GOS0 WO AT Tl
e\

‘.._o'ﬁ?.‘ &-——‘,

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE
MEXICO

PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO
EN INGENIERIA

FACULTA DE INGENIERIA

FUNCIONES DE CONFIABILIDAD SiSMICA DE
SISTEMAS ESTRUCTURALES CON ELEMENTOS
DISIPADORES DE ENERGIA.

TESIS

QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
MAESTRO EN INGENIERIA
INGENIERIA CIVIL — ESTRUCTURAS
PRESENT A:
JOSE GUADALUPE RANGEL RAMIREZ

TUTOR:
DR. LUIS ESTEVA MARABOTO

2007




JURADO ASIGNADO:

Presidente:  Dra. Sonia Elda Ruiz Gémez
Secretario:  Dr. Orlando Javier Diaz Lopez
Vocal: Dr. Luis Esteva Maraboto

ler. Suplente: Dr. Eduardo Reinoso Angulo

2do. Suplente: Dr. Jaime Garcia Pérez

Lugar o lugares donde se realizo la tesis:

INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM

TUTOR DE TESIS:

Dr. Luis Esteva Maraboto

FIRMA






%W/
%/MMWWMMW
W
A i velsce SCodesdité
i tie Soadel Fonped Hontontt g va foritt, Somact Zaanit
Frards Lcary Hbudt
A bt ot Fanged Wontontt gy Kamsrey =Fpurtir
AL s Eitlve Hasatol,
D Ohinié Dy Loy
Gh Faine Gatere Forgs
Db iwide Biinose Figaté
et amgpes dbt Fastttute o Lypentisie ol tontbs logases.db v

“Los pensamientos son frustrados donde no hay consejo;
mas en la multitud de consejeros se afirman.”

“Sin consulta, los planes se frustran,
pero con muchos consejeros, triunfan.”

Proverbios 15:22
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RESUMEN

Las normas vigentes de disefio sismico estidn orientadas al logro de construcciones que posean niveles
adecuados de seguridad ante las intensidades maximas probables que puedan afectarlas, asi como al
control de los dafos ante intensidades moderadas y bajas, asociadas con periodos de recurrencia cortos.
En general, dichas normas no tratan explicitamente con estructuras con disipadores de energia (EDE’s),
ni con la relacion entre requisitos de disefio y confiabilidad sismica. El proposito principal de esta tesis
es evaluar la confiabilidad sismica de edificios con EDE’s disenados para las mismas fuerzas laterales
que los edificios convencionales y compararla con la que caracteriza a estos ultimos. L.a metodologia
utilizada para la evaluaciéon de la confiabilidad comprendié un método de segundos momentos
probabilisticos y la evaluacién del dafio por medio de desplazamientos y demanda de ductilidad bajo
excitaciones dinamicas. Estas excitaciones fueron acelerogramas reales escalados del sitio SCT. Los
sistemas estructurales empleados fueron edificios de 10, 15 y 20 niveles con porcentaje de aportaciéon de
rigidez y resistencia de elementos disipadores de energia de 0, 25 y 50. Cada edificio fue disefiado de
acuerdo con el reglamento de construccién del Distrito Federal. Se consideré la interaccidén suelo-
estructura tanto para el disefio estructural como para los analisis no-lineales. Por medio de simulaciéon
Monte Carlo se consider6 la influencia de las incertidumbres relacionadas con las propiedades estructurales
y excitacion externa. De los resultados obtenidos se encontré que conforme el nivel de aportacién de
rigidez y resistencia de elementos disipadores de energia se incrementa, el dafio estructural decrece,
elevando el margen de seguridad. La metodologia y criterios utilizados para la evaluacion de la
confiabilidad, permite obtener funciones que relacionan parametros importantes como la intensidad del
sismo y resistencia estructural con la confiabilidad sismica.

ABSTRACT

Current seismic design regulations are oriented to the achievement of constructions possessing adequate
safety levels in the face of the maximum probable earthquake intensities that may affect them, as well as to
the control of damage under the action of moderate and low intensities, associated with short return
intervals. In general, those regulations do not deal explicitly with structures with energy-dissipating devices
(EDD’s), nor do they present explicit relations between design requirements and quantitative indicators of
structural reliability. The main purpose of this thesis is the evaluation of the seismic reliability of buildings
with EDD’s designed for the same lateral forces specified for conventional buildings and to compare it
with that typical of the latter systems. The criteria and methods applied are based on a second-moment
probabilistic approach to structural reliability, together with damage evaluation criteria based on
displacement and ductility demands in response to seismic excitations. These were scaled ground motion
time histories recorded at the SCT site in Mexico City during a number of earthquakes during the last
decades. The structural systems studied included ten-, fifteen- and twenty-story buildings, considering the
contribution of EDD’s to the lateral strength and stiffness of each system equal to 0, 25 and 50 percent of
the total. Each building was designed in accordance with the Federal District’s seismic regulations. Soil-
structure interaction was taken into account, both at the design stage and in the analysis of nonlinear
dynamic response. Monte Carlo simulation was used in order to account for uncertainties associated with
structural properties and with the ground motion time histories. The results show that damage levels
decrease as the relative contribution of EDD’s to the system capacity increases, thus raising the safety level.
The criteria and methods applied for the evaluation of the seismic reliability index permit obtaining
functions relating important parameters, such as seismic intensity and structural capacity with a quantitative
indicator of the reliability level.
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En virtud de la complejidad y la variedad de incertidumbres con las que esta relacionada la ingenierfa
estructural sismorresistente, es razonable que los esfuerzos por hacer del disefio basado en la confiabilidad
parte de la practica profesional estén enfocados a establecer criterios que mejoren la seguridad y
desempefio de la estructura, esto sin descuidar la parte econémica.

Para lograr un disefio adecuado en las estructuras sismorresistentes, se utilizan formas de estructuracion,
nuevos materiales y dispositivos estructurales. La confiabilidad debida a la combinaciéon de
estructuraciones, utilizaciéon de nuevos materiales y dispositivos mecanicos debe ser evaluada por diferentes
criterios que demuestren un desempefio estructural satisfactorio y justifiquen su uso adecuado.

Dentro de los dispositivos mecanicos estan los disipadores de energfa, que aportan rigidez,
amortiguamiento y son los encargados de controlar el dafo estructural. A partir de la década de los noventa
se compard la respuesta sismica de edificios de concreto reforzado convencionales y edificios con
elementos disipadores de energia (EDE’s) (Ruiz, Urrego y Silva 1995; Ruiz E., Mejia y Ruiz S., 1996; Avila
y Gutiérrez, 1996; Montiel y Ruiz, 2000; Ruiz y Badillo, 2001; Torres y Ruiz, 2004; entre otros),
observandose que los sistemas estructurales con EDE’s tuvieron mejor comportamiento estructural
ademas de incrementos en la ductilidad y resistencia de las estructuras.

Por lo anterior, el presente estudio esta orientado al estudio de sistemas estructurales con EDE’s, ya que
pueden ser una solucién eficiente para incrementar la seguridad y disminuir los costos de las estructuras
durante su ciclo de vida.

1.2 Objetivos

El objetivo principal de esta tesis es realizar una evaluaciéon de la confiabilidad de edificios de concreto
reforzado con EDE’s y una comparaciéon con la confiabilidad de edificios de concreto reforzado
convencionales. Cabe mencionar que los modelos estructurales utilizados en este trabajo fueron disefiados
conforme a las normas técnicas complementarias en su version 2004 (NTC-2004).

En este trabajo, se consideran tanto las incertidumbres en las propiedades mecanicas como en la
excitaciéon externa, utilizando métodos de simulacion de Monte Carlo y la metodologia propuesta por
Esteva y Ruiz (1989) y posteriormente por Alamilla (2001).

Para la evaluacion de la confiabilidad se utilizaron parametros relacionados con el dafio (indice de
reduccion de rigidez secante; Esteva e Ismael, 2004) y la intensidad de la excitacién que tendra como
medida la seudo-aceleracion correspondiente al periodo fundamental de la estructura.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 Planteamiento general

El disefio sismico es un proceso en el cual se debe lograr un balance entre seguridad y economia. Las
normas actuales para el disefio sismico de estructuras aseguran niveles adecuados de seguridad, a través de
satisfacer los requerimientos y asi lograr un desempefio satisfactorio ante intensidades bajas, moderadas y
maximas.

Al establecer como objetivo un buen desempefio sismico, se busca modificar aspectos que controlan el
comportamiento dinamico. Una alternativa es incrementar la capacidad de disipacion de energifa a través del
uso de EDE’s que adicionan amortiguamiento, rigidez y resistencia en las estructuras.

Las normas técnicas complementarias actuales (NTC-2004) no contemplan el disefio de estructuras con
EDE’s, tampoco consideran una relaciéon explicita entre requisitos de disefio y confiabilidad estructural.
Por tal motivo, se han realizado esfuerzos (Limén y Ruiz, 1997; Esteva y Campos A., 1998; Arroyo y
Teran, 2002; Rivera J.L, 2006; Rivera y Ruiz, 2006) con la finalidad de establecer criterios de disefio de
estructuras con EDE’s en las normas de disefio, basadas en controlar el desempefio de las estructuras con
EDE’s.

El presente trabajo esta orientado a evaluar la confiabilidad de sistemas estructurales que cuentan con
EDE’s, asi como su comparacién con sistemas estructurales convencionales, utilizando un formato de
evaluacion de la confiabilidad relacionado con el dafio estructural.

2.1.1 Alcance

Para evaluar la confiabilidad de los sistemas estructurales en esta disertacion se utilizaron parametros
cuantitativos relacionados con el dafio y en la parte de la confiabilidad se emplearon métodos de segundos
momentos probabilisticos (Esteva y Diaz-Lopez, 2000). El dafio en la estructura sera evaluado por medio
de un indice de reduccién de rigidez secante (Izgs, Esteva e Ismael, 2004), y la intensidad de la excitacion
sera tomada en cuenta con la ordenada del espectro de seudo-aceleracion para el periodo fundamental de la
estructura para un amortiguamiento de 5%.

Cada una de las partes que integran este trabajo tiene caracteristicas que se mencionaran brevemente a
continuacién, dandose mayor detalle posteriormente en el presente trabajo:

a) Sistemas estructurales

Se utilizan sistemas estructurales (SE’s) simétricos en planta y elevacion. En este estudio no se
consideran los efectos de torsion debidos a asimetria de las dimensiones de la estructura, carga y resistencia
de los elementos.

b) Excitaciones sismicas

La seleccién y escalamiento de las excitaciones sismicas se realizaron de modo de lograr que el
comportamiento de la estructura incursione en el intervalo inelastico y se genere un dafo determinado en
los edificios. Las excitaciones dinamicas fueron sismos reales con caracteristicas mas relevantes de los
movimientos sismicos del sitio en el cual se encuentran desplantadas las estructuras.

c) Disefio de los modelos estructurales seleccionados

El disefio estructural sismorresistente se realiz6 bajo los criterios vigentes del RCDF-2004 para disefio de
estructuras de concreto, diseflo por sismo y criterios y acciones para el disefio estructural de las
edificaciones.
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d) Analisis estructural

Se realizaron dos tipos de analisis: uno de empuje lateral no-lineal seudo-estatico y otro dinamico no-lineal
paso a paso. El analisis de empuje lateral se realizé con el programa computacional DRAIN-2D (Powell
1973) con el modelo de degradacién de rigidez y resistencia desarrollado por Campos y Esteva (1997). Este
analisis de empuje lateral no-lineal fue seudo-estatico debido a que el programa DRAIN-2D no realiza
analisis de empuje lateral estatico incremental.

El analisis dinamico no-lineal paso a paso se realiz6 con el programa computacional DRAIN-2D que
utiliza el modelo de degradacion de rigidez y resistencia (Campos y Esteva, 1997) y considera interaccion
suelo-estructura (Mendoza E., 1991a). Los valores de rigideces y coeficientes de amortiguamiento del
subsistema suelo-cimentaciéon fueron calculados con base en expresiones de las NTC-Disefio por sismo-
Apéndice A.

2.1.2. Metodologia general
La elaboracion de este trabajo fue realizada con la siguiente metodologfa:
a) Seleccion de modelos estructurales a estudiar
b) Diseno de los modelos estructurales
¢) Simulacién de las propiedades de modelos estructurales
d) Eleccion de excitaciones sismicas
e) Analisis estructural
f) Analisis de confiabilidad
g) Conclusiones y recomendaciones.

2.2 Casos estudiados

Los SE’s se agruparon en dos: sistema estructural convencional (SC) y sistema estructural con disipadores
de energia (SEDE). En la figura 2.2.a se muestra un organigrama de las divisiones y subdivisiones de los
SE’s utilizados:

Modelos de Sistemas

Estructurales
Sistema Estructural Sistema estructural con
Convencional elementos disipadores de
SC) energia.
(SEDE)
— |
Marco Ductil

15 NIVELES

20 NIVELES

75% Marco Ductil + 25% E.D.E’s '—

10 NIVELES
15 NIVELES
20 NIVELES

10 NIVELES

50% Marco Ductil + 50% E.D.E’s =115 NIVELES
20 NIVELES

Fig. 2.2.a

En los SC’s, la rigidez y resistencia lateral de entrepiso son aportadas exclusivamente por los marcos de
concreto reforzado; en el caso de los SEDE’s la rigidez y resistencia es aportada por marcos de concreto
reforzado y EDE’s. El grupo de SEDE’s se dividié en 2 subgrupos, en el primero la aportaciéon de los
disipadores sera del 25% en rigidez y resistencia, y en el segundo de 50%, con el fin de ver la influencia de
la utilizaciéon de EDE’s.
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Los SE’s tienen losas apoyadas perimetralmente y conexiones rigidas entre elementos. Los nodos de

apoyo se restringieron en todos los grados de libertad y se incluy6 la interaccién suelo-estructura.
Estos SE’s se situaron en el Distrito Federal en zona sismica IIIb correspondiente a suelo blando, con

periodo dominante del suelo de 2 seg. y profundidad de los depdsitos firmes de 40 m (ver fig. 2.2.b.).

