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DISENO SiSMICO DE ESTRUCTURAS DE ACERO BASADO EN
CONFIABILIDAD ESTRUCTURAL Y CONCEPTOS DE ENERGIA

Edén Bojérquez Mora "

RESUMEN

Se propone un procedimiento para el disefio sismico de edificaciones de acero que toma en cuenta
la confiabilidad estructural. El procedimiento considera de manera explicita tanto las demandas
maximas como las demandas por deformaciones plasticas acumuladas inducidas por sismos de larga
duracion en estructuras sismo-resistentes. El criterio de disefio se basa en suministrarle a las
estructuras una capacidad para controlar las demandas maximas de ductilidad global, distorsion de
entrepiso y de energia histerética disipada, mediante el uso de: a) espectros de ductilidad y espectros
de energia histerética normalizada con tasas anuales de falla uniforme; y b) factores de
transformacion que toman en cuenta las diferencias entre las respuestas de sistemas de un grado y
multiples grados de libertad. Finalmente se ilustra el uso del procedimiento, que es aplicable a
marcos estructurales de acero regulares disefiados de acuerdo a conceptos de capacidad, a través del
disefio sismico de un marco estructural de acero de ocho niveles y tres crujias.

ABSTRACT

A procedure for the seismic design of steel buildings that takes into account structural reliability is
proposed. The reliability-based procedure takes into account explicitly the maximum and
cumulative plastic deformation demands induced by long duration ground motions in earthquake-
resistant structures. The methodology is based in providing to the structures the capability to control
the maximum demands of global ductility, interstory drift and dissipated hysteretic energy, through
the use of: a) ductility and normalized hysteretic energy spectra with uniform annual failure rates;
and b) transformation factors that take into account the differences between the response of single
and multi-degree-of-freedom systems. Finally, the use of the procedure, which is applicable to
regular steel frames that are designed according to the concepts of capacity design, is illustrated
through its application to the seismic design of an eight-story three-bay structural steel frame.

INTRODUCCION

Eventos sismicos registrados en los ultimos afios, como los de México 1985, Northridge 1994,

Kobe 1995 y Taiwan 1999, entre otros, han dejado de manifiesto la necesidad de mejorar las metodologias
de disefio sismico de estructuras, ya que una cantidad importante de estructuras disefiadas conforme a
codigos sismicos modernos no exhibieron un comportamiento adecuado durante dichos eventos. Por este
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motivo, la comunidad internacional de ingenieros estructurales estd actualmente intentando mejorar el
disefio sismico de edificios mediante la formulacion de metodologias de disefio, cuyo objetivo es el
control del dafio estructural a través del control de los desplazamientos (Moehle 1992, Priestley 2000).
Esto se puede ilustrar de las recomendaciones y conclusiones derivadas del Simposio Internacional sobre
Metodologias de Disefio Sismico para la Siguiente Generacion de Codigos (Fajfar y Krawinkler 1997).

Actualmente, un gran porcentaje de codigos de disefio sismico se basan en el uso de espectros de
pseudoaceleracion para estimar los requerimientos de resistencia y rigidez lateral de disefio de estructuras
sismo-resistentes para controlar la demanda de desplazamiento lateral maximo. Sin embargo, en algunos
casos otros parametros podrian ser relevantes para el desempefio sismico. En particular, la evidencia de
campo y experimental sugieren que las demandas de deformacion plastica acumulada pueden ser de
relativa importancia en la seguridad estructural de edificios sismo-resistentes (Park y Ang 1985, Williams
y Sexsmith 1997, Stephens y Yao 1987, Silva-Oliveria y Lopez-Batiz 2001). Las conclusiones obtenidas
de investigacion analitica y experimental, junto con la evidencia obtenida en campo después del terremoto
de México en 1985, muestran que las estructuras sujetas a movimientos de banda angosta generados en la
zona del lago de la Ciudad de México alcanzan severas demandas plasticas acumuladas, las cuales al no
ser consideradas en el disefio pueden dar lugar a estructuras con un desempefio poco confiable (Teran-
Gilmore 1996, Rodriguez y Aristizabal 1999, Huerta y Reinoso 2002, Bojorquez y Ruiz 2004, Arroyo y
Ordaz 2007). Teran y Jirsa (2005) observaron que la energia histerética disipada demandada por
movimientos de banda angosta puede ser tres o cuatro veces mayor a las de suelo firme. Por esta razon,
ellos obtuvieron la siguiente conclusion: “las metodologias de diserio sismico basadas en el control de
desplazamiento podrian proveer un adecuado nivel de seguridad para el disefio de estructuras con
comportamiento histerético estable y sujetas a movimientos de suelo firme. Sin embargo, el uso de
modelos de fatiga de bajo ciclaje deberia ser considerado para el disefio de estructuras que exhiben
deterioro rapido y excesivo del ciclo de histéresis, y para cualquier tipo de estructura sujeta a
movimientos sismicos de banda angosta y larga duracion”. Varios estudios similares ayudan a entender el
porqué se obtuvo la siguiente conclusion durante el Simposio Internacional sobre Metodologias de Disefio
Sismico para la Siguiente Generacion de Cddigos (Fajfar y Krawinkler 1997): “El dasio acumulado
(energia disipada) deberia ser considerado en el diseiio de estructuras que sufren rapido deterioro de sus
elementos, o estructuras sujetas a movimientos de larga duracion”.

Una forma de considerar el dafio acumulado de manera explicita es a través de conceptos de energia
sismica. El uso de la energia sismica fue inicialmente propuesto por Housner (1956) y ha sido utilizada
por otros investigadores para fines de disefio sismico (Akiyama 1985). Los métodos basados en conceptos
de energia consisten en suministrar a la estructura una capacidad de energia superior o igual a la energia
que le demandan los sismos (Uang y Bertero 1990). Se han desarrollado metodologias de disefio sismico
que se basan exclusivamente en el uso de la energia plastica histerética (Akbas et al. 2001, Choi y Kim
2006); sin embargo, dicho parametro por si solo puede resultar insuficiente al no considerar la historia
completa del numero y de la magnitud de los ciclos de comportamiento plastico. El control de la energia
histerética, en complemento con el control de las demandas maximas (ductilidades y distorsiones maximas
de entrepiso), puede ser una buena alternativa para garantizar un desempefio satisfactorio de las
estructuras sismo-resistentes, sobre todo en las que presentan baja capacidad de acumulaciéon de dafio o
que estan sujetas a demandas sismicas severas.

