UNIVERSIDAD MICHOACANA
DE SAN NICOLAS DE HIDALGO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

PROGRAMA DE MAESTRIA EN
INGENIERIA EN EL AREA DE
ESTRUCTURAS

“Uso de dispositivos de control para edificios en zonas de
moderada y alta sismicidad”

TESIS
PARA OBTENER EL GRADO DE:
MAESTRO EN INGENIERIA EN EL AREA DE ESTRUCTURAS

PRESENTA

Ing. Esteban Josué Hernandez Mazariegos

ASESOR

Dr. José Manuel Jara Guerrero

Morelia, Michoacdan, mayo del 2019



Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo

AGRADECIMIENTOS

A mi familia y amigos por su confianza y apoyo. A mis maestros y compafieros por su
paciencia y ensefianzas. Al Doctor José Manuel Jara Guerrero y a la Doctora Bertha
Alejandra Olmos Navarrete, por el tiempo que invirtieron en este trabajo y compartir
generosamente su conocimiento. A la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo y
al CONACYT.

L./} 2

Ing. Esteban Josué Herndndez Mazariegos



Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
____________________________________________________________________________________________________________________________|

INDICE
AGRADECIMIENTOS. ...ttt sttt sttt s st st st et st sbe e sn e e n e s e seeenn e eeneenneennes 2
INDICE ... ettt bbb 3
INDICE DE TABLAS .....evteitetetiectesetseeste st s ssss st st se s s se bbbt b s s s s s s sss b st s s snsenes 5
INDICE DE FIGURAS ......ovuititetiecietsteeste st sssssss ettt bt s se b ss bbb st s s se s s st st s s snseses 5
RESUMEN. ..ttt ettt et s b e b e e bt s en s me e s b e sre e nesmnesreennees 12
ABSTRACT ..ottt ettt s et r et et s h e r ettt st s h e Rt et s s h e e Rt bt e r e e s re e reenreeae 12
INTRODUGCCION .....ovvetctceeeeeietetete ettt ettt ettt se s s et et ettt essssssesesesetesessssasasesesetetesesteteseneanasans 13
1. ESTADO DEL CONOCIMIENTO DE DISIPADORES DE ENERGIA Y AISLADORES SISMICOS.......... 14
1.1.  Una alternativa viable para reducir el costo de los terremotos. .........ccceeveervcveeincieeennnne. 14
1.2.  Investigacion y aplicaciones €N IMEXICO. .....eeeeeeieirereeeeiieiirieeeeeeeiireeeeeeeereeeeeeestseeeeeeennnns 18
1.3. Teoria para disipadores de energia por fluencia de material. .....cccceeeeveeivveeeieicciieeeeeens 19
1.4. Teoria para aislamiento sismico mediante apoyos laminados con nucleo de plomo. ..... 20
i IS TR X o 1=To o 1 g o] o 0.0 F=1 4 1Y/ o FOPu PO PPPUPRRN 22
2. CARACTERIZACION DE LA DEMANDA SiSMICA EN MEXICO COMO FUNCION DE LA
LOCALIZACION Y TIPO DE FUENTE SISMICA. ...ttt ettt ettt e e e st ee e s s e e e e e 24
2.1.  Procedimiento para la seleccidn de registros SiSmiCoS. .......cccccveeecrieeeriieeeeiiiieesiieeeeieee s 27
2.2.  Criterio de escalamiento de registros SISMICOS. .......ccccveeciereeiieeecieee e e e eebe e e ertrae s 29
3. MODELOS DE LOS EDIFICIOS A ESTUDIAR ......etiieiteeiteetere ettt s s s 37
3.1, SiSteMAs @SLIUCTUIAIES ..eovieeireeiieieee et sttt st s sr e sreesreenne e 37
3.2, EStrucCturacCion ENEIAl. ....ccueiciiiiieciiee ettt ettt et e e e tae e e s te e e e abe e e ebaae e eataeeeeareraas 38
. TR Y 14 =T o = o L= o1 o TSR 40
3.4. Filosofia de disefio sismico basada en fuerzas. .......ccccoeveeereenieiinicnec e 42
3.5.  Analisis y dimensionamiento del sistema a base de marcos. ........ccccceeecveeecciieeecieeeeinen, 42
3.6.  Analisis y dimensionamiento del sistema con contravientos. ........ccccceeeieeeccieeeccveeeeineen, 60
4. DISENO DE LOS MODELOS ETRUCTURALES CON DISPOSITIVOS DE CONTROL.......ccccevrverennnne. 62
4.1. Analisis y dimensionamiento del sistema con aislamiento de base. .......ccccceeevveevcvreenee. 62
4.2.  Analisis y dimensionamiento del sistema con disipadores. .......cccceeveieeevcieeecieeesseeeeenens 68
5. ANALISIS DINAMICO NO LINEAL DE LOS MODELOS ESTRUCTURALES. .......cevvververiereererneraenans 77
5.1.  Caracteristicas del modelo y analisis N0 lineal..........ccouveeiiieeriiie e 77
5.2, SOftware UtiliZado. ....coceeeeieenieieeee e e e e e 77
5.3, Articulacion@s PIASTICAS. ...ccieeiiieeiee ettt e e e e e e e e br e e e e e e anaaaes 78
L./ 3