2.2.1 Modelos de sistemas estructurales
Cada grupo y subgrupo anterior se dividié en las siguientes familias, (ver figura 2.2.a):

a) 10 niveles

b) 15 niveles

¢) 20 niveles
2.2.1.1 Sistemas estructurales convencionales

Los SC’s son edificios de marcos ductiles de concreto reforzado que no poseen elementos que aporten
rigidez lateral como muros y diagonales. Ver fig. 2.1.1.1.a y b. El 100% de la rigidez y resistencia lateral de

los entrepisos sera la de los SC’s (Ver apéndice A).
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2.2.1.2 Sistemas estructurales con disipadores de energia

Los SEDE’s son edificios de marcos ductiles de concreto reforzado en los cuales un porcentaje de la
rigidez lateral sera aportada por diagonales sobre las cuales se instalaran los EDE’s. Las figuras 2.2.1.2.ay b
muestran la configuracién de los SEDE’s.
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Fig. 2.2.1.2.d

2.2.2 Excitaciones sismicas

En este trabajo se utilizaron acelerogramas reales del sitio. Existe el inconveniente de no tener a
disposicion la cantidad de intensidades necesarias para cubrir un intervalo determinado y asi obtener una
variacion de respuesta de los sistemas estructurales. Por lo anterior, se decidi6 escalar dichas excitaciones y
de esta manera obtener niveles mayores de dafio en las estructuras. Las once parejas de movimientos reales
utilizados en esta tesis fueron registrados en el sitio estacion-S.C.T., donde se supone que se desplantan las
estructuras. Las excitaciones utilizadas se mencionan en la siguiente tabla:

No. CLAVE MAGNITUD DISTANCIA
(Km)
e BT
2E TN
e T
e
[T | o
TEEmE o | @
e e T
e T
nE IR

En el apéndice A.4 se presentan las graficas de las excitaciones, espectros de desplazamiento y seudo-
aceleracion.
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3. MARCO TEORICO

3.1 Elementos disipadores de energia

Durante los eventos sismicos, de acuerdo con el disefio sismorresistente, se permite que los elementos
desarrollen un comportamiento no-lineal de tal manera que parte de la energfa sismica se disipe por medio
de histéresis y se obtenga un comportamiento satisfactorio evitando el colapso; el dafio esperando se
presenta en extremos de vigas y en la parte inferior de columnas del primer nivel principalmente. Pensando
en proteger la estructura, disipar energfa y concentrar el dafio, se le puede adicionar amortiguamiento a una
estructura. Este amortiguamiento puede ser viscoso, histerético o por friccion.

El balance de energia en un edificio bajo accién dinamica se puede representar mediante las siguientes
ecuaciones:

E =FE.+E,
E,=E +E, E,=E.+E,
donde:

E,=Energia de entrada debido a sismo

Er=Energia de vibracion lineal

Ep=Energia disipada

E=Energifa cinética de la estructura

E = Energia de deformacion lineal de la estructura
E,=Energfa disipada por amortiguamiento viscoso
E,;=Energfa disipada por amortiguamiento histerético.

La respuesta durante la excitacion puede ser controlada ya sea modificando la excitacion de entrada (E))
o la disipacién de energfa (E). Los dispositivos reductores de respuesta sismica se pueden dividir en dos
grupos: dispositivos de control pasivo y dispositivos de control activo. Los dispositivos que se utilizaron en
esta tesis pertenecen al grupo de dispositivos de control pasivo. Una amplia vision sobre el estado del arte y
de la practica sobre EDE’s es presentado por Hanson et al. (1993), Jara (1994), Housner et al. (1997) y
Ruiz (1998). A continuacion se describen algunos tipos de EDE’s de control pasivo.

3.1.1 Disipadores de energia dependientes del desplazamiento

Este tipo de disipadores tiene la finalidad de actuar dependiendo de las demandas de desplazamientos
de la excitacion. Son colocados generalmente cuando se finaliza la construccién y se prevé que trabajen
bajo carga lateral. Estos disipadores se instalan en contravientos, paneles o simplemente se adicionan a
elementos estructurales; se fabrican en talleres especiales, lo cual nos permite decir que hay un buen control
de calidad de sus caracteristicas aunado con el hecho de que su colocacién, reemplazo y mantenimiento
sera relativamente sencillo.

3.1.1.1 Sistemas de fricciéon

Los sistemas a fricciéon funcionan por el deslizamiento relativo de un cuerpo a otro que genera el
mecanismo de disipacién de energia. Dentro de las caracteristicas de este tipo de disipacién podemos citar
que presentan ciclos histeréticos rectangulares caracteristicos de la friccion de Coulomb. Una de sus
virtudes es que la amplitud, nimero de ciclos y frecuencia de la excitacion no afectan significativamente su
comportamiento; teniendo también resistencia a la fatiga.
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Algunos de estos se diferencian por la complejidad mecanica y materiales usados. Se han creado
diferentes dispositivos de friccion en los que se encuentran uniones atornilladas de deslizamiento limitado
creadas por Pall y Marsh (1981) la cual se puede utilizar en paneles para controlar sismicamente estructuras
con areas de paneles extensas. Otro dispositivo de friccion propuesto por Pall y Marsh (1982) se utilizé en
conjunto con diagonales en los marcos, como se muestra en la figura 3.1.1.1.a.

Un dispositivo que consiste en placas conectadas por tornillos se utiliza como dispositivo de este tipo;
ver fig. 3.1.1.1.b. Algunos mas elaborados o de un mecanismo mas complejo de friccién son los
dispositivos uniaxiales de friccibn que aprovechan tanto la fricciéon y la maleabilidad de los diferentes
metales, como se muestran en las figuras 3.1.1.1.c y d.

COL.

DISIP.

. TRABE '

Fig. 3.1.1.1.a

coL.

DISIP.

. TRABE '

" Fig. 3.1.11b

Seccion Longitudinal

S, Y
I

e NV SR

placas de
friccion

Resorte

Fig. 3.1.1.1.c
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cufa de friccion de bronze
y acero

Fig. 3.1.1.1.d

3.1.1.2 Sistemas histeréticos

La primera utilizacién de disipadores histeréticos ocurrié en Nueva Zelanda (Skinner et al. 1980). Estos
dispositivos aprovechan las propiedades ductiles de los metales en una zona mas alla del limite de fluencia.
La resistencia de este dispositivo depende de las caracteristicas esfuerzo-deformacién del material y
geometria del dispositivo, ya que la disipacién de energia se asocia con la deformacion debida a flexion,
cortante, fuerza axial, torsion, extrusion, rolado, etc.
Uno de los primeros sistemas de este tipo en utilizarse fue una viga metalica a torsiéon como disipador en
las pilas del Puente Rangitikei (Skinner, 1980; ver fig. 3.1.1.2.d). Existen diferentes dispositivos, desde unos
con geometria simple como el amortiguador estructural sismico (Aguirre y Sanchez, 1992) que consiste en
componentes de forma “U” hasta dispositivos un poco mas elaborados como el TADAS. El dispositivo de
Aguirre y Sanchez se adiciona a las diagonales que aportan rigidez el sistema estructural y por medio de un
“rolado” se consigue la aportacion de rigidez. (ver fig. 3.1.1.2.a y b). EIl TADAS (triangular added damping
and stiffness devices) y disipadores con forma de “X” que se colocan de la misma manera en la estructura,
aportan rigidez y amortiguamiento por flexiéon de sus componentes (ver fig. 3.1.1.2.c).
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" Fig. 3.11.2.a
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3.1.2 Disipadores de energia dependientes de la velocidad
Los dispositivos de disipacion de energia dependientes de velocidad son sistemas que utilizan materiales
de propiedades mecanicas que se afectan por las demandas de esfuerzo, deformacion; a diferencia de los
disipadores dependientes del desplazamiento, estos dependen fuertemente de la frecuencia de excitacion y

temperatura.
3.1.2.1 Sistemas visco-elasticos
La aplicacién de material visco-elastico al control de vibracion y desplazamientos se remonta a las afios
50’s en la aeronautica para controlar la fatiga inducida por la vibracién. Su aplicaciéon a la ingenierfa

1
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estructural se dio en los afios 70’s al utilizarse elementos disipadores visco-elasticos en las torres gemelas
para controlar la vibracion por viento (ver fig. 3.1.2.1.a). El uso de éstos en el area sismica es mas reciente y
se remonta a 1993 (Soong y Dargush G., 1997). En el area sismica es usualmente requerido mayor
incremento de disipacion de energfa en comparaciéon con las vibraciones por viento.

NZNZN

\ Disipador

World Trace Center

,J\ﬁ,
Fig. 3.1.2.1.a.

Estos dispositivos estan formados por copolimeros tipicos y substancias vidriosas las cuales disipan
energfa cuando estan sujetas a deformacion por cortante. Un ejemplo basico de configuracién de estos
disipadores es dado en la figura 3.1.2.1.b. En este dispositivo el area y espesor del material visco-elastico
entre placas le da las propiedades de disipacion.

coL.
MATERIAL ! d
VISCOELASTICO DISIP.
! TRABE i
PLACA
CENTRAL

Fig. 3.1.2.1.b

Existen dispositivos visco-elasticos de mayor complejidad que trabajan sobre diagonales adicionadas a
las estructura (ver fig. 3.1.2.1.c). Cabe mencionar que los materiales visco-elasticos se ablandan con el
tiempo y la efectividad del amortiguador de este tipo decrece al incrementarse la temperatura.

L1 .
. - el | -
=/ 1 ] i i
R B : |
JC 1L JCo L : ,
i i : PUNTAL :
e PR : DISIPADQR "
B wl DISIPADOR :
i PUNTAL i
E 1
!

Fig. 3.1.2.1.c
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3.1.2.2 Sistemas viscosos

Estos dispositivos de disipacion de energia utilizan el transito de fluidos viscosos para lograr el deseado
nivel de control pasivo. Este control de impacto y mitigacion de vibraciéon es el usado en el caso
automotriz, industria pesada y bélica. El comportamiento lineal y la menor afectaciéon por el cambio de
temperatura son caracteristicas importantes para su utilizaciéon en el campo sismico.

La disipacién en estos dispositivos ocurre por medio de la conversion de energia mecanica a calor
conforme el piston se deforma, utilizando fluidos viscosos (silicones). Otros dispositivos utilizan la cinética
de placas metalicas introducidas en fluidos viscosos (Aritma et al. 1988).

En la ciudad de México se construyé en el 2002 la Torre Mayor, que consta de 55 niveles, con un total
de 98 disipadores Taylor: 74 amortiguadores de 280 toneladas en elementos diagonales y 24
amortiguadores de 570 ton en los marcos contraventeados exteriores. En la fig 3.1.2.2.a se muestra un

esquema sencillo de un disipador tipo Taylor y Jarret Elastomérico, respectivamente.

Sello de
Acetil-Resina

de Fluido de silicon

alta Resistencia < compresible
- A Ay
= H \]
— |

Véstago Cabeza de Piston Valvula de
de piston con orificios Control

\

Cabeza
del piston

Elastomero Sello de Vastago
presurizado alta presion de piston

Fig. 3.1.2.2.a

3.2 Modelos analiticos

3.2.1 Modelos de comportamiento histerético y de dafio para vigas de concreto
reforzado

En los anilisis no-lineales se utiliz6 el modelo de Campos y Esteva (1997). Este es un modelo de
comportamiento histerético asociado al dafio sufrido por los elementos de concreto reforzado. Esta basado
en el modelo de Wang y Shah (1987) y modificado con base en informacién experimental (Ma et al., 1976;
Wang y Shah, 1987; Townsend y Hanson, 1977; Scribner y Wight, 1978; Uzumeri, 1977). El modelo fue
incorporado al programa de computadora DRAIN-2D como un nuevo elemento estructural.

Se considera que en los extremos de los miembros estructurales pueden ocurrir deformaciones
angulares concentradas cuando se alcanzan localmente las capacidades en flexion. Estas concentraciones de
deformaciéon angular se representan mediante articulaciones plasticas, caracterizadas por las leyes
constitutivas que relacionan sus deformaciones angulares con los momentos que actdan.

Cada ciclo de carga produce deformacion, dafio, y por ende un deterioro de las propiedades de rigidez y
resistencia. En consecuencia, el dafio sufrido por un elemento, concentrado en su extremo, depende de la
historia de deformaciones locales a la que haya estado sometido, afectando a la resistencia global.

Teniendo en cuenta la proporcionalidad que se presenta en las ecs. 3.2.1.1-1 y 3.2.1.1-2 entre la
deformacion angular de la articulacién plastica y la curvatura media a lo largo de ella, se pueden obtener
relaciones momentos contra rotaciéon a partir de datos experimentales que presentan la relacién momento-
curvatura del comportamiento histerético.

