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Resumen: El presente trabajo propone una metodologia sencilla para evaluar pérticos de
hormigén reforzado para diferentes limites de dafio en funcion de las deformaciones del
material (acero de refuerzo y hormigoén), desplazamientos entrepisos, y magnitud del
terremoto. Se utilizé el método conocido como disefio directo basado en desplazamientos
(DDBD) en conjunto con ecuaciones de desplazamientos espectrales y aceleraciones del
codigo de disefio IBC-06 y ecuaciones existentes de magnitud sismica de momento para
desarrollar la metodologia de evaluacion propuesta. Mediante relaciones entre deformaciones
del material, desplazamientos y magnitud sismica se determiné qué limites de dafio pueden
ser desarrollados en una zona sismica especificada y qué alturas de pdrticos pueden ser mas
criticas.
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RELATIONSHIPS BETWEEN DAMAGE LIMITS, STRUCTURAL
PARAMETERS AND SEISMIC MAGNITUDES TO EVALUATE
REINFORCED CONCRETE FRAMES

Abstract: This article proposes a simple methodology to evaluate reinforced concrete
frames for different damage limit states in terms of material deformations (reinforcing steel
and concrete), interstory displacements, and seismic moment magnitude. The method known
as direct displacement-based design (DDBD) was used in conjunction with the equations of
spectral displacements and accelerations of the IBC-06 design code and existing equations of
seismic moment magnitude to develop the proposed assessment methodology. Using
relationships between material deformations, displacements and seismic magnitude the
damage limit states that can be developed in a given seismic zone and the frame heights that
can be more critical were determined.

Keywords: damage limits, direct displacement-based design, reinforced concrete frames, seismic assessment.
INTRODUCCION

El método de disefio sismico basado en el desempefio se ha estudiado extensamente durante dos décadas. La idea
principal del disefio sismico basado en el desempeno es disefiar una estructura que alcance niveles predecibles de dafio
en respuesta a niveles especificos de intensidad sismica (SEAOC, 1995). Este método ha ido evolucionando en una
familia de procedimientos o sub-métodos que lo hacen mas accesible para ingenieros practicantes. Este articulo se basa
en uno de esos procedimientos el cual se conoce como el disefio directo basado en desplazamientos (DDBD). Este
procedimiento fue propuesto inicialmente por Priestley en 1993 y evolucioné para el disefio de estructuras de un grado
de libertad dos afios mas tarde (Kowalsky et al., 1995). Luego fue modificado para el disefio de otros sistemas
estructurales (Priestley et al., 2007). El objetivo de este articulo es demostrar como se puede utilizar el método de
DDBD para definir en términos generales las caracteristicas estructurales necesarias para alcanzar varios limites de

! Articulo recibido el 25 de agosto de 2009 y aceptado en version final el 17 de septiembre de 2010.

? Catedratica Auxiliar, Departamento de Ciencias de la Ingenieria y Materiales, Universidad de Puerto Rico, Recinto de Mayagiiez,
Mayagiiez, Puerto Rico 00681-9000. E-mail: aidcer.vidot@upr.edu

3 Professor, Department of Civil Engineering, North Carolina State University, Box 7908, Raleigh, North Carolina 27695-7908. E-
mail: kowalsky(@eos.ncsu.edu

Rev. Int. de Desastres Naturales, Accidentes e Infraestructura Civil. Vol. 10(2) 139



desempefio o dafio en funcion del riesgo sismico definido a través de espectros de disefio. Esto nos puede proveer una
medida rapida de evaluacion del riesgo sismico para estructuras tipo portico de hormigén reforzado.

DDBD DE EDIFICIOS TIPO PORTICO

En esta seccion se describe brevemente el procedimiento de disefio directo basado en desplazamientos (DDBD) para
edificios tipo portico de hormigon reforzado (Priestley et al., 2007). E1 DDBD se basa en el concepto de que la respuesta
inelastica maxima de un sistema estructural sujeto a un terremoto puede ser estimada usando un sistema con
propiedades equivalentes de amortiguamiento y rigidez (Gulkan and Sozen, 1974). En la Figura 1(a) se muestra este
concepto y se puede observar la representacion de un edificio tipo pdrtico como un sistema de un grado de libertad con
masa (m,) y altura equivalentes (H,). Usando este método la estructura va a ser disefiada para que alcance varios niveles
de desplazamientos en respuesta a varios niveles de intensidad sismica que van a depender de los limites de dafio pre-
establecidos. Los pasos basicos de este método se describen a continuacion.