Otra limitacion de la mayoria de los codigos de disefio sismico en el mundo es no incluir los niveles
de confiabilidad implicitos en las estructuras disefiadas con sus especificaciones. La mayoria de los
reglamentos del mundo se basan principalmente en estudios de sistemas de un grado de libertad (S1GL)
con comportamiento elasto-plastico perfecto para disefio sismico de estructuras. Estos no garantizan una
misma tasa de excedencia para la respuesta de SIGL y estructuras reales, como se ha observado en
estudios recientes (Inoue y Cornell 1991, Esteva et al. 2005, Bojorquez et al. 2005). Ademas, los
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espectros de disefio sismico de estructuras recomendados por dichos reglamentos en general no estan
asociados a niveles de confiabilidad o tasas anuales de falla (Cornell 1992, Wen 1995, Ghosh y Collins
2002, Rivera y Ruiz 2007).

En resumen, algunas limitaciones importantes en el disefio sismico son la no consideracion explicita
del dafio acumulado, la no inclusion de niveles prescritos de confiabilidad de las estructuras, y una
estimacion de la demanda maxima sismica que se basa en estudios de SIGL. Por esta razon, el objetivo de
este trabajo es introducir un procedimiento de disefio sismico de estructuras de acero que considera de
manera explicita el dafio acumulado mediante la energia histerética normalizada respecto a la fuerza y
desplazamiento de fluencia, asi como la confiabilidad estructural.

DEMANDA DE ENERGIA HISTERETICA NORMALIZADA

La energia histerética puede definirse a partir de la ecuacién de movimiento de un S1GL:
mi(t)+cx()+ f,(x,x) =—mx, (1) €))

donde m representa la masa del sistema, ¢ es el coeficiente de amortiguamiento viscoso del sistema,
/. (x,%) es la fuerza restitutiva, X . ©s la aceleracion del terreno, y x es el desplazamiento relativo del
sistema con respecto al del terreno; el punto sobre la literal indica derivada con respecto al tiempo. En el
caso de un sistema elastico lineal, f,(x,X)=kx, donde k es la rigidez del sistema. Integrando cada

miembro de la de la ecuacion 1 con respecto a x se tiene:
jmjé(t)dx+j6)k(t)dx+jﬁ(x,5c)dx=—Im)'ég(t)dx )
La ecuacion 2 puede escribirse de la siguiente forma:

Exy+E,+E,+E, =FE, 3

que representa el balance de energia en una estructura (Uang y Bertero 1990). En la ecuacion 3, £, E,,
E, y E, representan la energia cinética, energia de amortiguamiento, energia de deformacion y la
energia histerética disipada, respectivamente; y £, es la energia de entrada relativa. El término

directamente relacionado con las demandas de deformacion plastica acumulada es £, .

De todos los tipos de energia absorbidos y disipados por una estructura, F,, es la que estd mas

relacionada con el dafo estructural. La energia histerética disipada es igual al area total encerrada por cada
uno de los ciclos de histéresis que desarrolla la estructura durante una excitacion sismica. Sin embargo,

aunque E,, proporciona informacion acerca de las demandas de deformacion plastica acumuladas, una

idea del numero y magnitud promedio de los ciclos en los que una estructura incursiona en su
comportamiento plastico, y puede resultar un parametro apropiado para medir el dafio estructural, su
desventaja es que no aporta informacion suficiente acerca de la importancia que las demandas acumuladas
de deformacién plastica tienen en el desempefio sismico de las estructuras, ya que se pueden tener valores
similares de energia histerética en un sistema que tenga gran resistencia y desarrolle pocos ciclos de carga,
y en un sistema con poca resistencia y que desarrolle muchos ciclos de carga (Teran-Gilmore 2001), y el
dafio que se presenta en ambos sistemas es completamente diferente. Un pardmetro que se correlaciona
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mejor con el dafio estructural es la energia histerética normalizada con respecto a la fuerza Fy y

desplazamiento de fluencia & , (Krawinkler y Nassar, 1992; Teran-Gilmore y Simon, 2006):

_ Ey
F,0,

Ey 4)

En el presente trabajo se considera la energia histerética normalizada como parametro para controlar
el dafio acumulado, a través de espectros de £, con tasa anual de falla uniforme (TAFU), los cuales se
definen en la siguiente seccion.

Espectros de energia histerética normalizada con tasa anual de falla uniforme

Las incertidumbres asociadas a la respuesta de estructuras sujetas a la accion de los sismos, hacen
que el problema sismico se defina en términos probabilisticos. Por tal motivo, uno de lo objetivos
fundamentales de la ingenieria sismica es cuantificar que tan confiable es una estructura considerando
todo el posible peligro sismico al cual sera sometida durante su vida til. Una herramienta para estimar la
confiabilidad de estructuras sujetas a acciones sismicas es través de la evaluacion de la tasa media anual
de excedencia (TAE) de un parametro asociado a la demanda sismica (DS), por ejemplo: la distorsion
maxima de entrepiso, la energia histerética disipada, el indice de dafio de Park y Ang, etc. Mediante
estudios pasados desarrollados por Esteva (1967) y Cornell (1968) y el uso del teorema de la probabilidad
total, la TAE se puede obtener mediante la siguiente expresion:

Vs ()= 2 v, [ [[P[DS > x| 1S, M, R] f(IS | M,R) f (M, R) dr dm d(is) )

! ISMR

dondev ¢ (x) es la tasa media anual de que DS exceda un valor x, v, es la tasa de sismos para una fuente

especifica que afecta el sitio de interés, f (IS | M ,R) es la funcion de distribucion condicional de la
medida de intensidad sismica (IS) utilizada dados la magnitud (M) y la distancia (R) (ley de atenuacion
sismica). f (M ,R) es la funcién de distribucion de probabilidad conjunta de M y R. Finalmente,

P[DS>x|IS,M ,R] es la probabilidad de excedencia de DS dados IS, M y R. Si

P[DS > x| IS,M,R] = P[DS > x| IS] se dice que la medida de IS es suficiente (Bazzurro 1998, Shome