13
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3.2.1.1 Curva envolvente

El comportamiento histerético de los elementos presenta ciertos patrones caracteristicos; uno de ellos
es que las curvas de carga y descarga se mantienen moduladas en contorno por la curva momento-
curvatura obtenida con carga monotonica creciente. Esta curva es una “envolvente” que se presenta tanto
para el momento positivo como para el negativo. En la figura 3.2.1.1.a (grafica de la izquierda) se muestra
un diagrama momento-curvatura, en el que se distinguen los puntos de fluencia (O ,M)) y de falla (D, My).
Esta curva simplificada de momento-curvatura es transformada a una curva envolvente de momento-
rotacion plastica (0), mediante las relaciones

O=lp(®-D,) para D, <D< P, (3.2.1.1-1)

Op =Ilp(D, —Dy) (3.2.1.1-2)

Estas ecuaciones consideran que en el modelo no se presenta dafio para el intervalo elastico de las
deformaciones (Fig.3.2.1.1.a, grafica de la derecha). En ellas, ®_y @ son las curvaturas de fluencia y de
falla respectivamente, Ip es la longitud de articulaciones plasticas que se considera constante, y 0y es la
rotacion plastica de falla.

Para el calculo del momento flector resistente se considera el efecto del confinamiento en el concreto,
con la relacién esfuerzo deformacion de Kent y Park Modificado (Park et al., 1982), y el endurecimiento
por deformacién para el acero de refuerzo. Se considera que el endurecimiento por deformacion del acero
de refuerzo se inicia con una deformaciéon de e,=0.01 y que el acero llega a la ruptura cuando su
deformacion alcanza e ,=0.13.

En el modelo se considera la posible falla por pandeo de acero longitudinal mediante el criterio del
doble médulo o médulo reducido y también se considera la falla del refuerzo transversal.

MOMENTO MOMENTO
Melb —— — — — — e B Me b — — — — — et B
MY " Ta | MY EN :
| | |
\ | |
\ !
\ \ |
| |Ic 1C
9, ¢, CURVATURA ©; ROTACION
PLASTICA
DIAGRAMA DE MOMENTO-CURVATURA DIAGRAMA DE MOMENTO-ROTACION PLASTICA
Fig. 3.2.1.1.a

3.2.1.2 Modelo de dafio

La degradacion de rigidez y resistencia de los elementos estructurales debida a la carga ciclica se
representa por medio de articulaciones plasticas en los extremos. La fig.3.2.1.3.a muestra la grafica de la
funcién momento contra rotaciéon plastica para una de tales articulaciones. En la rama de carga inicial la
funcién pasa por los tramos OA y Ab, correspondiendo el punto b=(6,,M;) a la maxima amplitud, para
luego descargarse y cargarse en sentido contrario. En la primera recarga positiva, la curva va desde F hacia
G, pasando por el punto £=( 0,M,) donde se manifiesta el deterioro y se observan las siguientes relaciones:

0, =06, (3.2.1.2-1)
M, =(1-¢)M, (3.2.1.2-2)

Aqui, e representa el deterioro debido al dafio acumulado en la seccién. Las amplitudes maximas de
cada ciclo y el numero de ellos influyen en el deterioro de la resistencia y rigidez de las secciones criticas del
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elemento. Por esa razon se define un indice de dafio (), que esta en funcién de un parametro de dafio
acumulado (D), que toma en cuenta las amplitudes acumuladas. Estas variables se definen como sigue:

0
D= 297 (3.2.1.2-3)
F

g=1-e" (3.2.1.2-4)

en donde a es una constante de ajuste, 0= e <1 ye=1 si 6=0,.

En la figura 3.2.1.2.a se muestran valores medidos del indice de dafio sobre diferentes diagramas
histeréticos de vigas ensayadas por Ma et al., (1976); Wang y Shah, (1987); Townsend y Hanson, (1977);
Scribner y Wight, (1978); Uzumeri, (1977). Mediante ajuste por minimos cuadrados (Ec.3.2.1.2.-4), se
obtuvo «=0.0671.

1
0.8
0.6 DD [ODatos

£ .
0.4 04 | - O —Ajuste
| DD

0-21 ) o O

0 ] oo O o .

0 1 2 3 4 5 6 7

Fig. 3.2.1.2.a

3.2.1.3 Reglas del modelo de comportamiento histerético (M-0)

El desarrollo del comportamiento histerético (ver fig.3.2.1.3.a) esta controlado por las siguientes reglas,
donde las rotaciones estan referidas a rotaciones plasticas o de posfluencia:
TRAMO OA: Mientras M<My, 6=0.0
TRAMO Ab: cuando M>My se continta por la curva envolvente AB.
TRAMO bc: Cuando la seccion se descarga, 0=6,, donde b es el punto maximo alcanzado en el ciclo, y
D,=0,/6r.
TRAMO FG: Se fija un punto f, entre f y g, y sobre la recta de descarga be. F’=(0,,M;), 0,= 0,, M.=[1-
e(Dy)IM,, e=1-exp(-a D,). Si desde el punto f se supera al punto f* se puede alcanzar a la envolvente AB en
gy continuar por ella (tramo gh) hasta h, donde se inicia la siguiente descarga.
TRAMO hi: la descarga es similar al tramo be, y D, =D, +6,/0;.
TRAMO Im: Se debe pasar por I'=(0,,M;) obtenida como f’.
0,=6,, M. =[1-¢(D,)]M,. St m no alcanza la envolvente, no habra cambio de pendiente.
TRAMO mn: Descarga similar a be, D, =D, +0,./0;.
TRAMO pq: Se define p’=(6,,,M,;), de forma similar a los puntos £ y I, sobre el tramo mn de descargar.
0,=6,, M =[1-e(D,)IM,., donde M,. corresponde a la envolvente. Q no super6 p’.
TRAMO gs: Descarga similar a be. D,.=D,,+6,/6;.

15
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MOMENTO

ROTACION PLASTICA,®

A\ o

Fig. 3.2.1.3.a

TRAMO pr: En el ciclo anterior no se superd la rotaciéon Om, no se cruzé el tramo mn. La recarga pq
podria superar p’, y alcanzarfa a la envolvente en r, tramo BC donde 6=60,, perdiéndose totalmente la
capacidad de resistir momento positivo (¢=1.0); la curva descendera, entonces desde r hasta C.

3.2.2 Elementos disipadores de energia

En esta tesis se empled el disipador tipo “U” (Ver fig.3.1.1.1.a hasta b), cuyas caracteristicas de
comportamiento han sido estudiadas por Aguirre y Sanchez (1992). Con base en tales estudios se adopta
una relacion fuerza contra desplazamiento bilineal para representar su comportamiento histerético, con una
relacion entre la segunda pendiente y la rigidez inicial del disipador igual a 0.03.

3.2.2.1 Curva de fatiga

Dadas las caracteristicas que se buscan para este tipo, y con base en la evaluaciéon de diferentes
disipadores, se considera que los elementos elegidos presentan un comportamiento histerético estable ante
un namero elevado de ciclos de carga, y que fallan exclusivamente por fatiga.

La cutva de fatiga, deformacién normalizada (£) contra nimero de ciclos a la falla (N;) adoptada aqui, se
obtuvo a partir de los estudios experimentales hechos por Aguirre y Sanchez (1992). Se considera que el
tipo de comportamiento de este modelo representa las caracteristicas generales que debe tener un disipador
que se quiera utilizar para el disefio sismico de edificios.

Con base en los datos experimentales, se propone para la curva de fatiga la expresion

N = 6120.753(5[‘°~°‘997 —1)
i 3.2.2.1-1)
en donde { es la relacion entre la i-ésima amplitud y la amplitud a la falla para un ciclo, cuyo valor de ajuste
es 15.28 cm.
El nivel de deterioro del EDE, hasta el n-ésimo ciclo de vibrar, esta dado por el indice de fatiga

S|
0, = E —
D Z N (3.2.2.2-1)

que alcanza la unidad para la condicién de falla del EDE. En adelante 8, sera llamado indice de dafio.
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3.3 Simulacién de estructuras

Del modelo disefiado con propiedades nominales, se simularon 41 SE’s, de los cuales uno tendra
propiedades medias y los demas propiedades simuladas. Esta simulacién se realiz6 con la metodologia
propuesta por Esteva y Ruiz (1989) y posteriormente por Alamilla (2001), utilizando el método de Monte
Carlo. Las incertidumbres consideradas para la simulacion se pueden agrupar como sigue:

a) Incertidumbre en la carga viva: Fsta se considera basindose en el modelo de Pier y Cornell
(1973). Este modelo considera parametros de edificios en otros paises y debido a esto, de estudios de Ruiz
y Soriano (1997) es modificado para el caso del Distrito Federal. En el estudio de Ruiz y Soriano el valor
medio de la carga viva es de m =75.1 Kg/m”.

b) Incertidumbre relacionada con la variaciéon de la carga muerta: Esta carga se relaciona con la
variacion de dimensiones de los elementos estructurales y su peso. En esta disertacién se emplea la
metodologia desarrollada por Alamilla (2001), la cual considera que la correlacion entre cargas proveniente
de otros pisos puede ser obtenida por medio de la distribucion del cociente entre cargas en pisos diferentes.

c) Incertidumbre en caracteristicas geométricas de elementos estructurales de concreto
reforzado: Variacion en las caracteristicas geométricas como las alturas, anchos, recubrimientos y peraltes
efectivos son consideradas en la simulacién, ya que al ser construida las estructuras, estas difieren
cuantitativamente e influyen en las estimaciones de rigidez, resistencia y deformacioén de los elementos
estructurales. Las variaciones han sido estudiadas y medidas en edificios de varios paises, incluido México.
Mirza y MacGregor (1979), evaluaron las propiedades estadisticas, medias y desviacion estandar de las
diferencias o errores entre las dimensiones reales de secciones transversales de elementos y las
correspondientes dimensiones proyectadas. lLos errores de dichas propiedades geométricas son
considerados como variables aleatorias correlacionadas con una distribucién de probabilidad Normal.

d) Incertidumbre en la resistencia a compresion del concreto: La resistencia del concreto medida
por medio de ensayos a compresion de cilindros a 28 dfas después de su vaciado puede variar. Factores
como el procedimiento de curado, tamafo y forma de los elementos, temperatura, humedad y efectos de la
variacion de esfuerzo en la estructura son los que afectarfan a la resistencia. Esta variacién se puede tomar
en cuenta respecto a la resistencia en compresion especifica de fc que se puede denominar como
resistencia nominal a compresiéon. De acuerdo con ensayes de Mendoza (1991) y Meli y Mendoza (1991),
donde se midi6 la variacién de resistencia del concreto a compresiéon y primeros momentos estadisticos de
la resistencia, se determiné que es posible representar dicha resistencia mediante una funcién de
distribucién de probabilidad normal. Condiciones relacionadas con los procedimientos de construccion
sugieren que hay una correlacion entre resistencia del concreto de un elemento a otro; esto es considerado
en la metodologfa utilizada por Alamilla.

e) Incertidumbre en la resistencia a tension del concreto: La resistencia a tension del concreto, f,,
se relaciona con el agrietamiento de los elementos de concreto cuando estos se someten a momentos
flexionantes. De acuerdo con Mendoza (1984) esta propiedad se representa adecuadamente, para concretos
fabricados en el D.F., como f, = ¢t\/fi’ , en funcién de la raiz cuadrada de la resistencia nominal a

compresion del concreto, f,, en donde ¢ es una variable aleatoria. De acuerdo con la estructura de esta

ecuacion es facil darse cuenta de que la resistencia a tension del concreto se correlaciona con su resistencia
a compresion. Hasta ahora esta correlacion no se ha podido evaluar de los ensayes de los cilindros de
concreto, debido a que las resistencias a compresion y a tension de dichos cilindros provienen de muestras
distintas; por esta razén, en lo que sigue, la correlacion entre dichas variables se estima de acuerdo con la
metodologia de Alamilla (2001).
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f) Incertidumbre en el modulo tangente de concreto: El moédulo tangente caracteriza el
comportamiento de elementos estructurales de concreto sometidos a esfuerzos axiales y cortantes. Esta
propiedad, igual que la resistencia a tensién del concreto, se relacionara con su resistencia nominal a
compresion, por medio de E =¢,./f!, donde @, es una variable aleatoria con determinadas propiedades

estadisticas. A partir de graficas esfuerzo-deformacion de cilindros de concreto, fabricados con agregados
tipicos del valle de México, ensayados a compresion por Mendoza (1984), se estiman la media y el
coeficiente de variaciéon de la variable ¢, . Estas propiedades estadisticas se calcularon a partir de

mediciones de valores experimentales de E_, que resultaron de evaluar la pendiente de la recta que

intersecta a la curva esfuerzo-deformacion en cuestion, en el punto en que el esfuerzo asociado a dicha
curva es igual a 40% del esfuerzo maximo de la resistencia a compresion del concreto.

g) Incertidumbre en el comportamiento mecanico del acero estructural: El comportamiento de
elementos de concreto reforzado y por consiguiente, el de la estructura en su conjunto, depende
esencialmente de la resistencia y de la capacidad de disipar energia de deformacion del acero estructural en
los elementos de concreto. De aqui la importancia de estimar los parametros estadisticos de las funciones
que definen las relaciones constitutivas del acero estructural. De pruebas de probetas de acero ensayadas a
tension de Rodriguez y Botero (1996) y de estudios de Mirza y MacGregor (1979) sobre la variacion de la
resistencia en la poblacién de varillas de diferentes fuentes, se simula la resistencia del acero.

h) Incertidumbre en el porcentaje de acero longitudinal: El area de acero de refuerzo longitudinal
en elementos de concreto es una combinacién de barras de acero de diametros dados, por lo que la suma
de las areas de las barras de acero sera diferente a la cantidad de area de acero que se obtiene de los calculos
en el disefio. De acuerdo con Mirza y MacGregor (1979) el area de acero real en cada seccion transversal
es posible representarla mediante la variable aleatoria A, = @4,,, donde ¢ es una variable aleatoria, 4, es el
area de acero que resulta del disefio convencional, por lo que es una variable determinista. Se simularan
independientemente valotes de ¢ para cada lecho de acero, con base en la distribucién log-normal
propuesta por los autores mencionados.
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4. DISENO Y ANALISIS DE LOS SISTEMAS
ESTRUCTURALES ESTUDIADOS

4.1 Diseno estructural

4.1.1 Disefo de los sistemas estructurales utilizados
El proceso de disefio estructural se dividié como sigue:
a) Diseno de sistemas estructurales convencionales.
b) Disenio de sistemas estructurales con elementos de disipacion de energfa.