Inicialmente para el método de DDBD se necesita conocer la geometria del edificio (nimero de bahias, largo de
vigas y columnas, nimero de pisos). Ademas se debe asumir las dimensiones de las vigas y columnas y estimar las
cargas a las que va estar expuesta la estructura (similar al proceso tradicional de disefio).

1. Se selecciona la deriva de disefio (6 ): Esta se puede basar en limites de las deformaciones en el material o limites
en la ductilidad de los miembros de la estructura.

2. Se calculan los desplazamientos en los pisos (4; ): Estos se obtienen mediante el uso de perfiles de
desplazamientos (&) basados en los modos de deformacién de la estructura, los cuales se calculan usando la
ecuacion (1) (Priestley et al., 2007). La ecuacion (1) depende de la altura de cada piso (H;) y la altura total (H,). En
esta ecuacion n es el numero de pisos. Los desplazamientos entre pisos son entonces funcion de &, la deriva de
disefio (4), la altura del piso (H;) en la cual se espera la deriva critica o de disefio (6), y el valor del modo de
deformacion en el piso critico (). La deriva critica en porticos usualmente ocurre en el primer o segundo piso. Los
desplazamientos en cada piso (4;) se obtienen usando la ecuacion (2).
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3. Se calcula el desplazamiento del sistema (4): Se obtiene usando la ecuacion (3), la cual es funcion de la masa
(m;) y el desplazamiento de cada piso (4;).
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4. Se selecciona la demanda sismica, se calcula la ductilidad y el amortiguamiento equivalente (4,): Para DDBD
se puede utilizar un espectro de desplazamientos generado a distintos niveles de amortiguamiento (Figura 1b). El
amortiguamiento equivalente incluye los componentes viscoso e histerético y puede ser definido para diferentes
materiales y/o sistemas (Dwairi, 2004). Se puede obtener utilizando la ecuacion (5) que depende de la ductilidad
(14). La ductilidad, ecuacion (4), es funcion del desplazamiento del sistema y del desplazamiento a fluencia (4y).
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5. Se calcula el periodo efectivo (Te): Se obtiene del espectro de desplazamientos que ha sido definido con un periodo
y desplazamiento de esquina (Figura 1b). El periodo de esquina ocurre en el desplazamiento maximo o de esquina.
Se entra al espectro con el desplazamiento del sistema (paso 3) y el amortiguamiento obtenido (paso 4) para
encontrar su periodo efectivo (T) en respuesta maxima.

6. Se obtiene la rigidez efectiva y cortante basal del sistema: Se usa la formula de periodo del oscilador simple y se
despeja por la rigidez (Figura 1c). El cortante basal se obtiene simplemente mediante la multiplicacion de la rigidez
efectiva y el desplazamiento del sistema (Agys).

7. Se analiza la estructura y se disefia teniendo en cuenta principios de capacidad. Las fuerzas se distribuyen en
funcion de los desplazamientos, masas en cada piso y cortante basal (Priestley et al., 2007).
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Figura 1: Principios del método DDBD; (a) estructura equivalente; (b) espectro de desplazamientos; (c) rigidez
efectiva.