Ing. Esteban Josué Herndndez Mazariegos



Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
____________________________________________________________________________________________________________________________|

5.4. Periodos fundamentales de los modelos estructurales..........c..ccoceevviriiniiniiniiiincnenn, 79
5.5.  Demanda de distorsion ¥ COrtante......cocciieriiiiiniiiieiiieesiee st e s e e sieee s 84
5.6. Demanda de velocidad y aceleracion.......cccooueiiiiiiiiiiiiieciee ettt 93
5.7. Demanda de ductilidad en [0s disipadores. .......cccceeeeeciiiiiei e 102
5.8. Demanda de ductilidad en 105 @iSIadores. .......c.cceviieeiieirinnieieeeee e 105

6.  DISCUSION DE RESULTADOS .....cvvuievereieiteteecaeteseese ettt ses st sssas s s s s s s ses s s b sesasaesans 111
6.1. Demandas normalizadas Srupo Gl. .......cccccuiiiieieiiiiiiieee e e e e erre e e e s ennreeee s 112
6.2. Demandas Normalizadas Srupo G2. .......cccccuieieeieiiiiiieeee e eccrre e e e errrre e e e enraree e s s ennreeaeens 114
6.3. Demandas normalizadas Srupo G3. ......cccccuiiiieiieiiiirreee e e e e errr e e e ennre e e 116
6.4. Demandas Normalizadas grupo GA. .......eeeceeeeiiieeeeiiiiee e e eerre e ertre e srte e e stre e s sntee e eraeeenns 118
6.5. Demandas normalizadas grupo G5. .......cccciiieriiiieiiiee e e e e sre e et e e erae e 120
6.6. Demandas Normalizadas Srupo GB. ........ccccuuieeeeieiiiiiiieee e eccrree e e et e e e erar e e e s e ennaeeee s 122
6.7. Demandas Normalizadas Srupo G7. ......ccccccuieeeeieiiiiiieeee e eceree e erree e e e e eenrae e e e s e eannreeee s 124
6.8. Demandas normalizadas Srupo G8. ........ccccuieieeieiiiiiiieee et e et e e e srrr e e s ennaeeee s 126
6.9.  Sensibilizacidn sobre 105 resultados. .........cceierieiieeiinie e 128
6.10. Y Yo = e [l [=T 1 g - To F- USSRt 130

7. CONCLUSIONES ..ottt ettt sttt st sttt st s bt e bt e s sbee s bt e resmaesreenneensreenreas 133
8. REFERENCIAS ... .ottt ettt ettt sttt et st e bt e s s et e sbe e b e smtesmee s e enreenneas 135
ANEXO. Cédigo Matlab para la extraccion de datos del PERFORM. ........c.ccocvevvieeeniiieeenieeeceee s 138
L./ 4

Ing. Esteban Josué Herndndez Mazariegos



Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
____________________________________________________________________________________________________________________________|