1999) debido a que la prediccion de la respuesta estructural es independiente de M y R cuando se utiliza
cierta IS. Se ha demostrado que la pseudoaceleracion espectral en el modo fundamental de vibracion de

una estructura Sa(7}) es suficiente con respecto a la magnitud y a la distancia (Shome 1999). Sin

embargo, es importante enfatizar que bajo algunas circunstancias Sa(7;) no resulta un buen predictor de
la respuesta estructural no-lineal, y por lo tanto se requieren medidas de intensidad sismica mas
apropiadas (especialmente aquellas con una intima relacion con la forma espectral). Por ejemplo, el vector
<Sa, &>, el cual se relaciona con la forma espectral elastica (Baker y Cornell 2005). Otras medidas
incluyen el escalar propuesto por Tothong y Luco (2007); el vector <Sa, Rr; 7> propuesto por Baker y
Cornell (2008); y el vector <Sa, N,> propuesto por Bojorquez y lervolino (2009). En este trabajo los
registros sismicos se seleccionaron de tal manera que el escalamiento basado en Sa(7}) resulta adecuado
debido a: 1) la suficiencia de Sa(T);) con respecto a M y R; y ii) la similitud en la forma espectral de los
registros sismicos. Por este motivo, la ecuacion 5 puede expresarse de la siguiente manera:
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Vs (X) = jP[DS > x| Sa(T)) = Sa] dea(Tl)(sa) (6)

Sa(Ty)

donde dvg,. (sa) =V, (sa) =V, (sa+dsa) es el diferencial de la curva de peligro sismico

expresada en términos de Sa(7)) .

De la misma forma, la tasa media anual de falla en una estructura se evalta con la siguiente
ecuacion:

ve= [Plo21]Sa(T) =sa]dvy,q (sa) (7

Sa(Ty)

donde Q se expresa como la relacion entre la demanda y la capacidad. Para el caso de la energia

END

histerética normalizada disipada O = ; es decir, es la relacion entre la demanda de energia

NC
histerética normalizada y la capacidad. P[Q 21| Sa(T)) = sa] es la probabilidad de que se presente la

falla del sistema, dada una Sa(7}) .

La metodologia para obtener los espectros con tasa anual de falla uniforme es la siguiente (Rivera
2006, Rivera y Ruiz 2007):

e Se establece el valor del coeficiente sismico (C,) y periodo del sistema (70).

e Se escalan los registros para que en el periodo correspondiente 7o tengan la pseudoaceleracion
deseada (Shome y Cornell, 1999; Chan et al. 2005).

e Se somete un SIGL cuyas propiedades corresponden a C, y To a los registros escalados y se
obtiene la demanda sismica correspondiente a cada registro.

e Se evalua la probabilidad de que la estructura falle (Q > 1) para cierto nivel de intensidad sismica
(donde la intensidad esta dada en términos de la pseudoaceleracion) P[Q >1]8a(T)) = Sa].

Dicha probabilidad se determina como el nimero de registros que provocan la falla del sistema
entre el nimero total de registros utilizados (distribucion uniforme); sin embargo existen otras
alternativas para determinar dicha probabilidad, como el caso de la regresion logistica.

P[Q 21| 8a(T)) = sa] representa las curvas de vulnerabilidad sismica del sistema.

e Con la probabilidad de falla y las curvas de peligro sismico de un sitio de interés, se obtiene la
tasa anual de falla del sistema v .

e Se repite el proceso para otras intensidades.

e Se generan las curvas de peligro de demanda estructural para diferentes periodos de vibracion
estructural.
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e Se selecciona el valor de la tasa anual de falla. Para dicho valor se lee el coeficiente sismico
asociado a un periodo. Finalmente se trazan los espectros con TAFU.

En la figura 1 se ilustra un ejemplo de un espectro de energia histerética normalizada asociado a una
TAFU ( VFO)-

A En=e vro

/

»
»

To T

Figura 1. Espectro correspondiente a una tasa anual de falla vzy de un SIGL con comportamiento bilineal
y una energia histerética normalizada requerida Ey,=e.

CAPACIDAD DE ENERGIA HISTERETICA NORMALIZADA

En este trabajo, la capacidad de disipacion de energia histerética normalizada global en un marco
estructural de acero se define mediante la siguiente expresion:

E
Ev = ' )
YO C D W

donde E . es la capacidad de disipacion de energia histerética del sistema global, que se estima como se
ilustrard mas adelante. D ; y C; son el desplazamiento y el coeficiente sismico global de fluencia que

se obtienen mediante un analisis de empuje lateral estatico no lineal, y W es el peso total de la estructura.

Con el fin de evaluar la capacidad de disipacion de energia histerética en un marco regular de acero
se hacen las siguientes hipdtesis: a) el comportamiento plastico debe concentrarse en las vigas que
integran la estructura (la estructura debe disefiarse como un sistema viga débil-columna fuerte, para que
las columnas no exhiban dafio considerable) y b) el nivel de dafio estructural en las vigas que integran un
mismo piso debe ser similar.

Bojorquez et al. (2006) demostraron que para el caso de marcos estructurales de acero regulares el
dafio es bastante similar en las vigas que integran un mismo piso. En el caso de estructuras irregulares, el
procedimiento puede usarse siempre y cuando se establezca la contribucién de cada elemento en la
capacidad total de disipacion de energia de la estructura.

Con la hipotesis de que las vigas son los Unicos elementos capaces de disipar energia por

comportamiento no lineal, la capacidad de disipacion de energia histerética de la estructura deberia ser
igual a la suma de la capacidad de energia histerética disipada por las vigas. Sin embargo, cuando una
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estructura se sujeta a la accion de un sismo, no todas las vigas desarrollan el total de su capacidad de
disipacion de energia histerética, por lo que es necesario establecer la contribucion de cada viga a la
capacidad total del sistema. Debido a que la segunda condicion establece que las vigas que integran un
mismo piso sufren un dafio similar, es suficiente estimar la capacidad de energia histerética en la
estructura a través del conocimiento de la disipacion de dicha energia a lo alto de la estructura. En este
trabajo, la distribucion de la energia en la altura del edificio se realiza mediante un factor de participacion

de energia histerética F,,, . Dicho factor indica el grado de participacién de cada piso en la capacidad
total de disipacion de energia de un edificio. Esto implica que la capacidad de disipacion de energia de

cada piso se corrige por dicho factor conforme a lo que establece la ecuacion 9, donde la capacidad de
disipacion de energia histerética de la estructura es igual a la suma de la capacidad de cada piso

multiplicada por su correspondiente factor de participacion £, .

Np
Z e
j=1

o ©)
NCG CyG DyG W

donde N, es el nimero de pisos en la estructura, F, . es la capacidad de disipacion de energia

histerética del piso i, y F,;, es el factor de participacion de energia histerética del piso i.