RELACIONES ENTRE LIMITES DE DANO BASADOS EN DEFORMACIONES DEL MATERIAL Y
DERIVAS

Los limites de dafno para los métodos de disefio a base del desempefio se pueden definir en términos de varios
parametros tales como: curvaturas, derivas, desplazamientos y/o deformaciones del material. Comunmente para el
disefio de porticos los limites se definen a base de las derivas entre pisos (SEAOC, 1995). Priestley y Kowalsky (1998)
desarrollaron expresiones para relacionar curvaturas a distintos niveles de daifio (en fluencia, servicio y control de dafio)
con deformaciones del material para edificios de paredes estructurales. Estas expresiones se pueden utilizar para definir
limites de curvaturas para el disefio de edificios de paredes. Por otro lado, Kowalsky (2000) desarroll6 expresiones para
limites de desempefio basados en curvaturas para puentes de hormigon reforzado. Las derivas usadas para definir limites
de dafio se pueden relacionar a las deformaciones del material para tener una idea mas clara de la cantidad de dafio que
se espera en determinado miembro estructural (vigas, columnas y/o paredes). Por ejemplo, el limite de servicio en el
hormigén se puede definir cuando éste alcanza una deformacion en compresion de 0.004 y a este nivel se espera que
comience su agrietamiento. Mientras que el limite de servicio en el acero se puede definir a una deformacion de 0.015 y
en este punto las grietas residuales pueden exceder | mm de espesor (Priestley, 1998). Es por esto que si se combinan
las deformaciones con las derivas se pueden definir mas claramente limites de dafio para el disefio de las estructuras. A
base de esto fueron desarrolladas las expresiones que se muestran en las ecuaciones (6) y (7) para calcular limites de
dafio basados en derivas a ciertos niveles de deformaciones en el acero de refuerzo y en el hormigén a compresion,
respectivamente (Vidot-Vega y Kowalsky, 2010). Estas ecuaciones se obtuvieron del analisis de secciones rectangulares
de hormigon reforzado con acero distribuido alrededor del perimetro y analisis dindmicos de un total de 54 porticos que
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siguen el mecanismo de falla de viga débil-columna fuerte con razones de esbeltez entre 6.5 a 15 y numero de pisos
entre 2 a 16. En los analisis se utilizaron los modelos constitutivos del hormigoén y del acero de refuerzo desarrollados
por Mander et al. (1988) y por Moehle y Kunnath (2006), respectivamente. Los analisis dindmicos se realizaron con el
programa OpenSees (McKenna et al., 2000). Las secciones de vigas y columnas se modelaron usando un elemento
desarrollado por Scott and Fenves (2006), el cual modela las zonas de articulaciones plasticas usando elementos con
fibras y las zonas fuera de estas articulaciones con propiedades elasticas. La parte que se modela con fibras es dividida
en los diferentes materiales que componen la seccion (hormigén no confinado, confinado y acero de refuerzo). Se
utilizaron los modelos constitutivos previamente descritos para asignar el material a estas fibras.

El propodsito de las ecuaciones que se presentan a continuacion es calcular la deriva de entrepiso (&) necesaria para
obtener distintos niveles de deformacion en el hormigén y en el acero de refuerzo en poérticos de hormigén reforzados.
En los analisis se consideraron efectos de esbeltez, aunque en los porticos considerados este efecto es minimo. En estas
ecuaciones, Hg es la profundidad de la viga, L, en la ecuacion (8) es la longitud plastica de la viga, & es la deformacion
a fluencia del acero de refuerzo, Lg es la longitud de la viga, dy es el didmetro de la varilla, F, es la capacidad altima del
acero, & es la deformacion en la varilla de acero, & es la deformacion en el hormigon, Ky es la curvatura a fluencia
(Priestley, 1998) dada por la ecuacion (9), y ax en la ecuacion (10) es la razon de acero de refuerzo mecanico. La razon
de acero de refuerzo mecanico (ws) es simplemente una forma de expresar la cuantia de acero longitudinal (ping) €n
funcion de las capacidades del refuerzo a fluencia (f,) y hormigéon en compresion (7).

Deformaciones del acero de refuerzo a tension (&):
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RELACIONES ENTRE LIMITES DE DANO BASADOS EN DEFORMACIONES DEL MATERIAL,
PARAMETROS ESPECTRALES Y CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES

Las ecuaciones descritas previamente se pueden usar en conjunto con el método de DDBD para determinar
aproximadamente los niveles minimos de demanda sismica necesarios para que se alcance un limite de dafio. El disefio
sismico basado en desplazamientos es un método de analisis basado en espectros de respuesta y como resultado requiere
la caracterizacion del terremoto de disefio en esa forma. Para DDBD, éste toma la forma de un espectro de
desplazamiento que depende de la zona sismica, la proximidad de la falla del terremoto y las propiedades del suelo. Se
ha demostrado que las demandas sismicas producidas por el terremoto de disefio estan relacionadas con la magnitud de
momento (My) y la aceleraciéon maxima del suelo, entre otros pardmetros importantes que se analizan a continuacion.
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En esta seccion, los parametros espectrales de aceleracion se van a relacionar con los desplazamientos del sistema y los
limites de dafio basados en las deformaciones del material (hormigén y acero de refuerzo). Para este proposito, se utilizo
el espectro de disefio del codigo IBC (2006). La idea es encontrar el terremoto minimo de disefio expresado en
aceleraciones espectrales que va a causar que cierto limite se desarrolle. En la Figura 2(a) se muestra un espectro de
desplazamientos que llega hasta el desplazamiento maximo (de esquina - 4;) correspondiente al periodo de esquina (T)
y luego sigue constante. Si el desplazamiento del sistema es igual o menor al desplazamiento de esquina, el limite de
dafio por el cual se disefi6 la estructura se desarrolla. Las demandas sismicas se van a relacionar a las aceleraciones
maximas contenidas en los mapas que se consideran en el proceso de disefio y que son provistas en este codigo. El
espectro de disefio se muestra en la Figura 2(b). Sp; es el pardmetro de aceleracion espectral de disefio a 5% de
amortiguamiento para un periodo de un segundo. Sps es el pardmetro de aceleracion espectral de disefio a 5% de
amortiguamiento para periodos cortos segtn establecido por el codigo (IBC, 2006).
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Figura 2: (a) Espectro de desplazamientos; (b) espectro de aceleraciones (IBC, 2006).

Para relacionar las aceleraciones espectrales al desplazamiento del sistema y por ende a los limites de dafio es
necesario utilizar las ecuaciones del codigo (IBC, 2006). Se utilizé la ecuacion que corresponde al tercer tramo del
espectro de disefio (Figura 2b) y se sustituyd el periodo de esquina (T;) como se muestra a continuacion. Ademas, se
dividié por el cuadrado de la frecuencia («?) del sistema y se multiplicé por la aceleracion gravitacional (g) para obtener
el desplazamiento espectral (Sp).

S 2
S — D1 ; - =~
° Tc 2g ¢ Tc
S
Sy = 4;12 T.9 (11)

El periodo de esquina se calcula usando la ecuacion (12) que fue desarrollada por NEHRP (FEMA, 1997).

T = 10(71.25+0.3MW) (12)

c

Sustituyendo la ecuacion (12) en la ecuacion (11) y expresando Sp; en términos de la aceleracion de mapa a un
segundo (S;) vy el coeficiente del suelo (F,), el desplazamiento espectral se puede expresar en términos de la magnitud
momento (M,,) como se muestra en la ecuacion (13). S; se obtiene de los mapas de aceleraciones maximas de terremotos
preparados por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS por sus siglas en inglés) y depende de la zona en la
cual esta localizada la estructura. El coeficiente F, varia de 0.8 a 3.5 y se obtiene de las tablas del codigo IBC.

FS, T s,
S, = 67[21 g[lO( 1.25+0.3M )] a3)
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La ecuacion (13) se puede utilizar para encontrar la aceleracion minima de mapa a un segundo necesaria para
desarrollar un limite de dafio basado en deformaciones del material. Para este propdsito, se resuelve la ecuacion (13)
para S; substituyendo el desplazamiento espectral (Sp) por el desplazamiento del sistema que se obtiene por DDBD
(ecuacion 3) para un amortiguamiento de 5% dividido por el factor de reduccion de amortiguamiento (Ass/Rp).
Procediendo asi se obtiene la ecuacion (15). El factor de reduccion se obtiene segun el codigo Eurocode (1998) usando
la ecuacion (14) para terremotos en condiciones normales sin caracteristicas de pulso (cercanos a la fuente).

05 14
0.07 (14
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Para tener una idea de coémo se puede usar la ecuacion (15) para evaluar edificios tipo portico de hormigén
reforzado, ésta se utilizo en el analisis de varios porticos disefiados con DDBD en los cuales se vari6 el nimero de pisos
y la relacion entre longitud (Lg) y profundidad (Hg) de la viga. En las Figuras 3 y 4 se presentan los resultados de este
analisis para dos limites de disefio o de daiio escogidos. Se escogieron los limites de deformacion en el hormigén de
0.004 y en el acero de refuerzo de 0.015 en las vigas (usualmente representan limites de servicio) debido a que en estos
pérticos se forman las articulaciones plasticas en las vigas. Luego se calcularon las derivas correspondientes a estos
limites de deformaciones con las ecuaciones (6) y (7). Con estas derivas se calcularon los desplazamientos de cada piso,
ecuacion (2) y el desplazamiento del sistema, ecuacion (3). En las Figuras 3 y 4 se presentan la aceleracion de mapa a un
segundo (S;) minima necesaria para desarrollar el limite especificado para varias magnitudes sismicas de momentos
(My,) con un coeficiente de suelo (F,) igual a 1.0 (tipo de perfil de suelo clase B en el IBC-2006). Estos resultados se
pueden obtener para otros tipos de suelos usando el factor de suelo apropiado. Cada grafica tiene 5 curvas que
corresponden a las aceleraciones S; obtenidas para porticos de hormigoén reforzado con distintos niimeros de pisos (4, 6,
8, 10, 12). Graficas similares se pueden obtener para otras combinaciones de M,,, limites de dafio y razones de esbeltez.