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Costo en millones de ddlares debido a sismos fuertes en las Ultimas décadas. ................. 14
Tabla 2. Investigaciones analiticas realizadas €N MEXICO. ......cccviiriiiiiriiieiiiieenieeereee e 18
Tabla 3. Tipos de suelo considerados como terreno duro para la depuracion de los registros. ...... 28
Tabla 4. Registros seleccionados para eventos de subduccion. .........cccoeeeiiieeiviie e 30
Tabla 5. Relacidn de los modelos y sitios de eStudio. ........eeeveeeeciiieeeieiciiieeee e 47
Tabla 6. Tabla de reacciones en la base de las columnas bajo carga de servicio. ........cccoecvveerrnennns 62
Tabla 7. Resumen de iteraciones para hacer coincidir los desplazamientos........cccccecvveeeiciveeriveennns 66
Tabla 8. Comparacion de resultados considerando distintas relaciones de resistencia................... 69
Tabla 9. Propuestas de estados limite de daifio basados en distorsion angular. ........ccccceevveeinneennne 84
Tabla 10. Demanda normalizada para los ocho grupos de edificios........cccceeeereeciiieeee e 128

Tabla 11. Demanda normalizada para los ocho grupos de edificios, aplicando escala de color.... 129
Tabla 12. Demanda normalizada para los ocho grupos de edificios, ordenados con respecto a

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Crecimiento de aplicaciones de sistemas de control en China. .......ccccceecveeevieeeccieeeeinenn, 17
Figura 2.Cantidad de edificios con aisladores de base en los paises mas activos (datos a septiembre
del 2013) (imagen tomada de Martelli et al. 2014). .....c.cecvieiiieiiieie e 18
Figura 3. Espectros de disefio para una estructura fija en su base y para una estructura asilada, en
terreno firme y en terrenN0 DIANO . ... e e e e 21
Figura 4.Modelo bilineal de comportamiento histerético. ........ccccvvvieeiniiiiiniieiiec e 22
Figura 5. Curvas de nivel de profundidad de la placa que subduce.
(http://www.tectonics.caltech.edu/outreach/highlights/mase/). ...ccoccoevveiiiceeiieiiicceiecee e 24

Figura 6. Seccion epicentral perpendicular a la trinchera mesoamericana. El hipocentro del sismo
se representa con una estrella roja, los puntos negros son hipocentros de otros eventos sismicos
LY T F= T =T =4 o o TIPS 25
Figura 7. Seccion epicentral perpendicular a la trinchera mesoamericana. El hipocentro del sismo
principal se representa con un circulo-estrella azul y se observan las tendencias de dos fallas

paralelas casi verticales. Los puntos negros son hipocentros de otros. ........ccccceeeccvveeeeeecciieeeeeennns 26
Figura 8. Geometria de las zonas de subduccion y ubicacidn de los principales sismos normales.
(http://usuarios.geofisica.unam.mx/vladimir/images/EQ_map_2013_es_clear.jpg)......ccceervrene.. 27
Figura 9. Localizacion de los epicentros del conjunto de 5 873 registros.......ccccevvveeevvieeenciveeenninenn 28
Figura 10. Epicentros de sismos con magnitud mayor que 6, distancias a la linea de contacto
(oo oIy To 1= o= To - TR OO OO PP P PSP PP 31
Figura 11. Mapa de intensidades de disefio PRODISIS, grupos y ubicacién de los principales centros
UTg o T g Yo =T T T ¥ Lo I T TR USRS 32
Figura 12. Espectros de disefio, de peligro uniforme y de respuesta para los acelerogramas del
grupo 1, sin escala (izquierda) y escalados (derecha)........cccoccuueeeeeeeecireeee e 33
Figura 13. Espectros de disefo, de peligro uniforme y de respuesta para los acelerogramas del
grupo 2, sin escala (izquierda) y escalados (derecha)........cccocveeeeiieeicciieecciee e e 33
Figura 14. Espectros de disefio, de peligro uniforme y de respuesta para los acelerogramas del
grupo 3, sin escala (izquierda) y escalados (derecha)........cccocveeeieiieeeecreeicciee e e 34
. ___________________________________________________________________________________________________________________| 5

Ing. Esteban Josué Herndndez Mazariegos



Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
____________________________________________________________________________________________________________________________|