Para estimar la contribucion de los distintos miembros estructurales a la capacidad de disipacion de
energia histerética de las edificaciones de acero, usualmente se supone una distribucion de energia
histerética a lo largo de la altura. Mientras que Akbas et al. (2001) propusieron una distribucion lineal,
estudios recientes sugieren que, si la disipacién de energia se concentra en las vigas de un marco
estructural, una distribucion lognormal es mas representativa de la manera en que se distribuye la energia
pléstica a lo largo de la altura (Bojorquez 2007). Un factor de participacion de energia histerética [,
puede establecerse para estimar la contribucion de cada piso a la capacidad total de la edificacion. En
particular, I, puede formularse de tal manera que se evalie el porcentaje de capacidad de energia tiltima
que un piso disipa durante un movimiento sismico (los pisos criticos contribuiran con su capacidad total;
lo cual se expresa mediante un valor unitario para [, ). El pardmetro F,, para un piso en particular se
estima como la relacion entre la energia histerética disipada por dicho piso dividida por la energia
histerética disipada en el piso critico; por estd razon F,, para el piso critico tiene un valor unitario.

Bojorquez et al. (2008) mediante el analisis de ocho marcos estructurales de acero sometidos a 31
movimientos de larga duracion generados en el suelo blando del valle de México, obtuvieron la siguiente

expresion para estimar /', en marcos estructurales de acero:
— i *
Foy = min(Fyg, *,1) (10)

donde:

okl 1 ool L (In(h/ H) —1n(0.031 + 0.3461)) |’
(- 0.0675u+2.82)h/ H P72 0.06 2 + 0.39

h/ H representa la altura de un nivel normalizada por la altura total de la estructura (H) relativa al nivel
del suelo, y la g ductilidad desarrollada por el sistema.
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La figura 2 muestra la evolucion del valor de F,, a lo largo de la altura del edificio al

incrementarse la ductilidad. Se observan incrementos en los valores de F/,,, en particular en los pisos

EH >
mas altos a medida que se incrementa la ductilidad. Esto indica que las vigas localizadas en los pisos mas
altos tienden a contribuir mas a la capacidad de disipacion de energia de la estructura, a medida que se
incrementa la ductilidad global desarrollada por una estructura.

1.2

——py=2 —W—y=3

h/H

FEH

Figura 2. Evolucién de FJ,, al incrementarse la ductilidad global.

Aunque la manera anterior de establecer [, tiene la limitacion de no considerar la capacidad de

energia de miembros individuales, la cual podria variar de piso a piso y de crujia a crujia, y podria resultar
necesario obtener una distribucion del dafio a lo largo de la altura en la estructura, en lugar de la

configuracion de energia histerética disipada. Bojorquez et al. (2009) determinaron que F,, obtenido de

esta manera provee de una aproximacion razonable acerca de como los miembros estructurales
contribuyen a la capacidad total de energia histerética de estructuras a base de marcos. Por lo tanto,

recomiendan utilizar dicha expresién para estimar [, , y esa es la razon por la cual se utiliza en el
presente trabajo.

Para evaluar la capacidad de disipacion de energia histerética en un elemento estructural se

consider6 la ecuacidn propuesta de (Akbas et al. 2001) para el caso de elementos de acero con seccion W,
como se ilustra a continuacion:

EHE zzszyepa (11)
donde Z, es el modulo de seccion plastico de los patines, f} es el esfuerzo de fluencia, y Hpa es la

capacidad de rotacion plastica acumulada del elemento. Esta ecuacion considera que unicamente los
patines del elemento disipan energia por deformacion plastica.
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Sustituyendo la ecuacion 11 en la 9 se obtiene la siguiente ecuacion, que representa la capacidad de
energia histerética normalizada correspondiente a marcos estructurales de acero:

Np

P ;(ZNCZnyHpaFEHi) (12)

CoDW

NCG —

donde N, representa el nimero de crujias.

DISENO SiSMICO DE ESTRUCTURAS DE ACERO BASADO EN CONFIABILIDAD
ESTRUCTURAL Y CONCEPTOS DE ENERGIA

Se propone un criterio de disefio sismico de marcos estructurales de acero que se basa en el uso de
S1GL equivalentes que representan las caracteristicas de una estructura de acero de varios grados de
libertad. Se utilizan espectros de energia histerética normalizada con TAFU. Al determinar los
requerimientos en SIGL equivalentes, es posible mediante factores de transformacion de respuesta
determinar los requerimientos en marcos estructurales de acero reales (Bojorquez y Ruiz 2007). En este
trabajo los sistemas equivalentes (que representan las caracteristicas de las estructuras) se refieren a SIGL
con coeficiente sismico (C,), periodo fundamental de vibracion (7o) y porcentaje de amortiguamiento
critico (&) iguales a los que estan asociados al SMGL.

El criterio propuesto se basa en revisar tres condiciones de disefio: 1) el requerimiento de resistencia
lateral (a través del coeficiente sismico C,), para no exceder el valor de la ductilidad global disponible,
asociada con una tasa anual de falla vxo, seleccionada para este estado limite, 2) el control de la distorsion
maxima de entrepiso asociada con una tasa anual de falla v, y 3) el requerimiento de energia histerética
disipada asociada a una tasa anual de falla vrp;. Por simplicidad aqui se supone veo;- Vroz- Vro3- Vro-

Criterio de disefio propuesto

Una metodologia de disefio sismico requiere que la respuesta de una estructura se compare con la
capacidad que tiene ésta para acomodarla en funcion del desempefio sismico requerido. Metodologias de
disefio propuestas recientemente contemplan esta revision en tres distintas etapas:

a) Predisenio Global. Estimacion de manera rapida y razonable de las demandas sismicas globales y
compararlas con los niveles de capacidad globales. Un uso adecuado de los espectros de respuesta
proporciona informaciébn que permite determinar las caracteristicas mecanicas globales
(coeficiente sismico, periodo de vibracion, amortiguamiento y capacidad de deformacion ultima)
que requiere una estructura.

b) Diseiio Local Preliminar. Una vez que se cuenta con las caracteristicas globales en una estructura,
es necesario establecer las propiedades estructurales y detallado a nivel local (obtencion del
tamario, resistencia y detallados de los elementos estructurales).