El disefio de los SC’s fue realizado con la metodologia que se muestra a continuacion:
a) Propuestos los casos y caracteristicas a utilizar,
b) Se realiz6é un pre-dimensionamiento de la estructura,
c) Se modelo para ser analizada y disefiada estructuralmente, cumpliendo lo propuesto en RCDF y NTC-
2004 (disefio y construccién de estructura de concreto, disefio por sismo, disefio y construccién de
cimentaciones), para un Q=4, zona I1Ib.

d) Logrando lo estipulado por las normas, se detuvo el proceso iterativo de disefio estructural de los
edificios.

Al disenar los SC’s se calcul6 la rigidez elastica de cada entrepiso. Para esto se aplicaron cargas laterales

a cada nivel y dados los desplazamientos resultantes de entrepisos se calculd la rigidez como sigue (Ver
apéndice A.3).
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Aqui, R, es la rigidez lateral elastica de cada nivel, I, es la fuerza aplicada en el entrepiso, D,, D, son los
desplazamientos de los niveles i e i-1 respectivamente y A, es la distorsion del nivel.

El disefio de los SEDE's fue realizado con base en el disefio de los SC’s; es decir, ya calculadas las
rigideces de entrepiso de los SC’s y considerandolas como el total del por ciento de rigidez a obtener por
los SEDE's, se disefiaron los SEDE’s teniendo en cuenta que un porcentaje lo aportara el sistema de
marcos rigidos y el complementario las diagonales donde se encuentran instalados los disipadores.

La metodologia de disefio de los SEDE's fue la siguiente:
a) Los SEDE’s fueron disefiados partiendo de los SC’s. A los SC’s se reducira la rigidez lateral de los
entrepisos por medio de reduccién de secciones geométricas de los elementos estructurales. El proceso de

19



CAPITULO 4. DISENO Y ANALISIS DE LOS SISTEMAS ESTRUCTURALES ESTUDIADOS

reduccion de la dimensiones se realizara hasta obtener el porcentaje de rigidez lateral requerida de
entrepiso, haciendo de esto un proceso iterativo.

b) Obtenido el porcentaje de rigidez lateral de cada entrepiso se adicionaran diagonales que aporten el
complemento de rigidez.

¢) Ya adicionados los elementos diagonales se procedera a disefnar el SEDE conforme a las normas.

d) Logrando lo estipulado por las normas, se detuvo el proceso iterativo de disefio estructural de los
edificios.

4.1.2 Elementos disipadores de energia

Se emplearon EDE’s dependientes del desplazamiento relativo, del tipo histerético de forma “U”. Estos
se dimensionaron con base en la rigidez lateral a aportar en cada nivel. En las siguientes lineas se
mencionaran las ecuaciones para dimensionar el sistema diagonal-EDE’s.

Al aplicar una deformacién unitaria horizontal en un marco sencillo, se puede deducir por geometria y
mecanica basica, la fuerza lateral en una diagonal debida a la deformacion. (ver fig.4.1.2.a).

8
D¢

E’L’ﬂ’f

Fig. 4.1.2.a
Por geometria tenemos que:
o
cosg =L cosa =X
B ocosa =0, 0, 0, cosa =0,
- 5. 2
Oy =0-cos”a (4.1.2-1)
De la mecanica de materiales se conoce que:
s =bx
YK
r (4.1.2-2)
Sustituyendo en 4.1.2-1 la férmula 4.1.2-2:
— ) 2
P, =K,0-cos” a (4.1.2-3)
Si le asighamos o=1 , la formula 4.1.2-3 se rescribiria como:
= . . 2
K=N,,-K,-cos” a (4.1.2-4)

Donde Ke es la rigidez equivalente del sistema en serie disipador-diagonal, NDD es el nimero de
diagonales para la disipacion de energia y K es la rigidez a aportar en el entrepiso. Si se rescribe la férmula
4.1.2-4, quedaria finalmente:

_ KD 'KEDE _ KEDE

K, = =
Ky +Kppg (I+7)

(4.1.2-5)
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77 — I(IngE

P (4.1.2-6)
KN K,y cos’ a

P (+p) (4.1.2-7)

donde Ky es la rigidez del disipador, N, es el nimero se diagonales de disipacion y 7 es la relacion entre
la rigidez del disipador y la de la diagonal. La rigidez y el area de la diagonal se calcularan con:

KD - %
n (4.1.2-8)
AD — KEDE LD
nEp (4.1.2-9)

donde Ap, E v L, son el area, médulo de elasticidad y longitud de la diagonal, respectivamente. Cabe
mencionar que la longitud de la diagonal quedara en funcién de la longitud del disipador (ver fig. 4.1.2.b).

En la grafica de carga axial-deformacion del sistema en serie disipador-diagonal (ver fig.4.1.2.c) la fuerza de
fluencia P, esta definida por las siguientes ecuaciones:

P, =Ko, (4.1.2-10)
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P =K 0, (4.1.2-11)

En las férmulas anteriores, O,z v &, es el desplazamiento de fluencia del disipador y el desplazamiento

de fluencia del sistema en serie disipador-diagonal respectivamente. Al igualar las ecuaciones anteriores,
sustituyendo K., y despejando &, , obtenemos:

5ye = 5yEDE (1 + 77)

(4.1.2-12)
El desplazamiento que nos interesa es el del marco por lo cual la férmula 4.1.2-12 cambiaria:
— 5)’505 (1 + 77)
¥
cos (4.1.2-13)

La rigidez K, se calculara con las propiedades geométricas de las placas ovales y teniendo la rigidez que
aporten cada una de las placas al disipador. La placa de forma “U” en el disipador, segun Aguirre y Sanchez
(1992), aporta una fuerza P de (ver figura 4.1.2.d):

y
7R (4.1.2-14)

Te —»P

Fig. 4.1.2.d

donde P ;. es la carga de fluencia que resiste la placa en forma de “U”; se tiene un momento plastico en
funcién del espesor e, ancho b y esfuerzo de fluencia oy

M, - O b€’
4 (4.1.2-15)
Al utilizar las dos férmulas 4.1.2-14 y 15 y despejando Py, obtenemos que:
_ Opppb- e’
e 4-R (4.1.2-16)

En caso de utilizar placas en forma oval, la férmula cambiaria, ya que la oval equivale a 2 veces la placa de
forma “U”:

_Omp b-e’
YEDE
2-R (4.1.2-16)

Con las ecuaciones anteriores se deben dimensionar las placas ovales de manera que aporten la rigidez y
resistencia necesarias. Teniendo la aportacion de rigidez del disipador debido a sus propiedades
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geométricas y mecanicas es como se disefiaran para cada nivel, mencionando que el proceso de disefio del
elemento disipador-diagonal sera iterativo, debido a que la longitud de la diagonal L, esta en funcion de la
longitud del disipador y esta depende del nimero de placas ovales.

4.1.3 Interaccién suelo-estructura

Posterior al sismo de septiembre de 1985 los edificios dafiados severamente estaban entre los 5y 15
niveles todo estos o la mayor parte cimentados con pilotes de friccion (Mendoza et al.,, 1997). Estos
edificios estaban desplantados en zona lacustre donde el espesor de depésitos de arcilla blanda de entre 30
y 50 metros de profundidad y el periodo es cercano a 2 seg. La mayoria de estos edificios son estructuras
flexibles de concreto reforzado con sistemas con viga y losa monolitica, o con losa plana aligerada (Borja et
al. 1986; Meli 1986). Los periodos de las estructuras dafiadas hacfan pensar en la diferencia entre sus
periodos y los del suelo de los sitios, por lo que también se atribuyeron las fallas a caracteristicas de las
estructuras, calidad del disefio, comportamiento no lineal y a su interaccioén con el suelo de cimentacion
(Renséndiz y Roesset, 1980).

El problema en la zona donde se desplantan tedricamente nuestros modelos proviene de las
condiciones dificiles del suelo que existen en la zona del lago, como son los depésitos de arcilla blanda de
baja resistencia y alta compresibilidad, conjuntamente con problemas de consolidacion regional y aunada
con lo anterior la amplificacién de movimientos sismico en la zona. Con el fin de mitigar la influencia de la
consolidacion regional se recurre a cimentaciones de tipo mixto (compuestas por un cajon de cimentacion
apoyado sobre pilotes de friccion, ver fig.4.1.3.a) para edificios en la zona del lago (Zeevaert, 1957;
Mendoza et al. 1997). Las cimentaciones de este tipo presentan comportamiento satisfactorio durante
sismos.

Es frecuente que se estime la respuesta sismica de un edificio suponiendo que la estructura esta
desplantada sobre un espacio infinitamente rigido, cuya superficie se mueve durante un sismo. De esta
manera no representamos las deformaciones locales que ocurren en la zona de unién del suelo con la
estructura. Al ocurrir la excitaciéon y cuando empiezan las deformaciones en el suelo que rodea la
cimentacion, la reaccion de la estructura sobre el terreno ocasiona deformaciones locales, que alteran el
movimiento de la estructura en su base, y por lo tanto su respuesta. Asociados con estas deformaciones
estan varios grados de libertad que se pueden enumerar en 3 componentes, el traslacional horizontal y
vertical, y el rotacional con respecto a un eje horizontal perpendicular a la cimentaciéon. Las componentes
tomadas en cuenta en este trabajo seran la trasnacional horizontal y la componente rotacional. La
componente en rotacion es particularmente significativa para edificios altos.

Se obtuvieron los valores de rigideces y coeficientes de amortiguamiento del sistema suelo-cimentacioén
de acuerdo con las NTC-Disefio por sismo-Apéndice A (Apéndice A.3). La interaccion suelo-estructura se
incluira tanto en el disefio de los nueve modelos (fig.4.1.3.b) como en los analisis estructurales posteriores.
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4.2 Analisis estructural

Las estructuras producto de la simulacién fueron analizadas estructuralmente por medio de dos tipos
de analisis:

a) Analisis de empuje lateral seudo-estatico

b) Analisis dinamico no-lineal paso a paso.

Los analisis estructurales citados se realizaron con el programa computacional DRAIN-2D (Powell,
1973), al cual se incorpord el modelo de degradacion de resistencia y rigidez de Campos y Esteva, (1997). A
diferencia del analisis seudo-estatico, en el analisis dinamico no-lineal paso a paso se considerd el efecto
interaccion suelo-estructura, por medio de la rutina incorporada por Mendoza (1991). Las estructuras
fueron modeladas parcialmente, tomando un marco central y uno extremo (ver fig. 4.2.a).

Fig. 4.2.a

Los marcos son unidos con elementos armadura muy rigidos y los nodos de cada nivel se desplazaran
horizontalmente de la misma manera para garantizar el comportamiento de “diafragma”. Ver fig. 4.2.b.
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4.2.1 Analisis de empuje lateral seudo-estatico

El analisis no-lineal de empuje lateral estatico incremental es un analisis “comtunmente’ calculado para
obtener en términos del desplazamiento del ultimo nivel y cortante basal, la rigidez, resistencia y ductilidad
de la estructura. Debido a que el programa DRAIN-2D no tiene integrado este tipo de analisis, se realizo
un analisis no-lineal de empuje lateral seudo-estatico. En este ultimo analisis se evalaa la rigidez, resistencia
y ductilidad global de la estructura por medio de fuerzas de inercia, debidas a un patréon de masas (ver fig.
4.2.1.a) designadas a cada nivel, que se presentan debido a una excitaciéon en la base. La excitacion
planteada es una aceleracion lineal incremental con una constante de proporcionalidad Ka, con respecto al
tiempo.