Figura 15. Espectros de disefio, de peligro uniforme y de respuesta para los acelerogramas del

grupo 4, sin escala (izquierda) y escalados (derecha)........cccocueeeviieeicciecccee e 34
Figura 16. Espectros de disefio, de peligro uniforme y de respuesta para los acelerogramas del
grupo 5, sin escala (izquierda) y escalados (derecha)........cccecveeeeeieeeecreeecciee e 35
Figura 17. Espectros de disefo, de peligro uniforme y de respuesta para los acelerogramas del
grupo 6, sin escala (izquierda) y escalados (derecha)........cccecueeevcieeicceeeccee e 35
Figura 18. Espectros de disefio, de peligro uniforme y de respuesta para los acelerogramas  del
grupo 7, sin escala (izquierda) y escalados (derecha). 36
Figura 19. Espectros de diseio, de peligro uniforme y de respuesta para los acelerogramas del
grupo 8, sin escala (izquierda) y escalados (derecha)........cccoccuveeeieieiciiieeee e 36
Figura 20. Sistema estructural a base de marcos (izquierda) y a base de marcos con contravientos
(o 1=T T =Tol o =) ARSI 37
Figura 21. sistema estructural con disipadores (izquierda) y con aislamiento de base (derecha). .. 38
Figura 22. EStructuracion €N Planta. .......ceeeiiieiiiieen ettt sre e s saae e s e e saeeee s 39
Figura 23. Estructuracidn en elevacion para los edificios con contravientos. ........cccceecvveeerieeennnnenn. 39
Figura 24. Hoja de disefio para [05a de azotea. ......ccceeeeeeuiiiieei et e e e e eneees 40
Figura 25. Hoja de disefio para [05a de eNntrepis. ....ccccceeeieieiecciieeeiee et erre e et e e srene e seaee e 41
Figura 26. Procedimiento de disefo y refinamiento........cccvvveeeeeieiiiieeee e 42
Figura 27. Mecanismo de colapso para el edificio en |la primera etapa. .....ccccceeeeeiveeeeeeccciieee e, 43
Figura 28. Mecanismo de colapso para el edificio en la segunda etapa......cccccccoeeciieeiiiniciieee e, 44
Figura 29. Mecanismo de colapso para el edificio en la tercera etapa.......ccccceeeeeecvveeeeeeeccveeeee e, 44
Figura 30. Comparacién de curvas de capacidad para el sistema en las tres etapas de disefio....... 45
Figura 31. Interface del programa PRODISIS y espectros de diSeR0. ........cccvvveeeeiicciiieeeeeecciieeee e 47
Figura 32. Mecanismo de colapso, secciones estructurales y curva de capacidad para el modelo PE-
O TR PP OPP PPN 48
Figura 33. Mecanismo de colapso, secciones estructurales y curva de capacidad para el modelo SC-
0 PP PPRRPPPPPRPRt 49
Figura 34. Mecanismo de colapso, secciones estructurales y curva de capacidad para el modelo
(0 71Y i O TR PSPPSR 50
Figura 35. Mecanismo de colapso, secciones estructurales y curva de capacidad para el modelo
HUA-10, TEH-10, PUE-10, COR-10 ¥ XAL-10. ...eeicttiriieeitieriieenieesieesieesieeesteesseeseeesaneesseesnseesnsessseeses 51
Figura 36. Mecanismo de colapso, secciones estructurales y curva de capacidad para el modelo PE-
01 T PRSP 52
Figura 37. Mecanismo de colapso, secciones estructurales y curva de capacidad para el modelo SC-
L0 T T PP PRSP 53
Figura 38. Mecanismo de colapso, secciones estructurales y curva de capacidad para el modelo
(072 01 T PP P UPTPT N 54
Figura 39. Mecanismo de colapso, secciones estructurales y curva de capacidad para el modelo
HUA-05, TEH-05, PUE-05, COR-05 Y XAL-05. .....coiiiiiieiiieeeinieeeiiieeesiieessieeessireeesssseesssseeesssseessssneeens 55
Figura 40. Mecanismo de colapso, secciones estructurales y curva de capacidad para el modelo PE-
02 ettt et h ettt e a et e e be e s et e ah et e hae e bee e bt e eateeeheeebeeeabeenateenaee e b teenateeaaeeebeenabeenats 56
Figura 41. Mecanismo de colapso, secciones estructurales y curva de capacidad para el modelo SC-
[ U PPPPPTTPPPIRN 57
. ___________________________________________________________________________________________________________________| 6

Ing. Esteban Josué Herndndez Mazariegos



Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
____________________________________________________________________________________________________________________________|