¢) Revision del Diserio Preliminar. Se han propuesto algunas recomendaciones para la revision del

disefo preliminar a través de una serie de analisis dindmicos estructurales que permitan establecer
el desempefio de las estructuras a nivel local y global.
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Varios autores han identificado la importancia del Prediseiio Global y Diserio Local Preliminar, y
varias metodologias se han propuesto para estos dos pasos del disefio (Bertero y Bertero 1992, Priestley
2000). Teran y Simon (2006) propusieron una metodologia de predisefio para contemplar estos dos pasos
del disefio en un formato que fomenta el control de las demandas maximas y acumuladas. Es importante
mencionar que el uso del criterio propuesto se basa en el control de la falla, y que requiere de un predisefio
ya establecido, el cual se puede realizar mediante las metodologias antes descritas, mediante algiin codigo
de disefio sismico, o alternativamente el predisefio puede corresponder a un disefio ante cargas
gravitatorias. Para lograr el objetivo aqui planteado, el criterio utiliza dos curvas de peligro de demanda
estructural, dos diferentes tipos de espectros con TAFU (espectro de ductilidad y de energia histerética
normalizada); y tres factores de transformacion para considerar las diferencias entre SIGL y marcos
estructurales de acero (uno para ductilidad, otro para distorsiones maximas de entrepiso y uno para energia
histerética normalizada).

El criterio de disefio propuesto se ilustra en la figura 3 y se describe a continuacion:
1. Confiabilidad deseada en la estructura.

La confiabilidad deseada en la estructura se determina aqui en términos de la tasa anual de falla
estructural. El primer paso es establecer la capacidad de ductilidad global disponible (us) de la
estructura, y la distorsion maxima de entrepiso tolerable (y,,), ambos asociados a una tasa anual de
falla (vrp). Estos valores deben ser proporcionados por los cddigos sismicos en el futuro o,
alternativamente pueden evaluarse para una estructura en particular disefiada de acuerdo con algiin
codigo de disefio que contenga niveles de seguridad minimos comunmente aceptados por la
sociedad.

2. Resistencia lateral requerida para el control de la ductilidad madxima.

Este paso consiste en determinar los requerimientos de resistencia lateral (coeficiente sismico
requerido Cy,.,) de la estructura a través de los espectros de ductilidad constante con TAFU (figura
4) en funcion del periodo de la estructura 7o, la capacidad de ductilidad x¢ y la tasa anual de falla
deseada en la estructura vpp.

Debido a que los espectros se obtienen a partir de SIGL, se utiliza un factor de transformacion de
ductilidad 7, (Bojorquez y Ruiz 2007) para considerar la diferencia que existe entre la respuesta de un
marco estructural de acero y de un S1GL. Es conveniente mencionar que debido a que el SIGL
equivalente que representa la estructura tiene el mismo periodo, coeficiente sismico y amortiguamiento,
los espectros de SIGL pueden utilizarse para determinar los requerimientos de resistencia en la estructura
real por ser los mismos; sin embargo, la ductilidad desarrollada por la estructura y el sistema equivalente
difieren, por lo que es necesario usar el factor de transformacion de ductilidad.

En la figura 4 se ilustra un espectro de ductilidad x; (ductilidad en el S1GL) asociado a una TAFU,
y la forma en que se obtiene el C,,, para una estructura que tiene un periodo 7o, y una capacidad de
ductilidad de su sistema equivalente y; asociada a una tasa anual de falla vzo. Los pasos detallados para
calcular este tipo de espectros se pueden encontrar en Rivera (2006) y Rivera y Ruiz (2007).
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Figura 3. Diagrama de flujo del criterio propuesto.
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To VT
Figura 4. Espectro correspondiente a una tasa anual de falla vzy de un SIGL con comportamiento bilineal

y ductilidad ;.

3. Revision de la resistencia lateral requerida.

La primera condicion de disefio que consiste en garantizar la resistencia lateral requerida, se revisa
mediante un analisis de empuje lateral estatico no-lineal (figura 5) de la estructura. Con este analisis se
evalua el coeficiente sismico real de la estructura y se compara con el coeficiente sismico requerido, si C,g
> C,..,, entonces se continua con el procedimiento, de lo contrario la estructura debe redisefarse.

Coeficiente Sismico
h

-

D, Desplazamiento maximo de azotea

Figura 5. Ejemplo de un analisis de empuje lateral estatico no-lineal (‘push-over’).

4. Revision de la distorsion maxima de entrepiso.

La distorsion maxima de entrepiso en la estructura se determina a partir de la distorsion maxima en
el SIGL. La distorsiéon maxima en el modelo simplificado se evaliia de la siguiente manera:

/’llDyl

n=Tg (13)
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donde x4, y D, son la demanda de ductilidad y el desplazamiento de fluencia en el SIGL,

o
respectivamente, y / la altura total. D ; se evallia con la siguiente expresion:

2

¢, T,g (14)

Y real
yl 2
4

Enseguida, la distorsion maxima de entrepiso se determina como:
Yu =4, (15)

donde T, es el factor de transformacion de distorsion méxima de entrepiso (Bojorquez y Ruiz 2007), y y,,
la demanda de distorsion maxima de entrepiso en la estructura.

Finalmente, se compara la distorsién maxima de entrepiso con la condicion de disefio que en este
caso es 7,, (asociada a vyp):

Ym Sytol (16)

Si la distorsién maxima de entrepiso y,, es menor o igual que la tolerable y, , (asociada a una vpy),
entonces se satisface la segunda condicion de disefio, de lo contrario la estructura debe redisefiarse.

5. Energia histerética normalizada que debe ser capaz de soportar la estructura.

En esta etapa se evaltian las demandas acumuladas esperadas a través del espectro de energia
histerética normalizada (figura 6). Para ello, en esta seccion se introducen los espectros asociados a una
tasa anual de falla vzo. Con el periodo de la estructura 7o y el coeficiente sismico real C,g, se obtiene la
energia histerética normalizada requerida en el SIGL que representa las caracteristicas de la estructura
Eyeqr, donde Ey,eq1=Ey/F,D, representa la relacion entre la energia histerética en el SIGL (Ey;) dividida
entre la fuerza y el desplazamiento de fluencia.

Una vez obtenida Ey,.,; €l siguiente paso es obtener la energia histerética normalizada requerida en
la estructura Ey,.,, para ello se utiliza el factor de transformacion de energia histerética Ty (Bojorquez y
Ruiz 2007) que relaciona la energia entre el SIGL y el marco estructural.