El patréon de proporcion de las masas de cada nivel se tomé del vector de amplitud del modo
fundamental de la estructura. Este vector fue normalizado considerando como la unidad el valor de la
amplitud del dltimo nivel. Para obtener fuerzas de inercia lo suficientemente grandes en comparaciéon con
las que provendrian de las masas de la estructura, se tomé la masa total adicional igual a 100 veces la masa
total de la estructura. El valor resultante se establecié como la masa del ultimo nivel y el valor de la masa de
cada nivel fue calculado reduciendo la masa del dltimo nivel en la proporciéon ya mencionada. Existen otras
formas de modelar este tipo de analisis por medio de una excitaciéon dinamica como esta mencionado en el
Apéndice B.1.
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Debido a que en principio es un analisis dinamico, existen vibraciones en la respuesta del sistema. Por
esto se analizé un modelo fijando el patrén de cargas y reduciendo gradualmente la pendiente de la rampa
de aceleracion hasta obtener graficas donde los valores variaran en menos de 2%. En la figura 4.2.1.b se
puede ver como, al disminuir el valor de la pendiente de la rampa de aceleracién, varia la grafica
desplazamiento en la azotea contra cortante basal. En este trabajo se utiliz6 una pendiente donde el valor
de la rigidez inicial ya no variara considerablemente y desaparecieran los efectos dinamicos al presentarse el
cortante basal final (ver fig. 4.2.1.c). Para mas detalles, ver apéndice B.1.

Vp

(ton)

D (cm)
Fig. 4.2.1.b

D (em)
Fig. 4.2.1.c

4.2.2 Analisis dinamico no-lineal paso a paso
Estos analisis se realizaron con el programa DRAIN-2D con el modelo de Campos y Esteva (1997) de

degradacion de resistencia y rigidez incorporado, asi como la interaccién suelo-estructura (Mendoza E.,
1991).
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5. ANALISIS DE CONFIABILIDAD

Las normas actuales plantean un disefio sismorresistente con niveles “Optimos” de desempefio sin
establecer una relacioén explicita entre requerimientos de disefio y confiabilidad sismica. Es por esto que
incluir parametros cuantitativos explicitos que relacionen la confiabilidad y las normas nos darfa una idea de
la confiabilidad estructural relacionada con el disefio bajo determinadas condiciones. La introducciéon de
criterios de evaluacion de la confiabilidad estructural al campo estructural ha sido el objetivo de estudio
hechos por investigadores como Cornell (1969), Rosenblueth y Esteva (1972), Esteva et al. (2001) y Meli
(1970).

5.1 Metodologia de evaluaciéon de la confiabilidad de los sistemas

estudiados
La metodologia utilizada para la evaluacién de la confiabilidad comprendié un método de segundos
momentos probabilisticos y la evaluacién del dafio por medio de desplazamientos y demanda de ductilidad
bajo excitaciones dinamicas. En contraparte, se encuentra la excitacion que se tomara en cuenta por medio
de la intensidad, medida como la ordenada para el periodo fundamental de la estructura en el espectro
elastico de respuesta.
Para tomar en cuenta el dafio estructural “D”, se utilizé un indice de reduccion de rigidez secante. Este
indice (Izgs ) propuesto por Esteva e Ismael (2004), es el siguiente:
Lpps = M (5.1-1)
Ko
Aqui, Ko es la rigidez tangencial elastica obtenida de una curva desplazamiento de azotea contra
cortante basal y K es la rigidez secante del sistema en el instante en el que alcanza su maxima deformacion
lateral en respuesta a la excitacion sismica. La condicién de colapso se define como Izpg=1.0, producto de
una rigidez K muy pequefia debido a un desplazamiento maximo infinitamente grande en el analisis
dinamico. Con esto se plantea que conforme en la estructura decrece la rigidez durante la excitacion y el
indice tiende a 1.0, el SE se acercara al estado de falla por colapso.
Para evaluar la confiabilidad de los SE’s estudiados se sigui6 la siguiente metodologia:
a) Se realiz6 un analisis de empuje lateral seudo-estatico a las estructuras para conocer su rigidez tangencial
elastica, Ko (ver figura 5.1.a).
Vv

Vvu4---\-————-————=

Ko

Fig. 5.1.a

b) Se realiz6 un analisis de respuesta dinamica paso a paso de las estructuras bajo los sismos seleccionados
con el fin de obtener el desplazamiento maximo y cortante debido a éste, y asi calcular la rigidez secante, K.
(ver fig. 5.1.b).
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Fig. 5.1.b

c) Con el periodo fundamental con interacciéon suelo-estructura, se localizo la ordenada en el espectro de
respuesta lineal de la excitacion.

Siguiendo la metodologia anterior se generd una grafica como la mostrada en la figura 5.1.c. En ella, en
el eje de las abscisas se encuentra el valor de D= I;=(Ko-K)/Ko y en el de las ordenadas la seudo-
aceleracion, S,. Es importante mencionar que se busco obtener valores de “D” cercanos a la condicién de
colapso; esto se logré escalando las excitaciones. Se presentaron casos en los que el valor de D fue igual a
1, por lo que se escald esa misma excitacién con valores menores que la unidad, hasta obtener valores de D
cercanos a 1.0.

3
‘Sa Condicion |
1 de Colapso\|
4 |
o
3
1 |
| ° fo  ©
o © e}
| & % ¢4
3 |
o

o

J = a®C |
oo 000
i o o o o |
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b . 50,00 © g |
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J O =] o oo
0 50l |
b s} o |
{ = |
|
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o D:(AO—A )/Ao 1

.
Fig. 5.1.c

5.2 Funcidn de esperanza: Z

Para elaborar la grafica final de cada familia se realizé una serie de modificaciones. Obtenidos los
valores de D contra S, se multiplicé S, por M /V, y se calcul6 el logaritmo natural de lo ultimo. My V,,
son la masa del edificio con propiedades medias y el cortante basal de fluencia de edificio con propiedades
medias, respectivamente. El cortante basal de fluencia ¥, fue calculado a partir de un ajuste bilineal a los
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valores resultantes del analisis de empuje lateral. Los cambios anteriores se hicieron el fin de normalizar la
intensidad. Finalmente se obtuvo una grafica D contra Ln(SM/Vy).

La serie de puntos dispersos de cada grafica fue ajustada con la ecuacién 5.2-1, donde Z es el valor
esperado de Ln(S, M/ V) bajo un dafio “D”, escribiéndose como sigue:

Z=a-b(1-D)-c(1-D)" (5.2-1)
Donde a,b y ¢ son parametros de ajuste. El valor de n se tomé como 2, debido a que los datos
presentan una tendencia descendente con una curvatura simple. La ecuacién 5.2-1 tiene las siguientes

caracteristicas:
a) Cuando se presenta la condicién de colapso, D=1, la esperanza de Ln(Sa M/ Vy ) es:

Z=a (5.2-2)
b) Cuando el dafio es nulo, D=0, la esperanza de Ln(Sa M/ Vy ) es:
Z=a-b-c (5.2-3)
¢) Derivando Z obtenemos que:
dz
=~ =b+nc(1-D)"" 5.2-4
dD (5-2-4)
Sustituyendo las condiciones para D=1y D=0 en 5.2-1, resulta, respectivamente;
dz b
N 5.2-5
dD (5-2-5)
dz b+
e nc 5.2-6
dD (5.2-6)

En la tabla 5.2-a se muestran los valores resultantes del ajuste de la ecuacién 5.2-1 a los 9 casos.

Tabla 5.2-a
nIvELEs | BTG DE a b c
100% 1.50 0. 50 0.23
10H Thos 1.66 o.76 o.13
H0% 1.81 1.37 0.33
100 1.75 .70 o.05
15H This 1.35 o,.72 o.32
50% 1.91 1.05 0.19
100 1.69 1.35 0.15
200 This 1.72 1.38 o.o9
H0% 1.30 1.10 0.23

Las graficas de las figuras 5.2.a-] muestran los valores del ajuste de la ecuacion 5.2-1 para cada familia.
En las graficas para SEDE’s se observan mayores numeros de puntos graficados; esto es debido a que se
re-escalaron acelerogramas con la finalidad de obtener valores de D cercanos a la unidad. En las nueve
grificas se puede observar que a2 menor valor de Ln(S, M/ ¥y ) se presenta menor dafio en los SE’s.
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Las figuras 5.2.j-1 hacen una comparativa de las ecuaciones Z para los SE’s. En las todas las graficas se
muestra que para D=1, se obtienen mayores valores de Ln(S, M/ Vy ) para los SEDE’s que para los SCs.
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5.3 Indice de confiabilidad: B

Para evaluar la confiabilidad de los edificios requerimos evaluar la desviacion estandar de Z. La varianza
es:

o’ =Elz-Z} (5.3-1)
Donde Z es el valor de Ln(S, M/ Vy) y Z es el valor esperado de La(S, M/ Vy).

N =12 . .. ,
Al graficar los valores de dafio “D” contra ¢ = [Z -Z ] , se obtuvieron las siguientes graficas para cada
familia:
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Fig. 5.3.g
20 NIV: MCR

Fig. 5.3.h
20 NIV: 75%MCR+25%EDE’s

Fig. 5.3.i
20 NIV: 50%MCR+50%EDE’s

Para cada conjunto de valores de [Z -7 ]2 , se realiz6 un ajuste lineal por medio de:

ocl=aD+b

y

o=-JaD+b

(5.3-2)

Donde o° es la varianza, a y b son parametros de ajuste que se presentan en la siguiente tabla:

% RIG. DE
HIVELES DISPADORES a b
0% 0.0950 0.0136
10H 25% -0.0179 0.1087
50% 0.0435 0.0675
0% 0.12Z62 —-0.0065
15H 25% 0.0837 o.05z2z2
50% -0.0171 0.0945
0% -0.0149 0.2103
20H 25% -0.2525 0.3455
a0% -0. 1553 0.204z2

Para evaluar la confiabilidad segun el criterio propuesto por Esteva y Diaz-Lopez (20006), el margen de
seguridad se designa como:
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MS - Ln(YR ) - Ln(YA ) (5.3_3)

Donde Y y Y,, son las intensidades normalizadas resistentes y actuantes, respectivamente; definiéndose
como:

Y,=8,.M/Vy (5.3-3.2)

Y,=SM[Vy (5.3-3.b)
En la ecuaciéon 5.3-3.a, Sy corresponde a la seudo-aceleracion resistente, M la masa total de la estructura y

V,es el cortante basal de fluencia de la estructura con propiedades medias. En la ecuacién 5.3-3.b la S,

corresponde a la seudo-aceleracién actuante, M es la masa del edificio de propiedades medias de cada
familia y V| es el cortante basal de fluencia de la estructura con propiedades medias.

Para la intensidad normalizada actuante, y,, el indice de confiabilidad es:
ﬂ — M S [y ]
(o2
Ms [y] (5.3-4)

donde M (y) es el valor esperado del margen de seguridad dada una intensidad “y” y o, es la desviacion

estandar del margen de seguridad. La férmula 5.3-4 se puede re-escribir como sigue:
M
E[z, ]~ 2
_ E[Ln(Y,) - Ln(y)] _ Vy
G[LI’Z(YR ) - Ll’l(y)] G[ZF ] (5.3_5)

Aqui, o[Z;] vy E[Z;] son la desviacion estandar y la esperanza de Z evaluados en la estado de falla por
colapso, respectivamente. E[Z;], serd el valor de 5.2-1 para un dafio D con valor unitario y o[Z;] sera el
valor de 5.3-2 para un dafio D con valor unitario.

Las figuras 5.3.j-1 muestran las ecuaciones 5.3-5 para cada familia de estructuras, permitiendo comparar
los indices de confiabilidad 3 de los SE’s analizados. Para graficar la ecuacién 5.3-5 se hizo variar la
intensidad por ser el inico parametro variable en la ecuacion.

Como es mostrado en las figuras 5.3.j-1 existe indice 3 es mayor conforme los SE’s utilizan un mayor
porcentaje de rigidez y resistencia proveniente de los EDE’s.
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10 NIVELES:
20
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Fig. 5.3.]

10 NIVELES- 100% Rigidez de Marco de Concreto Reforzado
10 NIVELES- 75% Rigidez de Marco de Concreto Reforzado + 25% EDE’s
10 NIVELES- 50% Rigidez de Marco de Concreto Reforzado+ 50% EDE’s
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Fig. 5.3.k

15 NIVELES- 100% Rigidez de Marco de Concreto Reforzado
15 NIVELES- 75% Rigidez de Marco de Concreto Reforzado + 25% EDE?’s
15 NIVELES- 50% Rigidez de Marco de Concreto Reforzado+ 50% EDE’s
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Fig. 5.3.1

20 NIVELES- 100% Rigidez de Marco de Concreto Reforzado
20 NIVELES- 75% Rigidez de Marco de Concreto Reforzado + 25% EDE’s
20 NIVELES- 50% Rigidez de Marco de Concreto Reforzado+ 50% EDE’s
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Las graficas anteriores de la intensidad normalizada contra el indice B presentan un formato practico para
ser utilizado durante la fase de disefio y revision estructural. Cabe mencionar que estas graficas seran
validas para estructuras que presenten caracteristicas similares a las de los sistemas estructurales de esta
tesis.

Para la fase de revision estructural se puede considerar el valor de la masa total del edificio, una S,
relacionada con un periodo de retorno especifico y un cortante basal resistente que nos conduciria a un
valor de B y nivel de seguridad especifico.

En la de disefio estructural, de un § especifico obtendrfamos un valor de S, M /Vy. Si consideramos un

valor de la masa total del edificio y una S, especifica, el dnico valor que variarfa a consideraciéon del
diseflador serfa el cortante basal. Este dltimo parametro tendrfa como valor minimo el planteando por las
normas.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En esta tesis se analizé la confiabilidad de sistemas estructurales con elementos disipadores de energfa
del tipo histerético y se comparé con la de sistemas estructurales convencionales. Los sistemas
pertenecientes a ambos estaban disefiados para los mismos valores de resistencia y rigidez lateral. La
confiabilidad fue evaluada por medio de métodos probabilisticos de segundos momentos. Para evaluar el
desempefio sismico de los sistemas estructurales se emplearon parametros relacionados con el dafio, como
los desplazamientos y demanda de ductilidad. La influencia del efecto interaccién suelo-estructura fue
incluido en los modelos.