Figura 42. Mecanismo de colapso, secciones estructurales y curva de capacidad para el modelo

(013 L0 PRSI 58
Figura 43. Mecanismo de colapso, secciones estructurales y curva de capacidad para el modelo
HUA-02, TEH-02, PUE-02, COR-02 Y XAL-02......ciiiiiieiiiiiiiee ettt e e e eeeeeesaasassessseeeaessasnsnes 59
Figura 44. Mecanismo de colapso para un sistema con contravientos (izquierda y sin contravientos
(o 1T g=Tel o T ) FR TP PPPPRRTRRROOt 60
Figura 45. Curva de capacidad para el sistema con contravientos y sin contravientos.................... 61
Figura 46. Tabla 4. Espectro de disefio modificado por el factor de amortiguamiento equivalente.
........................................................................................................................................................... 65
Figura 47. Resumen de disefio para los aisladores de los edificios en Puerto Escondido y Salina
O U PSP PP TRPRRPPPPPNt 68
Figura 48. Resumen de disefio para los aisladores de los edificios en Oaxaca y Huajimalpan......... 68
Figura 49. Comparacién de curva de capacidad del analisis simplificado y el analisis estatico no
1T Y= | PR SURRROE 69
Figura 50. Curva de capacidad del conjunto sistema-disipador. .......c.cccoeveiiriiiiiniieneniieeeniiee e 70
Figura 51. Croquis de dispositivo disipador TADAS.........cccuuiiriee e e e e ecerre e e e eevre e e e e e ennes 74
Figura 52. Disposicidn de placas para los edificios de Puerto Escondido. ........cccocevvveeciveeccieeennnenn, 74
Figura 53. Disposicidon de placas para los edificios de Salina Cruz. .........coccvvveeeeeevciiveeeeeeeirreeee e 75
Figura 54. Disposicidn de placas para los edificios de Oaxaca. .......cccceeeeeeevieeeeeeciiieee e 75
Figura 55. Disposicidn de placas para los edificios de Huajupan de Ledn. .......cccocccvvveeeericiiieeeeenns 76
Figura 56. Etapas principales del modelado en PERFORM 3D. ......ccccueeeiiieiivieeeeeiiiieeeeeeecirreeeeeesenns 78
Figura 57. Deformaciones aproximadas para definir la envolvente tri-lineal de los elementos
LT Aot U] =Y =TI 78
Figura 58. Factores de degradacidn para los elementos estructurales. .........cccceeeeveeecieeeccieeesennnn, 78
Figura 59. Comparacién de lazos histeréticos de una prueba experimental y del modelo idealizado.
........................................................................................................................................................... 79
Figura 60. Espectros de disefio y periodos fundamentales de los edificios PE-10...........cccccvveeennenn. 80
Figura 61. Espectros de disefio y periodos fundamentales de los edificios PE-05.........cccccccvveeennenn. 80
Figura 62. Espectros de disefio y periodos fundamentales de los edificios PE-02...........cccccvveernnenn. 80
Figura 63. Espectros de disefio y periodos fundamentales de los edificios SC-10............ccccvvveeernnns 81
Figura 64. Espectros de disefio y periodos fundamentales de los edificios SC-05...........cccccvveeennnenn. 81
Figura 65. Espectros de disefio y periodos fundamentales de los edificios SC-02.........cccccevveernnenn. 81
Figura 66. Espectros de disefio y periodos fundamentales de los edificios OAX-10. ........ccccvveeennes 82
Figura 67. Espectros de disefio y periodos fundamentales de los edificios OAX-05. ........ccccvveeeennnes 82
Figura 68. Espectros de disefio y periodos fundamentales de los edificios OAX-02. .........cccveeenenn. 82
Figura 69. Espectros de disefio y periodos fundamentales de los edificios HUA-10. ...........cccc...e. 83
Figura 70. Espectros de disefio y periodos fundamentales de los edificios HUA-05. ..........cccccc....e. 83
Figura 71. Espectros de disefio y periodos fundamentales de los edificios HUA-02. ....................... 83
Figura 72. Demanda de distorsidn y cortante en entrepisos de los modelos PE-10. ...........ccceuueen.n. 85
Figura 73. Demanda de distorsidn y cortante en entrepisos del modelo PE-05...........cccceevveeennnenn. 85
Figura 74. Demanda de distorsion y cortante en entrepisos del modelo PE-02............ccccecvvveeennenn. 85
Figura 75. Demanda de distorsién y cortante en entrepisos del modelo SC-10.........c..cceeevvveeeernns 86
Figura 76. Demanda de distorsidn y cortante en entrepisos del modelo SC-05..........cccceevvveeennnnn. 86
Figura 77. Demanda de distorsidn y cortante en entrepisos del modelo SC-02.........cccceeecvvvvveeennns 86
. ___________________________________________________________________________________________________________________| 7

