparables y Gltimo del pértico interno del
edificio de nueve niveles.
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como umbrales en el proyecto por desplazamientos o
por prestaciones de edificios de hormigén armado o en
la evaluacién de edificios existentes.

Como ejemplo de la aplicacién de los valores de los
umbrales de los Estados Limite, se consideran los des-
plomes para el umbral de dafios irreparables, que seria
el maximo desplome que deberfa alcanzar un edificio.
Los desplomes correspondientes a dicho Estado Limite
se han graficado en las curvas de capacidad que se
muestran entre la Figura 15 y la Figura 18.
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Figura 16. Desplomes de plastificacién, del umbral del Estado
Limite de dafios irreparables y dltimo del pértico interno del
edificio de seis niveles.

0.15 =T T T o1
ID D
0.91 1.00
0.125 |- ————

0.1

0.075

0.05

0.025

'
] ]
' '
1 1
' ]
' '
' '
] ]
' '
' '
' '
1 '
' '
] '
L L

Cortante en la base normalizado (V/P)

0 025 05 075 1 125 15 175 2
% Desplome normalizado (A/H)

225 25

Figura 18. Desplomes de plastificacién, del umbral del Estado
Limite de dafios irreparables y dltimo del pértico interno del
edificio de doce niveles.
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Figura 19. Evolucién del indice de sensibilidad 6 respecto al desplome del nivel de cubierta.

Otro aspecto interesante resulta de la aplicacién del indi-
ce de dafo objetivo, Vielma ef al. [7], correspondiente al
Estado Limite considerado. Estos valores se pueden pre-
sentar junto a los de la ductilidad por prestaciones, per-
mitiendo una evaluacién rdpida del proyecto de un edi-
ficio de hormigén armado, mediante la verificacién de la
curva de capacidad. Los valores que se han calculado
corresponden a la ductilidad por prestaciones para el
Estado Limite de Dafios Irreparables y al indice de dafio
asociado con este Estado Limite. Conforme a estos valo-
res, el pértico interno del edificio de 3 niveles tiene un
indice de dafio objetivo de 0,80 con una ductilidad por
prestaciones de 2,02 para el Estado Limite de dafios irre-
parables. Ambos valores permiten apreciar que este edi-
ficio alcanza un nivel de deterioro mayor para desplo-
mes normalizados mds bajos en comparacién con los
desplomes de los demas edificios, debido al fallo antici-
pado de los pilares de la planta baja, véase la Tabla 2. Por
el contrario, los edificios de 6, 9 y 12 niveles, muestran
valores de indice de dafio y ductilidad por prestaciones
mads elevados, debido a que su mecanismo de fallo global
estd vinculado con la formacién de rétulas pldsticas en
los extremos de las vigas.

Finalmente, se ha evaluado el indice de sensibilidad 6
prescrito en el EC-8. El valor de este indice condiciona
si es necesario o no aplicar procedimientos de segundo
orden en el andlisis eldstico convencional. Con los datos
del andlisis no lineal del pértico exterior del edificios de
tres niveles, se ha aplicado la Ecuacién (2), obteniéndo-
se los valores de 0 para cada incremento del desplome
lateral del nodo de control ubicado en el centro de rigi-

dez del nivel de cubierta. Al graficar la evolucién del
indice de sensibilidad (calculado para los diferentes
niveles que conforman el pértico) contra los desplomes
se obtienen las curvas de la Figura 19.

En la Figura anterior se aprecia que en el nivel de planta
baja el indice de sensibilidad evoluciona mds rdpidamen-
te, sin embargo no se alcanza el valor minimo de 0,1 exi-
gido para la aplicacién del andlisis de segundo orden.
Esto resulta llamativo dado que para un estado de des-
plomes cercano al desplome tltimo el efecto P-A es deter-
minante en el fallo del edificio, por tanto el valor minimo
de 0,1 resulta muy alto para el caso evaluado.

4. CONCLUSIONES

Mediante el andlisis no lineal de edificios porticados de
hormigén armado se ha podido determinar umbrales
de dafio correspondientes a Estados Limite especificos.
Seguidamente se sefialan las principales conclusiones
obtenidas.

Los umbrales de dafio calculados para edificios de dife-
rentes alturas y niimero de vanos variable, tienen valores
de desplomes normalizados que précticamente son cons-
tantes para los diferentes Estados Limite considerados en
este trabajo, excepto para el caso de los edificios bajos.
Dentro de estos valores, se tiene que para un Estado
Limite de Colapso, los edificios alcanzan desplomes nor-
malizados cercanos al 2,5 %.

Tabla 2. Valores de la ductilidad por prestaciones y los indices de dafio objetivo asociado

Ntmero de niveles Ductilidad por prestaciones i, indice de dafio
3 2,02 0,80
6 2,61 0,91
9 2,67 0,90
12 2,94 0,91
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La diferencia entre los valores de los umbrales de dafio
calculados para edificios bajos (3 niveles) respecto a los
calculados para edificios de mayor altura (6, 9 y 12 nive-
les) es debida al mecanismo de colapso.

A partir de los umbrales de los Estados Limite es posi-
ble determinar los valores de la ductilidad por presta-
ciones (i pp.

Resulta conveniente aplicar los valores de la ductilidad
por prestaciones conjuntamente con los de los indices
de dafio objetivo, lo que posibilita una evaluacién rapi-
da del comportamiento sismico de los edificios, partien-
do de una verificacién de sus curvas de capacidad.

Entre los casos de estudio de esta investigacion, los edi-
ficios bajos presentan los menores valores de indice de
dafio y de ductilidad por prestaciones para un Estado
Limite de Dafios Irreparables, lo que se atribuye al
mecanismo de fallo de estos edificios.

Se ha evaluado el indice de sensibilidad propuesto en el
EC-8, encontrando que para el caso analizado el valor de
0,1 no se alcanza atin en el umbral de colapso.
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