El desempefio sismico de los SE’s fue evaluado por medio de un indice de reduccién de rigidez secante,
que a su vez esta relacionado con el dafio que sufre el edificio durante un evento sismico.

Al evaluar el dafio sufrido por las estructuras con diferentes porcentajes de aportacion de rigidez y
resistencia por EDE’s se obtuvo que:
En el intervalo delimitado por niveles de dafio medio hasta el del colapso, la inclusion de EDE’s es
benéfica para el desempefio sismico ya que disminuyen los niveles de dafio conforme se incrementa el
porcentaje de aportacion de rigidez y resistencia de los EDE’s.
Para llevar a los SEDE’s al estado de falla por colapso son necesarios sismos de intensidades mayores que
los que llevan a los SC’s a la misma condicién.
La dispersion de la respuesta para valores cercanos a la condicién de falla por colapso es menor para los
sistemas con EDE’s.

Al evaluar la confiabilidad sismica de los SE’s por medio de lo estipulado en la capitulo 5, se obtuvo
que:
La utilizaciéon de EDE’s para aportar rigidez y resistencia en los SE’s incrementa la confiabilidad de los
SE’s.
Al comparar indices de confiabilidad § de los SC’s y SEDE’s, resulté que los valores de 3 de los SEDE’s
son mayores conforme el porcentaje de aportacion de rigidez y resistencia de los EDE’s se incrementa.

Las graficas producto de la evaluacion de la confiabilidad de los SE’s estudiados presentan un formato
que es posible utilizar para relacionar la confiabilidad con estructuras existentes o disefiar estructuras con
cierta confiabilidad.

Es recomendable realizar estudios sistematicos de la evaluaciéon de la confiabilidad de sistemas
estructurales con diferentes factores de comportamiento sismico, asi como con distintas proporciones de
contribucién de los elementos disipadores a la rigidez y a la resistencia del conjunto, con objeto de
desarrollar coeficientes aplicables a la practica del disefio sismico para niveles pre-establecidos de
desempefio y confiabilidad.
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APENDICE

APENDICE

A. Sistemas estructurales.

A.1 Periodos de las Estructuras
Periodo de edificios simulados sin interaccion suelo-estructura:

100 % Marco de C.R. 75 % Marco C.R. + 25% Disip. 30 % Marco C.R. + 50% Disip.

10N 15 N 20N 10N 15N 20N 10N 15N 20N
forMod. 000 | 0.54 0.8 073 forMod. 000 | 0.521 0756 0726 forMod. 000 | 0.573 0.855 07597
forMod. 001 1.3 1.4 1.43 forMod. 001 | 1.156 1.367 1.349 forMod. 001 | 1.108 1.235 1.3
forMod. 002 1.24 1.41 1.47 forMod. 002 | 1.175 1.344 1.294 forMod. 002 | 1.081 1.248 1.195
forMod. 003 1.31 1.36 151 forMod. 003 | 1.226 1.23 1.39 forMod. 003 | 1.125 1.173 1.357
forMod. 004 1.31 1.43 1.48 forMod. 004 | 1.145 1.318 1.408 forMod. 004 | 1.086 1.232 1.201
forMod. 005 1.27 1.41 1.52 forMod. 005 | 1.145 1.366 1.359 forMod. 005 | 1.075 1.281 1.173
forMod. 006 1.32 1.42 1.54 forMod. 006 | 1.1596 1238 1.381 forMod. 006 | 1.102 1.18 1.22
forMod. 007 1.27 1.4 16 forMod. 007 | 1.175 1.217 1.439 forMod. 007 | 1.124 1.199 1.28
forMod. 008 1.3 1.37 1.55 forMod. 008 | 1.161 1.402 1.344 forMod. 008 | 1.1 1.225 1.224
forMod. 009 1.27 1.44 1453 forMod. 009 | 1.1583 1.336 1.394 forMod. 009 | 1.037 1.18 1.227
forMod. 010 1.24 1.33 1.66 forMod. 010 | 1.118 1.32 1.368 forMod. 010 | 1.129 1.247 1.265
forMod. 011 1.24 1.47 1.55 forMod. 011 | 1.174 1.308 1.405 forMod. 011 | 1.146 1.175 1.238
forMod. 012 1.3 1.39 1.46 forMod. 012 1.26 1.347 1.358 forMod. 012 | 1.129 1.265 1.238
forMod. 013 1.27 1.38 1.42 forMod. 013 | 1.143 1.282 1.364 forMod. 013 | 1.119 1.201 1.307
forMod. 014 1.25 1.44 1.44 forMod. 014 | 1.091 1.372 1.273 forMod. 014 | 1.055 1.241 1.279
forMod. 015 1.26 1.37 1.42 forMod. 015 | 1.204 1.365 1.429 forMod. 015 | 1.113 1.24 1.295
forMod. 016 1.32 1.41 16 forMod. 016 | 1.149 1.244 1.377 forMod. 016 | 1.101 1.227 1.235
forMod. 017 1.21 1.38 1452 forMod. 017 | 1.151 1.256 1.388 forMod. 017 | 1.213 1.246 1.233
forMod. 018 1.21 1.49 1.46 forMod. 018 | 1.128 1.353 1.42 forMod. 018 | 1.121 1.253 1.268
forMod. 019 1.25 1.36 1462 forMod. 019 1.18 1.333 1.38 forMod. 019 | 1.155 1.265 1.287
forMod. 020 1.33 1.4 1.54 forMod. 020 1.25 1.393 1.287 forMod. 020 | 1.139 1.203 1.2858
forMod. 021 1.29 1.35 1.4 forMod. 021 | 1.242 1.291 1.417 forMod. 021 | 1.056 1.283 1.196
forMod. 022 1.25 1.36 1.46 forMod. 022 | 1.176 1.363 1.414 forMod. 022 | 1.055 1.316 1.236
forMod. 023 1.23 1.41 1.458 forMod. 023 | 1.191 1.311 1.459 forMod. 023 | 1.104 1.299 1.232
forMod. 024 1.29 1.48 1.48 forMod. 024 | 1.211 1.364 1.305 forMod. 024 | 1.072 1.23 1.3
forMod. 025 1.22 1.46 1452 forMod. 025 | 1.228 1.2358 1.319 forMod. 025 | 1.081 1.2458 1.307
forMod. 026 1.28 1.46 1.47 forMod. 026 | 1.134 1.305 1.358 forMod. 026 | 1.032 1.18 1.231
forMod. 027 1.27 1.43 1.56 forMod. 027 | 1.106 1.278 1.409 forMod. 027 | 1.161 1.31 1.245
forMod. 028 1.23 1.45 1.38 forMod. 028 | 1.189 1.292 1.444 forMod. 028 | 1.126 1.245 1.26
forMod. 029 1.34 1.42 151 forMod. 029 1.18 1.306 1.352 forMod. 029 | 1.091 1.223 1.301
forMod. 030 1.22 1.37 1.47 forMod. 030 | 1.178 1.328 1.396 forMod. 030 | 1.157 1.215 1.228
forMod. 031 1.23 1.41 15 forMod. 031 | 1.157 1.314 1.25 forMod. 031 | 1.116 1.196 1.2358
forMod. 032 1.35 1.44 161 forMod. 032 | 1.155 1.223 1.342 forMod. 032 | 1.057 1.248 1.204
forMod. 033 1.25 1.45 1.44 forMod. 033 | 1.199 1.323 1.424 forMod. 033 | 1.124 1.328 1.278
forMod. 034 1.25 1.4 1.47 forMod. 034 | 1.146 1.231 1.36 forMod. 034 1.15 1.228 1.204
forMod. 035 1.3 1.54 1452 forMod. 035 | 1.227 1.28 1.33 forMod. 035 1.15 1.255 1.253
forMod. 036 1.29 1.48 1.48 forMod. 036 1.24 1.276 1.373 forMod. 036 | 1.113 1.248 1.262
forMod. 037 1.31 1.35 1.43 forMod. 037 | 1.155 1.301 1.38 forMod. 037 | 1.082 1.221 1.202
forMod. 038 1.26 1.41 1.54 forMod. 038 | 1.175 1.323 1.399 forMod. 038 1.2 1.217 1.252
forMod. 039 1.22 1.37 1.52 forMod. 039 1.21 1.237 1.403 forMod. 039 | 1.147 1.23 1.22
forMod. 040 1.3 1.43 1.46 forMod. 040 1.17 1.311 1.469 forMod. 040 | 1.148 1.245 1.261

1.261951 | 1.399024 | 1.476829 1.168683 | 1.293756 | 1.360171 1.10739 [1.228122 | 1.23978

* forMod.000- Edificio con propiedades medias
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Periodo de edificios simulados con interaccion suelo-estructura:

100 % Marco

75 % Marco + 25% Disip.

50 % Marco + 50% Disip.

10N 19N 20N 10N 19N 20 N

forMod. 000 | 1.1177 1.4936 1.7755 forMod. 000 | 1.1561 1.4532 1.6305
forMod. 001 | 1.4996 1.5254 1.7838 forMod. 001 | 1.5575 1.8662 | 2.2493
forMod. 002 | 1.4178 1.9054 1.9664 forMod. 002 | 1.3512 1.8918 1.897
forMod. 003 | 1.4249 1.8357 | 2.5386 forMod. 003 | 1.4006 1.6841 2.3843
forMod. 004 | 1.5251 1.6159 1.67596 forMod. 004 | 1.3318 1.9369 1.68185
forMod. 005 | 1.4207 1.9052 2248 forMod. 005 | 1.3317 1.7974 | 2.4072
forMod. 006 | 1.5128 1.9045 | 2.0662 forMod. 006 | 1.3557 1.6214 2248
forMod. 007 | 1.4628 1.874 1.6085 forMod. 007 | 1.3654 1.8291 2.1304
forMod. 008 | 1.431 1.6869 22263 forMod. 008 | 1.35 1.9843 | 2.2032
forMod. 009 | 1.416 1.8372 2452 forMod. 009 | 1.3101 1.863 1.8275
forMod. 010 | 1.5198 1.8165 | 2.0951 forMod. 010 | 1.3137 1.835 2347
forMod. 011 | 1.5107 | 2.2647 | 248596 forMod. 011 1.36587 1.8681 2.1693
forMod. 012 | 1.5076 1.9013 | 21218 forMod. 012 | 1.3236 1.9779 | 2.2605
forMod. 013 | 1.4634 1.8787 | 2.0988 forMod. 013 | 1.3634 1.8462 1.9645
forMod. 014 | 1.5457 1.9612 | 2.1769 forMod. 014 | 1.2739 1.9269 1.788
forMod. 015 | 1.4428 1.8587 | 23197 forMod. 015 | 1.4277 | 20518 | 21481
forMod. 016 | 1.4356 1.9083 | 2.4937 forMod. 016 | 1.3508 1.7352 1.9832
forMod. 017 | 1.35846 1.7927 | 23829 forMod. 017 | 1.4282 1.7895 | 23301
forMod. 018 | 1.3554 1.7104 1.582 forMod. 018 | 1.30593 1.871 22972
forMod. 019 | 1.4237 1.848 2.2578 forMod. 019 | 1.4286 1.8144 | 22872
forMod. 020 | 1.5685 1.9173 | 28167 forMod. 020 | 1.4455 1.6962 1.8237
forMod. 021 | 1.4057 1.5037 1.5268 forMod. 021 | 1.4282 1.58111 2.0873
forMod. 022 | 1.394 18973 | 23738 forMod. 022 | 1.354 1.6847 2.58204
forMod. 023 | 1.4133 1.9053 1.9995 forMod. 023 | 1.4407 1.8668 | 2.2821
forMod. 024 | 1.4734 1.9733 | 2.0485 forMod. 024 | 1.4535 1.55879 218

forMod. 025 | 1.3935 1.9952 | 2.2082 forMod. 025 | 1.4311 1.7437 1.7067
forMod. 026 | 1.4765 2.046 2.2895 forMod. 026 | 1.311 1.9405 | 21119
forMod. 027 | 1.4545 1.9742 | 2.2308 forMod. 027 | 1.2564 1.7749 1.9568
forMod. 028 | 1.4233 1.9995 | 2.1563 forMod. 028 | 1.3534 1.8844 | 23113
forMod. 029 | 1.104 11683 | 2.9118 forMod. 029 | 1.3563 1.8782 2217
forMod. 030 | 1.3535 1.9014 | 2.0403 forMod. 030 | 1.4226 1.8637 2957
forMod. 031 | 1.41597 1.8217 | 2.4742 forMod. 031 | 1.3251 1.891 1.7982
forMod. 032 | 1.58 2.0097 245 forMod. 032 | 1.3558 1.7044 | 2.1402
forMod. 033 | 1.3524 1.9399 1.9265 forMod. 033 | 1.418 17783 | 2373
forMod. 034 | 1.45584 1.9616 | 2.1772 forMod. 034 | 1.3515 1.8353 | 2.2963
forMod. 035 | 1.501 17788 | 3.4781 forMod. 035 | 1.4475 1.8349 | 2.0923
forMod. 036 | 1.4689 1.6961 23725 forMod. 036 | 1.4516 1.772 2.3853
forMod. 037 | 1.5175 1.8605 | 2.1883 forMod. 037 | 20966 1.9381 2.2313
forMod. 038 | 1.5246 1.9456 | 2.3043 forMod. 038 | 1.3545 1.8725 | 21418
forMod. 039 | 1.4141 1.9288 | 21135 forMod. 039 | 1.4101 1.736 2.4103
forMod. 040 | 1.5054 1.9586 | 2.0332 forMod. 040 | 1.4039 1.778 2.4969