E

_ "N reql

NreqG — T
EN

(17)

6. Revision de la capacidad de disipacion de energia.

Para satisfacer los requisitos de energia se requiere que se cumpla la siguiente condicion:

ENCG 2 ENrqu (18)

donde E . es la capacidad de energia histerética normalizada en la estructura.
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La capacidad de disipacion de energia puede estimarse mediante la expresion 12, que sustituyendo
en la ecuacion 18 resulta:

NP
2(2 NCZfFvepanEHz) (19)

i=l1

>F
D W’ NregG
C yG G

Finalmente, si se cumple la ecuacion 19 el disefio propuesto es adecuado, de lo contrario debe redisefiarse
la estructura.

Vro

ENrqua
- ENrqu

1
i
1
: ENreq] b
1
1
1

To VT

Figura 6. Espectros de energia histerética normalizada asociados a una tasa anual de falla vp.

EJEMPLO DE APLICACION
El criterio de disefio propuesto se aplica a un marco estructural de acero de ocho niveles y tres
crujias que se considera ubicado en la zona IIIb del valle de México. Las caracteristicas geométricas del
marco se muestran en la figura 7. Es importante mencionar que se parte de un predisefio que puede ser
establecido mediante un codigo de disefio sismico o algin procedimiento simplificado. Se utilizaron

secciones W de acero (AISC, 2003) tanto para las vigas como para las columnas. En la tabla 1 se muestran
las secciones W en los diferentes niveles del marco estructural.

1
il

A
)
=
x
i
s

l

Wiy — f—k i

non .-'

Figura 7. Geometria del marco estructural.
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Tabla 1. Secciones propuestas para la estructura.

Nivel Vigas Columnas Columnas
Internas Externas

1 W24x76 W36x194 W36x194

2 W24x94 W36x194 W36x194

3 W24x94 W36x170 W36x170

4 W24x94 W36x170 W36x170

5 W24x76 W36x150 W36x150
6 W21x62 W36x150 W36x150
7 W21x50 W36x135 W36x135

8 W21x50 W36x135 W36x135

1. Confiabilidad deseada en la estructura

El primer paso para el disefio sismico consiste en establecer el nivel de confiabilidad del sistema a
través de la tasa anual de falla estructural, en este caso se estable una tasa anual de falla vz5=0.003 que
estd asociada a una capacidad de ductilidad global de la estructura us=3. La tasa anual de falla se
selecciond con base en las curvas de peligro de demanda que presentaria un marco estructural de acero
disefiado con el RCDF-2004 con caracteristicas similares a la estructura que se disefiara con el método
propuesto. La figura 8 ilustra la correspondiente curva de peligro de demanda para una estructura con
caracteristicas similares e igual nimero de niveles a la considerada en el ejemplo ilustrativo. Se observa
que la tasa anual de falla asociada a 1;=3 es igual a 0.003. Se supone que tanto la ductilidad, la distorsion
maxima de entrepiso y la energia histerética normalizada estaran asociadas a un mismo nivel de tasa anual
de falla. La distorsién maxima de entrepiso resulta 7,~0.023 para una vz;=0.003 de acuerdo a la curva de
peligro establecida por Bojorquez et al. (2007) para la distorsion (ver figura 9). Finalmente, la energia
histerética normalizada con respecto a la fuerza y resistencia de fluencia del sistema (Eyg) asociada a
vro=0.003 se obtendra mas adelante (mediante un espectro de Eys con TAFU).

v6Hc)
o
0.01

\
0.001
M
N

0.0001

10
R

Figura 8. Curva de peligro de ductilidad para un marco de acero de ocho niveles.
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Figura 9. Curva de peligro de distorsion méxima de entrepiso para un marco de acero de ocho niveles.

2. Resistencia lateral requerida para el control de la ductilidad maxima

El coeficiente sismico requerido se determina utilizando el espectro de ductilidad para vzo=0.003.
Los espectros utilizados en este trabajo (tanto de ductilidad como de energia histerética asociados a una
TAFU) se obtuvieron a partir de 31 acelerogramas reales registrados en la zona IlIb del valle de México.
La figura 10 ilustra los espectros de respuesta elasticos para 3% de amortiguamiento de los 31
acelerogramas utilizados en este estudio. Mientras que este nivel de amortiguamiento ha sido utilizado en
otros estudios para estructuras de acero (Popov et al. 1989), los registros estan escalados para la
pseudoaceleracion en el periodo de vibracion de la estructura (7o=1.07s).

2500

To=1.07s
&3%

2000

1500

1000

Sa (cm/s?)

500 A

T(s)
Figura 10. Espectros de respuesta elasticos de los registros sismicos utilizados para la obtencion de los
espectros con tasa anual de falla uniforme.

Se deben tomar en cuenta las diferencias entre la respuesta de una estructura y su S1GL

equivalente, ya que dichos espectros se obtuvieron para SIGL. Esto se realiza mediante el factor de
transformacion de ductilidad. Utilizando el factor de transformacion de ductilidad del S1IGL equivalente
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(Bojorquez y Ruiz 2007) se obtiene y,=3.3. Por lo tanto, considerando v;x=0.003, y una ductilidad x,=3.3,

se obtiene un C),.,

0.7

0.6

0.5

0.4 4

>
o

0.3 4

0.2

0.1

0

=0.375 a partir del espectro de la figura 11 para un periodo 70=1.07s.

ﬂ1=3 3

/\ v£0=0.003

0 1 2 3 4
T(s)

Figura 11. Espectro de ductilidad z,=3.3 asociado a una tasa anual de falla de 0.003. Comportamiento

bilineal con 3% de rigidez de posfluencia y &=3%.

3. Revision de la resistencia lateral requerida (Cyeqr = Cyyreq)

De un analisis de empuje lateral estatico ‘push-over’ (figura 12) se obtiene C,=0.41. En la figura
12, el eje horizontal indica el desplazamiento maximo de azotea; mientras que el eje vertical representa el
coeficiente sismico, que es la relacion entre el cortante basal dividido entre el peso total de la estructura.
Dado que C,g > Cyq (0.41>0.375), entonces, se cumple la primera condicién de disefio, y se continta
verificando la siguiente condicién de aceptacion.

Coeficiente Sismico

0.6

05 ———
04 ~

ol ]
il

0.1

0 T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Desplazamiento maximo de azotea (m)

Figura 12. Analisis ‘push-over’ del marco estructural propuesto.
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4. Revision de la distorsion maxima de entrepiso

Primero se determina la distorsion méaxima del S1GL equivalente mediante la expresion 13, donde
w;=3.3, H=28m. D, que representa el desplazamiento de fluencia en el SIGL se obtiene con la expresion
14. En este caso D,,;=0.117m.