En las Figuras 3 y 4 se puede notar que segiin aumenta la flexibilidad de la estructura (nimero de pisos y/o razon
longitud-profundidad de la viga), las aceleraciones espectrales a un segundo necesarias para desarrollar un limite en
particular aumentan. Seglin la magnitud del terremoto aumenta, los valores de S; disminuyen, lo que significa que se
necesita una aceleracion menor para alcanzar cierto limite cuando la magnitud del terremoto es mayor. A continuacion
se presentan dos ejemplos que describen mas claramente la idea del procedimiento; en el primero se analiza un portico y
se determina la magnitud del terremoto requerido para desarrollar ciertos limites de dafo y el segundo muestra qué
edificios van a ser mas criticos en cierta zona de aceleraciones.
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Figura 3: S; vs razén largo-profundidad de la viga para pérticos de 4, 6, 8, 10 y 12 pisos y diferentes magnitudes
sismicas de momentos para un limite de rendimiento de & = 0.004.
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Figura 4: S; vs razén largo- profundidad de la viga para porticos de 4, 6, 8, 10 y 12 pisos y diferentes magnitudes
sismicas de momentos para un limite de rendimiento de & = 0.015.

EJEMPLO NUMERO 1: DETERMINACION DE LIMITES CRITICOS PARA UNA ESTRUCTURA EN
CIERTA ZONA DE ACELERACIONES

La determinacion del desarrollo de diferentes limites de dafio basados en deformaciones se muestra con el ejemplo
de un portico de cuatro pisos. Las propiedades usadas en este ejemplo se muestran en la Figura 5. Primero, se calculan
los parametros del sistema discutidos previamente (pasos 1-7) tales como: desplazamientos esperados, periodos y
rigidez efectiva, amortiguamiento y cortante basal usando el método de disefio de desplazamiento directo (Priestley et
al., 2007). Se utilizaron las ecuaciones (6) y (7) para determinar las derivas de disefio. Luego se calculan los
desplazamientos espectrales usando la ecuacion (13) para diferentes magnitudes sismicas. En este ejemplo se asumid
que el edificio esta localizado en un suelo tipo B, y por lo tanto el coeficiente del suelo F, tiene un valor igual a 1.0 de
acuerdo al IBC (2006). Ademas se asumi6 que la estructura esta localizada en una zona sismica con S; igual a 0.6g. Los
resultados de este ejemplo se muestran en las Figuras 6 (a) y (b) para limites de dafio basados en las deformaciones en el
hormigén en compresion y acero de refuerzo en tension, respectivamente. En esas figuras, la linea solida representa los
valores de desplazamientos espectrales y las lineas entrecortadas muestran los desplazamientos del sistema para varios
limites de dafio basados en las deformaciones del material. Los puntos de interseccion entre los desplazamientos limites
(lineas entrecortadas) y los desplazamientos espectrales (linea solida) corresponden a la magnitud sismica minima
necesaria para desarrollar ese limite. Por ejemplo, se puede notar que los limites de una deformacion en el hormigén de
0.030 y 0.040 no se alcanzarian para magnitudes sismicas menores de 8.0. En este caso, los limites basados en
deformaciones del acero a tension se desarrollan a magnitudes sismicas menores que los basados en deformaciones del
hormigon. El limite de servicio que usualmente se representa por una deformacion en el hormigén de 0.004 o una
deformacion en el acero de refuerzo de 0.015 (la que ocurra primero) ocurre alrededor de una magnitud sismica de
momento de 6.0. Este ejemplo provee un método para evaluar estructuras tipico portico de una manera rapida y sencilla.
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Figura 5: Propiedades del portico usadas en el Ejemplo NUmero 1.
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EJEMPLO NUMERO 2: DETERMINACION DE ALTURAS CRITICAS PARA UNA ESTRUCTURA EN
CIERTA ZONA DE ACELERACIONES