1.450637 | 1.856334 | 2.220559 1.403778 | 1.820017 | 2.181215

* forMod.000- Edificio con propiedades medias

10N 19N 20N
forMod. 000 [ 1.1234 | 1496 [ 1.8183
forMod. 001 | 1.5923 1.778 2.1628
forMod. 002 | 1.5413 | 17806 [ 1.7039
forMod. 003 | 1.2422 | 16873 2.079
forMod. 004 | 1.2957 | 16736 [ 1.9663
forMod. 005 | 09716 | 18416 [ 1.8576
forMod. 006 | 1.3176 | 16515 [ 2.0529
forMod. 007 | 1.1734 | 17404 | 2.0605
forMod. 008 [ 1.3351 17385 [ 24027
forMod. 009 | 1.2349 1.611 16753
forMod. 010 [ 1.274 17963 [ 1.7212
forMod. 011 1.373 208932 | 2.0052
forMod. 012 [ 1.373 1.6064 1.9658
forMod. 013 [ 1.3301 17085 | 21283
forMod. 014 | 1.2564 | 173N 21587
forMod. 015 | 1.3223 1.76 2.1081
forMod. 016 | 1.3128 | 17252 [ 21038
forMod. 017 | 13943 | 17727 [ 1.7542
forMod. 018 | 1.3427 | 17986 [ 1.9373
forMod. 019 | 13419 | 1755858 [ 22471
forMod. 020 [ 1.5941 17432 | 1.9344
forMod. 021 | 1.2344 | 19073 [ 2.0032
forMod. 022 | 1.2613 | 18355 [ 2.1198
forMod. 023 [ 1.3101 18956 [ 21239
forMod. 024 | 1.2917 | 17415 | 2.0204
forMod. 025 | 12826 | 18245 [ 135983
forMod. 026 | 1.2236 1.563 2.002
forMod. 027 | 1.3717 | 18209 [ 1.7306
forMod. 028 | 1.5845 1.784 1.7997
forMod. 029 [ 1.295 22638 | 2.4054
forMod. 030 [ 1.397 1.6821 22943
forMod. 031 1.343 19742 | 21272
forMod. 032 | 1.2513 | 17773 [ 1.9029
forMod. 033 | 1.2954 | 1.5994 2.031
forMod. 034 [ 1.3501 1.73581 1.9858
forMod. 035 | 13373 | 14599 [ 20745
forMod. 036 | 1.1955 | 17728 [ 271583
forMod. 037 | 15364 | 17335 [ 1.9132
forMod. 038 | 1.4149 | 1.7501 1.9491
forMod. 039 [ 1.3531 17439 | 19516
forMod. 040 | 1.3658 | 16742 [ 18675
1.329227 | 1.774056 | 2.006312
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A.2 Interaccion Suelo-Estructura

== = = = = =

Cimentacion de los edificios de 10 niveles:

Suelo: Pilotes de friccion:
T 49 Pilotes
G=674.193 —
m
d=0.4
y=125 1 "
m
v=0.45 L=15m
C= 2.0l2 Y= 2.4l3
m m
ﬂ_ 1
T
Be
| Ac |
Dc=10 m
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Cimentacion de los edificios de 15 niveles:

Suelo: Pilotes de friccion:
T 85 Pilotes
G=674.193—
m
d=0.6
y=125"1 "
m
v =045 L=15m
el | yeaal
m m
NSESESRsRsusRN
Be
Tl
| Ac |
Dc=10 m

Cimentacion de los edificios de 15 niveles:

Suelo: Pilotes de friccion:
T 85 Pilotes
G=674.193 —
m
d=0.6
y=1.25 13 o
m
v=0.45 1.=22m
C= 2.0l2 y = 2.4l3
m m
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Mousasasasasal

1

—C > Bc

T T L

| Ac |
Dc=16 m

RIGIDECES DINAMICAS DEL SUBSISTEMA CIMENTACION-SUELO

RIGIDECEZ DIHAMICAS

Ex (Egfom) Er (Eg omfrad) Cx (Kg =seqgqfom) Cr (Kg om segfrad)
100% 10 HIV 1229045, 5 5E.210E+11 5z2801.000 4. 167E+10
M.C.R. 15 HIV 1525311.0 5.365E+11 63519.000 4 .880E+10
20 HIV Z2702500.0 5.210E+11 92084 . 500 7.655E+10
75% M.C.R.| 10 HIV 1222033.5 S5.210E+11 52797 .000 4. 163E+10
+ 25% 15 HIV 158254587.5 5.380E+11 63605.500 4.964E+10
EDE's= 20 HIV 2703000.0 8.275E+11 Q2453 .000 S.045E4+10
50% M.C.R.| 10 HIV 1228686.0 5.180E+11 B2 e77.000 4. 046E4+10
+ 5D 15 HIV 1525539.0 S5.410E+11 63787 .500 5. 140E+10
EDE's=s 20 HIV Z2704000.0 5.370E+11 93084 . 500 S5.705E+10

* Las rigideces y coeficientes de amortiguamiento en esta tabla son los respectivos a la parte utilizada del edificio en
los analisis estructurales no-lineales (50%).

Donde:

Kx=Rigidez del subsistema cimentacién-suelo asociada a las traslacion horizontal de la base.
Cx=Coeficiente de Amortiguamiento del subsistema cimentacién-suelo asociado a las traslacion horizontal
de la base.

Kr=Rigidez del subsistema cimentacién-suelo asociada a las rotaciéon de la base.

Cr=Coeficiente de Amortiguamiento del subsistema cimentacién-suelo asociado a las rotacién de la base.
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A.3 Rigidez de modelos

Rigidez de sistemas estructurales convencionales (100% Rigidez)

NIVEL

RIGIDEZ-NIVEL (100%)

20 1o

o

-0+ 10 NIVELES
18 - s}

o <015 NIVELES
16 4 o, --¢-- 20 NIVELES

a ©
144 @ a
% o,

12 - o @

o ‘o
1040 %, 2

b % o
8 [} ke &,
b o s}
6 D <> o

] o, ©

4 2} 3, o
0 kS o
2 =] o ©
B e ©
0 L} L} L) L)
0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000
RIGIDEZ (T/CM)
EDIFICIOS DISENADOS POR NTGC-04 {T/'em)

20 PISOS 15 PISOS 10 PISOS
RIGIDECES PISOS RIGIDECES PISOS RIGIDECES PISOS
4051.63265 1 1945.05195 1 554.9557522 1
3220.33898 2 1555.55E5E6 2 TED.2307692 2

2612.5 3 1354. 16667 3 672 .2689076 3
2537.31343 e 1237.1134 4 560 e
2352.94118 5 1100 5 47 6. 1904762 5
2205.868235 5 1041, 66667 5 416, 66EEGET 5
2058.82353 7 957.741935 7 353.95823009 7
15584 .05797 =] SE60.215054 =] 294 .,1176471 =]
1791.04478 E 744, 680851 o 200 E
1666, 66667 10 615.556701 10 107.5268817 10
1538.46154 11 4585.436893 11
1364 . 61535 12 373.831776 12
1269.54127 13 294.117647 13
1111.311111 14 219.780z2z2 14

937.5 15 142 .B57143 15

7581.25 16
597.014925 17
454, 545455 18
333.333333 19
196.078431 20
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Rigidez de sistemas estructurales con disipadores de energfa (75% Rigidez marco de concreto reforzado +
25% rigidez en elementos disipadores de energia):

RIGIDEZ-PISO (508)

20 1
16 o -0~ 10 NIVELES
o - 15 NIVELES
16 4 o ~0-- 20 NIVELES
< "o,
144 o ®
12
2
10
= Y
8 o,
s}
6 "o,
"o
4 Tl
—
2 - G
o
0 T T T T
0 500 1,000 1,500 2,000 2,500
RIGIDEZ (T/CM)
8 DE RIGIDEZ (508)
20
—0—10 NIVELES 18
--<-- 15 NIVELES
—0—20 NIVELES 208
=
[}
o
=
T T
0.4000 0.4500 0.5000 0.5500 0.6000 0.6500
% RIGIDEZ
EDIFICIOS DISENADOS CON RIGIDEZ DEL 50% DE 108 EDIFICIOS DISENADOS
POR NTC-04 CON RIGIDEZ 100%
20 PISOS 15 PISOS 10 PISOS
RIGIDECES # RIG PISOS RIGIDECES % RIG PISOS |RIGIDECES| % RIG PISOS
z272.72727| 0.5568 1 1041, 666667 0.5347 1 454.54545| 0.5136 1
1696.42857| 0.5268 2 752 . 6EE172 0.4339 2 367.34694| 0.4776 2
1440 0.5120 3 £37.254902 0.4706 3 314.96063| 0.4685 3
1268.65672| 0.5000 4 S63.3802817 0.4554 4 278.88446| 0.4980 4
1126.76056] 0.4789 5 511.627907 0.4651 5 246.913538| 0.5185 5
1027.39726| 0.4658 3 476. 1904762 0.4571 [3 211.86441] 0.5085 3
052.380952| 0.4626 7 439.0243902 0.4537 7 180.18018] 0.5090 7
590.410959| 0.4726 5 398, 0099502 0.4627 E 140.84507| 0.4789 5
533.333333| 0.4653 ] 346.5346535 0.4653 ] 103.09278| 0.5155 ]
769.230769| 0.4615 10 301.5075377 0.4874 10 64.102564| 0.5962 10
714.285714| 0.4643 11 247.5247525 0.5099 11 50.84%
652.173913| 0.4710 1z 199,0049751 0.5323 1z
606.060606| 0.4773 13 161.2903226 0.5434 13
555.555556| 0.5000 14 124.2236025 0.5652 14
500 0.5333 15 82.6446281 0.5785 15
434.782609| 0.5565 16 49.80%
360.36036 0.6036 17
277.777776]  D.&111 18
198.019802] 0.5941 19
113.636364| 0.5795 20
51.46%
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Rigidez de sistemas estructurales con disipadores de energfa (75% Rigidez marco de concreto reforzado +
25% rigidez en elementos disipadores de energia):

RIGIDEZ-NIVEL (758)

20 :
o -0--10 NIVELES
= O\o -0--15 NIVELES
G \\q\ --0-- 20 NIVELES
2 o
14 o Q.
5 a,
12 Y o
B i3 °
Z 10 40 © B
s | @ kS
8 =i Q o
5 2 o
6 al < .
: & o,
4 =) o, To.,
a} ‘o, o
2 o T, o
o o 0
0 T v v T T T v
0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000
RIGIDEZ (T/CM)
0.3, DE RIGIDEZ (758%)
—0—10 NIVELES
-¢--15 NIVELES
—©—20 NIVELES
=
12
Y
H
=z
0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95
% RIGIDEZ
EDIFICIOS DISENADOS CON RIGIDEZ DEL 75% DE 1L0s EPIFICIOS DISERADOS
POR NTC-04 CON RIGIDEZ 100%
20 PISOS i5 PISOS 10 PISOS
RIGIDECES & RIG PISOS RIGIDECES & RIG PISOS RIGIDECES % RIG PISOS
3636.36364| 0.55020909 1 1655.5393255 | 0.565168539 1 TE9.23077 | 0.56923077 1
Z636.56858589 | 0.519449444 z 1156.440678 | 0.762711864 2z 562.5 0.73125 z
2222.22222| D.79012346 3 0992 .3664122 | 0.732824427 3 476.19045 | 0.70833333 3
1954.022599| 0.770114594 4 G52.3529412 | 0.7153235294 4 406.97674 | 0.72674419 4
17359.13045 | 0.73913043 5 §33.3333333 | 0.757575755 5 352.94115| 0.74117647 5
1595, 74465 | 0.72340426 6 793. 6507937 | 0.761804762 6 315.47134 | 0.76433121 6
1473.658421| 0.71575947 7 725.8064516 0.75 7 272.10584 | 0.76370748 7
1365.42105| 0.72631579 g 645.1612903 0.75 g 227.27273 | 0.7727ETEY g
1304.34753 | 0.725826087 9 551.1511024 | 0.74015748 9 152.67176| 0. 76335878 9
1235.95506| 0.74157303 10 451.1275185 | 0.729323308 10 79.365079 | 0.735809524 10
1149.425:29) 0.74712644 i1 364.9635036 | 0.751524815 11 75.84%
1046.51163 | 0.75551395 12 291.9708029 | 0.751021598 12
952 .380952 0.75 13 227.2727273 | 0.772727273 13
8933.333333 0.75 14 163.9344262 | 0.745901639 14
T05.582353 | 0.75294115 15 101.010101 | 0.707070707 15
595.238095| 0.76190476 16 75.48%
457.504575| 0.81707317 17
357.142857 | 0.75571429 15
250 0.75 19
147.055824 0.75 20
76.33%
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Rigidez a adicionar con disipadores histeréticos de energfa