Sustituyendo los valores se obtiene 7,=0.014. Como se menciono, la distorsion maxima de entrepiso
en la estructura real se estima amplificando el valor de y mediante 7,. Utilizando los resultados que se
presentan en Bojorquez y Ruiz (2007), se obtiene para una 1(»=0.003 un 7,=1.7. De la ecuacion 15, se
obtiene que 5,~0.023 y debido a que 7,=0.023 es igual a »,=0.023, se satisface la ecuacion 3.8, y se
concluye que la condicién relativa a la distorsion maxima de entrepiso (%, 7y) si se cumple.

5. Energia histerética normalizada que debe ser capaz de soportar la estructura

La energia histerética requerida en el SIGL se obtiene mediante los espectros de energia histerética
normalizada asociados a una tasa anual de falla de 0.003. En la figura 13 se ilustra el espectro de energia
histerética normalizada £y, donde se obtiene mediante el periodo de la estructura 70=1.07s y el coeficiente
sismico real C,;=0.41, una Ey,,=9. Por lo tanto, con la ecuacion 17 y el factor de transformacion de
energia histerética normalizada asociada a una wEy)=0.003 (Bojorquez y Ruiz 2007), se obtiene que la
energia histerética normalizada requerida en la estructura es Eyy.,6= 9/3.5=2.6.

0.9
0.8 . EMeq1=9

07 N
0.6 /

¢ 0.5
0.4 fommeee “
0.3 4 /

0.2
0.1 : -
0 I
0 1 2 3 4

T(s)
Figura 13. Espectro de energia histerética normalizada (£y) asociado a una tasa anual de falla de 0.003 y
una EHNreq]:9~

6. Revision de la capacidad de disipacion de energia

Para satisfacer los requisitos de energia se requiere que se cumpla la siguiente condicion (ecuacion
19):

NP

Y (2NCZ,F,0,Fp.) (20)

= >2.6
CDeW
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Para determinar el numerador del lado izquierdo de la ecuacion 20 que corresponde a la capacidad
total de disipacion de energia histerética de la estructura se utiliza la tabla 2. En este ejemplo se supuso
que 6,,~0.05 (Akbas et al. 2001, Choi y Shen, 2001), que para fines conservadores corresponde al limite
inferior de capacidad de rotacion obtenido en pruebas experimentales.

Tabla 2. Capacidad de disipacion de energia histerética de la estructura.

Nivel 2Nc  f, (kg/em’) Z(cm’) 0, Fey X (kg.m)
1 2328 0.20 3538
2 3046 0.94 21761
3 3046 0.98 22687
4 3046 0.69 15974
5 6 2533 2328 0.05° o4 3
6 1692 0.24 3086
7 1161 0.14 1236
8 1161 0.08 706
Total 76419

Haciendo todas las sustituciones en la ecuacion 20 se obtiene:

76419 ~
0.41(0.15) (663600)

<26

Debido a que no se cumple la ecuacion 20, el disefio no es satisfactorio, y la estructura debe
redisenarse. Es importante mencionar que al utilizar otro nivel de capacidad de rotacion acumulada en los
elementos, el disefio podria ser satisfactorio, por ejemplo para 6,,=0.1, lo cual indica que la condicion
impuesta de energia histerética normalizada, regira o no, dependiendo de dicho parametro; es decir, para
estructuras con elementos de alta capacidad de rotacion acumulada, un disefio convencional basado en
resistencia y control de la distorsion maxima de entrepiso sera adecuado. Es necesario que en un futuro se
realicen mas estudios para poder evaluar de una manera mas real la capacidad de rotacion plastica
acumulada en elementos. El procedimiento aqui propuesto puede utilizarse usando los valores de la
rotacion plastica acumulada en los elementos que resultan de analisis experimentales futuros.

Debido a que el disefio no fue satisfactorio, se procede a redisefiar la estructura, incrementando
ligeramente las secciones, y se repite el procedimiento a partir del tercer paso. El nuevo disefio se ilustra

en la tabla 3 y se regresa al paso 2.

Tabla 3. Secciones propuestas para la estructura en la segunda iteracion.

Nivel Vigas Columnas Columnas
Internas Externas

1 W24x94 W36x194 W36x194

2 W24x94 W36x194 W36x194

3 W24x94 W36x170 W36x170

4 W24x94 W36x170 W36x170

5 W24x84 W36x150 W36x150

6 W21x73 W36x150 W36x150
7 W21x57 W36x135 W36x135
8 W21x50 W36x135 W36x135
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SEGUNDA ITERACION

2. Resistencia lateral requerida para el control de la ductilidad mdxima

En este caso el periodo resulta To=1.04s. De la figura 14 se obtiene un coeficiente sismico
requerido C,,,=0.36.
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Figura 14. Espectro de ductilidad x,=3.3 asociado a una tasa anual de falla de 0.003.
3. Revision de la Resistencia Lateral Requerida (Cyeq > Cyrey)

De un analisis ‘push-over’ (figura 15) se obtiene C,,,=0.43. Como C,.eyr = Cypeq (0.43>0.36),

entonces se cumple la primera condicion de disefio, y se continta verificando las siguientes condiciones
de aceptacion.
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Figura 15. Analisis ‘push-over’ del marco estructural propuesto (segunda iteracion).
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4. Revision de la distorsion maxima de entrepiso

Para esta estructura, 1,=3.3, H=28m y D,; que representa el desplazamiento de fluencia en el SIGL
se obtiene con la expresion 14.

Sustituyendo los valores se obtiene »,=0.0136 y la distorsién maxima de entrepiso resulta y,=0.023.
Debido a que 7,=0.023 es igual a y,~0.023, se satisface la ecuacion 16, y por lo tanto se cumple esta
condicion de aceptacion del disefio.

5. Energia histerética normalizada que debe ser capaz de soportar la estructura
En la figura 16 se ilustra el espectro de Ey, para el periodo de la estructura 7o=1.04s y el coeficiente

sismico real C,,.,=0.43 se obtiene Ey,.,=7. Por lo tanto, se tiene que la energia histerética normalizada
requerida en la estructura es Ey,e,= 7/3.5=2.
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Figura 16. Espectro de energia histerética normalizada asociado a una tasa anual de falla de 0.003 y una
ENreq1:7~

6. Revision de la capacidad de disipacion de energia

Se revisa la ecuacion 19 con ayuda de la tabla 4:

NP

> (2NCZ,F,0,Fpg,)

B >2
C,o Do W

Haciendo las sustituciones en la ecuacion anterior, se obtiene:

79511 ~
0.43(0.14) (663600)

La estructura propuesta cumple con el balance de energia y la tercera y ultima condicion de disefio, por lo
tanto el disefio final propuesto es adecuado.
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Tabla 4. Capacidad de disipacion de energia histerética de la estructura.