Ing. Esteban Josué Herndndez Mazariegos



Universida

Figura 78.
Figura 79.
Figura 80.
Figura 81.
Figura 82.
Figura 83.
Figura 84.
Figura 85.
Figura 86.
Figura 87.
Figura 88.
Figura 89.
Figura 90.
Figura 91.
Figura 92.
Figura 93.
Figura 94.
Figura 95.
Figura 96.
Figura 97.
Figura 98.
Figura 99.

Figura 100.
Figura 101.
Figura 102.
Figura 103.
Figura 104.
Figura 105.
Figura 106.
Figura 107.
Figura 108.
Figura 109.
Figura 110.
Figura 111.
Figura 112.
Figura 113.
Figura 114.
Figura 115.
Figura 116.
Figura 117.
Figura 118.
Figura 119.
Figura 120.
Figura 121.

d Michoacana de San Nicolas de Hidalgo

Demanda de distorsion y cortante en entrepisos del modelo OAX-10.......cccceeveeerrureenne 87
Demanda de distorsion y cortante en entrepisos del modelo OAX-05.........cccccveeeviveeenne 87
Demanda de distorsidn y cortante en entrepisos del modelo OAX-02.........ccocvveeeeennneee. 87
Demanda de distorsion y cortante en entrepisos del modelo HUA-10. .......cccccceevruvennne 88
Demanda de distorsidn y cortante en entrepisos del modelo HUA-05. ...........ceeenneeee. 88
Demanda de distorsion y cortante en entrepisos del modelo HUA-02. ..........cccceeecuveene 88
Demanda de distorsidn y cortante en entrepisos del modelo TEH-10. ........ccccveeeeeennneee. 89
Demanda de distorsidn y cortante en entrepisos del modelo TEH-05. .........ccccceeeenneeee. 89
Demanda de distorsidn y cortante en entrepisos del modelo TEH-02. .........ccccceeeeunneee. 89
Demanda de distorsidn y cortante en entrepisos del modelo PUE-10..........cccccccceennneee. 90
Demanda de distorsion y cortante en entrepisos del modelo PUE-05. ........ccccccevvvineenne 90
Demanda de distorsidn y cortante en entrepisos del modelo PUE-02. ...........ccccecunneeee. 90
Demanda de distorsion y cortante en entrepisos del modelo COR-10..........c.ccceveecvveenne 91
Demanda de distorsion y cortante en entrepisos del modelo COR-05.........cccccveveriuneene 91
Demanda de distorsion y cortante en entrepisos del modelo COR-02.........cccccevereuveene 91
Demanda de distorsidn y cortante en entrepisos del modelo XAL-10..........ccccceeeeeennneee. 92
Demanda de distorsion y cortante en entrepisos del modelo XAL-05..........ccccccvveevvnnnnne 92
Demanda de distorsion y cortante en entrepisos del modelo XAL-02.........ccccceeeeenvneenn.. 92
Demanda de velocidad y aceleracidn en entrepisos del modelo PE-10. .........cccccuuueeee. 94
Demanda de velocidad y aceleracidn en entrepisos del modelo PE-05. ..........cccoeueeeeen. 94
Demanda de velocidad y aceleracion en entrepisos del modelo PE-05. ............cccuunee.... 94
Demanda de velocidad y aceleracidn en entrepisos del modelo SC-10. ........cc..ccuuueee.. 95
Demanda de velocidad y aceleracidn en entrepisos del modelo SC-05. ....................... 95
Demanda de velocidad y aceleracién en entrepisos del modelo SC-02. .........cccceeuueenn. 95
Demanda de velocidad y aceleracidén en entrepisos del modelo OAX-10. ........ccceuen. 96
Demanda de velocidad y aceleracién en entrepisos del modelo OAX-05. ........ccceeueeen. 96
Demanda de velocidad y aceleracion en entrepisos del modelo OAX-02. .................... 96
Demanda de velocidad y aceleracion en entrepisos del modelo HUA-10..................... 97
Demanda de velocidad y aceleracién en entrepisos del modelo HUA-05. .........cc.u..... 97
Demanda de velocidad y aceleracidn en entrepisos del modelo HUA-02. .................... 97
Demanda de velocidad y aceleracién en entrepisos del modelo TEH-10..........ccccuu..... 98
Demanda de velocidad y aceleracién en entrepisos del modelo TEH -05. .................... 98
Demanda de velocidad y aceleracidn en entrepisos del modelo TEH -02. .................... 98
Demanda de velocidad y aceleracidn en entrepisos del modelo PUE-10...................... 99
Demanda de velocidad y aceleracion en entrepisos del modelo PUE-05...................... 99
Demanda de velocidad y aceleracién en entrepisos del modelo PUE-02...........cc......... 99
Demanda de velocidad y aceleracidn en entrepisos del modelo COR-10. .................. 100
Demanda de velocidad y aceleracién en entrepisos del modelo COR-05. .................. 100
Demanda de velocidad y aceleracién en entrepisos del modelo COR-02. .................. 100
Demanda de velocidad y aceleracién en entrepisos del modelo XAL-10. ................... 101
Demanda de velocidad y aceleracién en entrepisos del modelo XAL-05. ................... 101
Demanda de velocidad y aceleracién en entrepisos del modelo XAL-02. ................... 101
Demanda de ductilidad en disipadores de modelos PE-10, PE-05 y PE-02.................. 102
Demanda de ductilidad en disipadores de modelos SC-10, SC-05 y SC-02................... 102