50% de Rigidez por disipadores: (T'//cm)

50% DE RIGIDEFZ A APORTAR FPOR DISIPADORES

20 PISOS 15 PISOS 10 PISOS
RIGIDECES PISOS RIGIDECES PIsos RIGIDECES PISOS
1808.90538 1 O0&6.385281 1 430.410z2977 1
1523.921041 2 80z .867354 z 401 .88358305 z

1372.5 3 716.911765 3 357 .3082776 3
1z2658.685672 4 573.7331z2 kY 281.1155373 kY
1226.18061 5 585.372093 5 229.2768959 5
1178.48509 3] EeS5. 47619 & 204.8022599 &
1106.44258 7 BE&58.717545 7 173 .80z21207 7
903 . 647012 2 qg2 .205104 =1 153 .27258766 =1
Q57.711443 =l 395.1461°98 9 95.90721649 9
597 .4358397 i0 317.049163 i0 43 . 42431762 i0
gz4.175824 11 237.912141 11
732 .441472 1z 174 .826301 1z
663 .780664 13 132 .827324 13
EEE.5E5EL85E 14 o5 . 5566173 14

437.5 15 60.2125145 15
J46.457391 16
236.654565 17
176. 767677 13
135.313531 19
S2.4420677 20

25% de Rigidez por disipadores: (T'//cm)
25% DE RIGIDEZ A APORTAR POR DISIPADORES
20 PISOS 15 PISOS 10 PISOS
RIGIDECES PIS0S RIGIDECES PIS0S RIGIDECES PIS0S
445,269017 1 262 .65869 1 115. 724953 1
5E1.450094 360.114878 z 206.7307602 z
5O0. 277778 3 361.800254 3 106.0754314 3
£53.200444 4 354.760461 1 153 .0232558 4
613510742 5 Z66.GEBEET 5 12%.2402007 5
610.137672 & 245.015873 & 95.19532909 &
555.139319 7 z41.935484 7 B1.67345735 7
515.636918 B 215.053763 B 66.54491979 B
456 . 69695 B 193 .499749 B 47.32824427 B
430.71161 10 167.42686881 10 25.16180236 10
350.036251 11 120.47330 11
335.103757 1z B1.8600728 1z
317.460317 13 66.5449195 13
277.777778 14 556457936 14
231.617647 15 41.5470418 15
186.0119058 16
109.210047 17
97.4025074 18
53.3333333 15
45.0196078 20

53



APENDICE

A.4 Excitaciones sismicas

Se muestran a continuacion 6 de los acelerogramas utilizados para los analisis dinamicos paso a paso:
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L ” ‘ il \ { 8
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'-g o Pk VJH‘%"\“[W‘J' y ﬂ” ‘ ﬂ m J “ labii ‘M J\, bt 3
5 ‘M ‘ } {o M 100" ;120 140 160 E
g e \ t (seq) [}
& &
300 ‘
100 -200
250 200
200
150
. =
‘E’ 50 E 50 4 ‘ \\ ’(
§ o | ‘ £ L WA H” [T
g 50 100 150 200 E : ‘ ‘L“W “H l W ] ,
Y 50 i \J i
ﬁ t (seq) g = ‘ t (seq)
-100 &
-100 -
-150
-200 -150 -
-250 -200
300 200
200
:?: . 100 ‘ | ‘
il sl
'-g o Iubhashligh ml‘ MHI” lm MHH ”l l“““l m.l“”mlvxv 1P g o 4 ‘\ | ( ” \ J~ | I“ l l
g ””l Nl‘”'””"l (H“U H(! ]H[Hl'” M o 8 I” u ’ \ ||| \ J ll ‘ ! [l N
E 1001 : (Seg) % U | ‘ ‘ ‘ t (segq)
2 100 “ [
-200 A
-300 -200

Los espectros de desplazamiento relativo y seudo-aceleraciéon de los acelerogramas usados para los
analisis paso a paso son los siguientes:
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B. Analisis de empuje lateral seudo-estatico

B.1 Analisis de empuje lateral

El analisis seudo-estatico que se realizé supone masas concentradas en un nodo de cada nivel y los
nodos de cada nivel se agruparon en su grado de libertad de desplazamiento horizontal. Cada nivel recibira
fuerzas de inercia, provenientes de las masas, que se generaran debido a una excitacion dinamica en la base.
La excitacion dinamica es una aceleracion incremental con una pendiente Ka (Ver fig. B.2.2).

Existen otras maneras de modelar estos tipos de analisis empleando excitaciéon dinamica (Esteva, 2006a)
la cual se esquematiza en la figura B.1.a y consiste en lo siguiente:
a) Se modelara un sistema anexo que consistira en un elemento o serie de elementos infinitamente rigidos.
Este sistema estara articulado en la base.
b) Se le asignara una masa al sistema anexo en el nodo superior de un valor mucho mas grande que la suma
de las masas del edificio.
c) La rigidez axial (k;) de los elementos de enlace, seran calculadas por medio de:

AE. .
K, =—""aqa, al.=1+(Aml.—H’j
L H

i

Donde A, ,E, y L son el area, modulo de elasticidad y Longitud del elementos, respectivamente, y «; es la
variable que modula la proporcién de la fuerza en cada nivel i, donde Am, es el valor de la amplitud para el
nivel i, H es la altura de la azotea y H; es la altura del nivel 1. El valor de Am, puede ser tomado del vector
de amplitud normalizado de modo fundamental de la estructura.

Cumpliendo las condiciones anteriores y aplicando una rampa de aceleracion en la base, las fuerzas que
actien en el sistema real debido a los elementos de enlace (resortes), tendran las siguientes caracteristicas.

a) Seran muchos mayores que las fuerzas de inercia debidas a las masas del sistema real y estas ultimas no
influenciaran a la respuesta del sistema.

b) La proporcion del vector de fuerzas en cada nivel sera la establecida.

3

W
i

. |
i

=CO
. N A
Sistema Real Sistema
Anexo

Fig. B.l.a

La excitacion aplicada al sistema (figura B.1.b), debe tener una pendiente que nos permita obtener una
grafica desplazamiento de azotea contra cortante basal, que no presente efectos dinamicos. Para lograr lo
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anterior, se realizaron una serie de analisis de este tipo para diferentes pendientes de la excitacion (Tabla

B.1).

La pendiente (Ka) se vario,
requerido (Tu) para alcanzar el

Vu

RAMPA DE
ACELERACION

PUSH-OVER

Fig. B.L.b

especificando un tiempo (T) de excitacion que sea mayor que el tiempo
cortante ultimo (Vu) a un desplazamiento ultimo (Du).

MASA TOTAL DE LA ESTRUCTURA (MTA)= | 92412893
"I"':::;’D:E PERIODO DE LA ESTRUCTURA (TE) = | 0.84 Au

T (seg) | At NP % G ==> agina (cM/87) Ka VU(Kg) |Du(cm) [Tu(seq) | (em/s2) | Ka/te Tu/TE Fd=MTA*Au Fd/Vu
1 500 0.0& 25,000 0.250000 Z2.45250 0.00491 |602567.5| 43.0214 172.86 0.8479 0.0058 205.7857 783548.8661 1.3004
2 500 0.0& 25,000 0.z200000 1. 96200 0.00392Z |5976B0.6| 43.3143 211.06 0.8282 0.0047 251.2619 765363.0623 1.2806
3 500 0.08 25,000 0.100000 0.25100 0.001%6 |[5687164.2) 44.0023 374.86 0.7355 0.0023 446.2619 679674.0205 1.1576
4 200 0.02 40,000 0.080000 0.78480 0.000%8 |580034.6) 44,4343 698,76 0.8855 0.0012 831.8571 ©33475. 1888 1.0921
5 1000 0.02 50,000 0.080000 0.78480 0.00078 |[5783684.1) 44,6174 858.48 0.6737 0.000% 1022.0000 E22618.1008 1.0785
[ io00 0.02 50,000 0.0743 0.72921 0.00073 |577858.8| 44,4363 919,14 0.6702 0.0008% 1054.2143 619395, 9454 1.071%8
7 1000 0.0g 50,000 0.070e 0.69273 0.00069 |57753%.4| 44,6792 964.14 0.6679 0.oooe 1147.7837 617234.7917 1.0687
8 1200 0.0g 60,000 0.06B0 0.66708 0.0005¢ |[57626l.6| 44.7765 1194.092 0.6587 0.0007 1410.6190 €08720. 97597 1.0563
9 1500 0.0& 75,000 0.0670 0.65727 0.00044 574601 44.7185 149Z.38 0.6495 0.0005 1764.7381 e00Z67.2704 1.0447
10 1800 0.0& 20,000 0.0670 0.65727 0.00037 |[573442.3| 44.6835 1762.32 0.6435 0.0004 2098.0000 5594687, 2686 1.0370
1 1999 0.0& 99,950 0.0670 0.65727 0.00033 |[5726841.1| 44.6612 1547.56 0.6404 0.0004 2318.5238 551772.0216 1.0330
12 3000 0.1 30,000 0.0670 0.65727 0.00022 |5708068.5) 44.6048 2876.7 0.6303 0.0003 3424.6429 582437.95905 1.0204
13 4000 0.1 40,000 0.0&70 0.685727 0.00016& [569727.5) 44.5704 3801.5 0.6247 0.0002 4525.5952 577259.8866 1.0132
14 5000 0.2 25,000 0.0&70 0.65727 0.00013 |S545084.5| 44.5554 47z24.8 0.6211 0.0002 5624.7619 573970.8035 1.0086
15 8000 0.2 40,000 0.0&70 0.63727 0.00008 |[5e75941.8) 44,5207 7489.6 0.6133 0.0001 §516.1905 268649, 9601 1.0012
16 45000 0.5 20,000 0.0&70 0.63727 0.00001 |5e6e247.2) 44.4514 415z1 0.606&3 0.0000 45422.7615% 260443.2812 0.98%8
17 goooo 1 80,000 0.0670 0.65727 0.00001 |56e065.5) 44.4419 73707 0.6056 0.0000 87746.42086 550622, 4445 0.9886
18 25000 1 95,000 0.0670 0.65727 0.00001 |[566029.3| 44.4403 87501 0.6054 0.0000 | 104167.8571 559455.8085 0.9884
19 lz0000 1.5 80,000 0.0670 0.65727 0.00001 [565992.1) 44.4397 | 110491.5 0.6052 0.0000 | 131537.5000 559273.1883 0.9881
20 190000 2 95,000 0.0670 0.65727 0.00000 |[565936.1) 44.4382 174864 0.6049 0.0000 | 208171.42864 559014, 6427 0.9878
21 300000 3.5 85,714 0.0&70 0.85727 0.0000022 |565904.3 | 44.4373 | 274020.5 0.&047 0.0000 | 328585.8333 558851.5493 0.9875
22 320000 4 80,000 0.0&70 0.685727 0.0000021|565895.4| 44.437 2594412 0.&047 0.0000 | 350450.47&2 558832.8217 0.9875
23 390000 4 97,500 0.0&70 0.65727 0.0000017 |545B8E85.4| 44,4343 358784 0.6047 0.0000 | 427123.8095 558785.1250 0.9874
23 400000 3 80,000 0.0&70 0.63727 0.000001&|565885.4 | 44.43635 358784 0.3823 0.0000 | 4271Z3.8095 544815.496% 0. 9628

Tabla B.1

En las figuras B.1.c y B.1.d se muestra que conforme disminuye la pendiente de la excitacion se presenta
una variacion del desplazamiento y el cortante ultimo. Para un valor de 1.6E10-06 de Ka hubo una
variacion de menos del 2% para estos dos valores. Al igual que el desplazamiento y cortante ultimo, la
rigidez elastica global (Ko) variaba (ver figura 4.2.1.b y c).

En esta trabajo se utiliz6 una rampa de pendiente de 1.31454E-06 menor que la final presentada en la

tabla B.1.

Vu vs. Ka Du vs. Ka

0.0060 0.0060

0.0050 - o 0.0050 .

0.0040 1 0.0040 T
2 0.0030 - 2 0.0030 4

0.0020 1 0.0020 - .

0.0010 - e 0.0010

’Oﬁp
e
500 .
0.0000 . . - 0.0000 - - = -
560000 570000 580000 590000 600000 610000 42.5 a3 3.5 44 44.5 45
Vu Du

Fig. B.1.c

Fig. B.1.d
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B.2 Resultados del analisis de empuje lateral

EDIFICIO DE 10 NIVELES:

Dvs V
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S
o
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10 NIVELES-100 % Rigidez de Marco de concreto reforzado.

D vs V
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10 NIVELES-75 % Rigidez de Marco de concreto reforzado + 25% EDE’s.
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10 NIVELES-50 % Rigidez de Marco de concreto reforzado + 50% EDE’s.
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EDIFICIO DE 15 NIVELES:

1,000,000 DRVSAV

800,000 A1 %,

%
gl
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400,000 A

200,000 A
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15 NIVELES-100 % Rigidez de Marco de concreto reforzado.

D vs V
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15 NIVELES-75 % Rigidez de Marco de concreto reforzado + 25% EDE’s.

D vs V
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15 NIVELES-50 % Rigidez de Marco de concreto reforzado + 50% EDE’s.
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EDIFICIO DE 20 NIVELES:
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20 NIVELES-100 % Rigidez de Marco de concreto reforzado.
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10 NIVELES
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