También para tener una idea de qué alturas de porticos van a ser criticas para un limite de disefio estipulado se puede
utilizar el método de DDBD y la ecuacion (13). Esto puede servir para tener un método de evaluacion rapida para
determinar qué caracteristicas geométricas van a ser mas criticas durante un evento de terremoto en particular y poder
comparar los resultados obtenidos con el inventario de estructuras cerca del terremoto. Las Figuras 7 y 8 muestran los
desplazamientos obtenidos para varios edificios de porticos en funcion de las diferentes alturas. Utilizando el método de
DDBD se calcul6 el desplazamiento (Agys) requerido para alcanzar los limites de deformaciones de 0.018 (compresion en
el hormigdén) y 0.030 (tension en el acero de refuerzo). Los desplazamientos (linea solida en las Figuras 7 y 8) se
calcularon para porticos con diferentes alturas. Luego se utilizo la ecuacién (13) para calcular el desplazamiento
espectral (linea entrecortada) para varios valores de S; (0.6, 0.8, 1.0, 1.5g) y una magnitud sismica de 7.5. Se puede
notar que para un S; = 0.6g, el limite de dafo de deformacion en el hormigén (Figura 7) no se alcanza para ninguna de
las alturas consideradas en este ejemplo ya que las curvas de desplazamiento espectral y desplazamiento del sistema no
se intersecan.

A partir de estos resultados, se puede observar que este limite va a ser desarrollado para edificios que tienen alturas
menores o iguales a 25m y 31m (punto de interseccion de ambas lineas) y que estan ubicados en una zona con S; de 0.8
y 1.0g, respectivamente. Alturas de menos de 45m son criticas para las zonas con aceleraciones espectrales de 1.5g.
Usando el limite de deformaciones en el refuerzo (Figura 8), las alturas criticas varian entre valores menores o iguales
que 28m, 38m y 49m para edificios en zonas con S; igual a 0.6g, 0.8g y 1g, respectivamente. Para 1.5g, para todas las
alturas de edificio consideradas el limite de deformacion en el refuerzo se va a desarrollar o exceder.
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Figura 7: Desplazamientos en funcién de altura de pisos para un limite de deformaciones del hormigén a
compresién igual a 0.018 y M,, = 7.5.
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Figura 8: Desplazamientos en funcidn de altura de pisos para un limite de deformaciones del acero de refuerzo a
tension igual a 0.030 y M,, = 7.5.

RESUMEN Y CONCLUSIONES

Se utilizo el método de DDBD (Priestley et al., 2007) con las ecuaciones existentes de magnitud sismica de
momento y periodo de esquina, asi como las expresiones de desplazamientos y aceleraciones espectrales del codigo IBC
(2006) para determinar el nivel de intensidad del terremoto que se necesita para lograr que se desarrolle un limite de
dafio en particular. Los resultados presentados aqui dependen de la exactitud de las ecuaciones utilizadas en la
determinacion de la magnitud sismica de momento (M,,) y aceleraciones espectrales. Ademas, el método de evaluacion
propuesto no se puede utilizar para estructuras cuyo periodo es bien pequefio (menor que T, en el espectro de disefio).
Estas estructuras son muy rigidas y se tendrian que evaluar utilizando otra metodologia que estd fuera del alcance de
este articulo. Sin embargo, es interesante observar que con el uso de técnicas simples (DDBD) y ecuaciones disponibles,
el disefiador podria tener una idea de la magnitud del terremoto que va a causar un nivel particular de dafios en la
estructura.

Las tendencias muestran que cuando el edificio de portico es mas flexible (Figuras 3-4 y 6-7), los limites sismicos
basados en deformaciones de materiales son mas dificiles de alcanzar que en los edificios mas rigidos, especialmente
para los limites de deformaciones basados en el hormigon (& > 0.018). Esto significa que estos edificios pueden resistir
importantes deformaciones sin niveles significativos de dafio estructural, suponiendo que los elementos (vigas y
columnas) fueran correctamente disefiados y detallados. Finalmente, es importante notar que las derivas limite podrian
estar controladas por el nivel de dafio en elementos no estructurales.
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