Nivel 2Nc  f,(kg/em’) Zs(cm’) 0, Few X (kg.m)
1 3046 0.20 4630
2 3046 0.94 21761
3 3046 0.98 22687
4 3046 0.69 15974
5 6 2533 2655 005 042 8476
6 2062 0.24 3761
7 1425 0.14 1516
8 1161 0.08 706

Total 79511

DESEMPENO SiSMICO DEL MARCO ESTRUCTURAL

En esta parte se presenta el desempefio sismico del marco estructural disefiado con el procedimiento
propuesto, asi como de un marco con la misma configuracion estructural pero disefiado de acuerdo con el
RCDF-2004. El marco obtenido con el Reglamento, fue disefiado usando parametros que son consistentes
con aquellos utilizados en el ejemplo ilustrativo; particularmente: a) se utilizd6 un factor de
comportamiento sismico Q=3; y b) espectros correspondientes a la zona IlIb del valle de México. Una
informacion detallada acerca de este disefio se encuentra en (Diaz, 2006). Las secciones finales de ambos
disefios se ilustran en las tablas 5 y 6.

Tabla 5. Secciones finales obtenidas con el criterio de disefio propuesto (70=1.04s).

Nivel Vigas Columnas Columnas
Internas Externas
1 W24x94 W36x194 W36x194
2 W24x94 W36x194 W36x194
3 W24x94 W36x170 W36x170
4 W24x94 W36x170 W36x170
5 W24x84 W36x150 W36x150
6 W21x73 W36x150 W36x150
7 W21x57 W36x135 W36x135
8 W21x50 W36x135 W36x135

Tabla 6. Secciones obtenidas con el RCDF-2004 (T0=1.20s).

Nivel Vigas Columnas Columnas
Internas Externas

1 W21x83 W36x210 W36x194

2 W21x93 W36x210 W36x194

3 W21x93 W36x194 W36x182
4 W21x83 W36x194 W36x182

5 W18x71 W36x170 W36x160
6 W18x65 W36x170 W36x160
7 W18x55 W36x160 W36x135

8 W18x46 W36x160 W36x135
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Ambas estructuras se sujetaron al registro sismico obtenido en suelo blando del valle de México
durante el sismo del 19 de septiembre de 1985. El registro fue escalado para un periodo de retorno de
0.003™ afios segun el periodo de vibracion de cada estructura.

En la figura 16 se comparan las distorsiones de entrepiso. Se observan diferencias entre ambos
disefios. Las distorsiones son mayores en la estructura disefiada con el RCFD-2004. Por ejemplo, la
distorsion maxima de entrepiso en este marco es de alrededor de 0.026, mientras que en el marco disefiado
con el procedimiento planteado es de 0.016. Esto representa una reduccion del 38% en las distorsiones
cuando se utiliza el criterio aqui planteado. La distorsiéon de entrepiso es el principal pardmetro usado para
disefio sismico en la mayoria de los codigos del mundo. Se concluye que el procedimiento propuesto
influye en el nivel de confiabilidad estructural a través de dar lugar a una estructura que exhibe
importantes reducciones en los niveles de desplazamientos maximos de entrepiso. Note que esto se logra
con un ligero incremento (del 3%) en el peso de la estructura.

8

—&— Criterio propuesto

—#— RCDF-2004

Nivel
N

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Distorsiones maximas de entrepiso

Figura 16. Distorsiones de entrepiso en los marcos estructurales sujetos al sismo de 1985 registrado en la
estacién SCT escalado para un periodo de retorno de 0.003™ afios.

CONCLUSIONES

Se propuso un procedimiento de disefio sismico de marcos estructurales de acero basado en
confiabilidad estructural que considera de manera explicita la demanda de energia histerética. El
procedimiento toma en cuenta la confiabilidad y las demandas acumuladas en las estructuras a través de
espectros de energia histerética normalizada con TAFU. El criterio se aplico para disefiar una estructura de
acero de ocho niveles. Su desempefio sismico se compara con el de un marco estructural disefiado de
acuerdo con el RCDF- 2004. Se observa un mejor desempefio estructural en el disefio obtenido con el
criterio aqui planteado, con una reduccion del 38% en la distorsidn maxima de entrepiso.

Se hace ver que las demandas de deformacion plastica tienen importancia significativa para

estructuras con elementos de baja capacidad de rotacion plastica acumulada sujetas a movimientos de
larga duracion. En el caso de estructuras con elementos de alta capacidad de rotacion plastica acumulada,
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un disefio sismico basado en resistencia y en el control de las distorsiones maximas de entrepiso resulta
aceptable siempre y cuando no se sometan a demandas sismicas severas. En conclusion, existen dos casos
en los que es de importancia considerar las demandas acumuladas por deformaciones plasticas. La primera
corresponde a estructuras con baja capacidad de acomodar deformaciones plasticas y la segunda a
estructuras sujetas a demandas sismicas severas, tal es el caso de estructuras ubicadas en terreno blando
del valle de México.

El complemento de las metodologias actuales de disefio sismico con el criterio de disefio sismico
basado en confiabilidad propuesto aqui puede dar lugar a mejores disefios de estructuras sujetas a la
accion de movimientos sismicos de larga duracion.

La manera en que estd planteado el criterio aqui propuesto es simple con la finalidad de que pueda
aplicarse en la practica de la ingenieria sismica. Sin embargo, se debe resaltar que son necesarios mayores
estudios para confirmar las hipotesis aqui expuestas. Por ejemplo, se debe contar con suficiente
informacién experimental para validar y reducir la incertidumbre al suponer una capacidad de rotacion
plastica acumulada en elementos de acero. Se debe proporcionar a los ingenieros de la practica los
espectros de disefio con TAFU, para ductilidad y energia histerética normalizada. De preferencia se debe
contar con un software donde puedan determinarse dichos espectros para las distintas zonas del valle de
Meéxico. Finalmente, a medida que se cuente con informaciéon experimental que permita reducir la
incertidumbre que existe para evaluar la capacidad estructural, medida en términos de cualquier
parametro, la aplicabilidad de métodos de disefio sismico basados en energia y confiabilidad estructural
estara mas al alcance de la practica de la ingenieria.
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