Ing. Esteban Josué Herndndez Mazariegos



Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
____________________________________________________________________________________________________________________________|

Figura 122. Demanda de ductilidad en disipadores de modelos OAX-10, OAX-05 y OAX-02......... 103
Figura 123. Demanda de ductilidad en disipadores de modelos HUA-10, HUA-05 y HUA-02........ 103
Figura 124. Demanda de ductilidad en disipadores de modelos TEH-10, TEH-05 y TEH-02........... 103
Figura 125. Demanda de ductilidad en disipadores de modelos PUE-10, PUE-05 y PUE-02. ......... 104
Figura 126. Demanda de ductilidad en disipadores de modelos COR-10, COR-05 y COR-02......... 104
Figura 127. Demanda de ductilidad en disipadores de modelos XAL-10, XAL-05 y XAL-02............ 104
Figura 128. Demanda de ductilidad en aisladores del modelo PE-10..........cccceeeevveeeeeeeninreeeeeeenne 105
Figura 129. Demanda de ductilidad en aisladores del modelo PE-05..........ccccoevcviieeeeeecciieeee e 105
Figura 130. Demanda de ductilidad en aisladores del modelo PE-02..........ccccoeveviieeeieecciieeeeeecens 105
Figura 131. Demanda de ductilidad en aisladores del modelo SC-10........ccccceeevvvveeeeeeesineeeeeeeenne 106
Figura 132. Demanda de ductilidad en aisladores del modelo SC-05.........cccoceeevevieiiriieriniiieesnnnn 106
Figura 133. Demanda de ductilidad en aisladores del modelo SC-02.........cccceevciiieeeeieiiiieeee e 106
Figura 134. Demanda de ductilidad en aisladores del modelo OAX-10..........ccceeeeiveercieeencvreeennen. 106
Figura 135. Demanda de ductilidad en aisladores del modelo OAX-05......c..cccceevveieeiriieriniiveesnnnn 106
Figura 136. Demanda de ductilidad en aisladores del modelo OAX-02..........ccccevreieieriierirciveesnnnnn 107
Figura 137. Demanda de ductilidad en aisladores del modelo HUA-10. .........ccccevieeeeeeiinieeeeeeenns 107
Figura 138. Demanda de ductilidad en aisladores del modelo HUA-05. ..........ccccccvveecieeecciveeenen. 107
Figura 139. Demanda de ductilidad en aisladores del modelo HUA-02. .........cccccvvveeeeeevivreeeeeennne 107
Figura 140. Demanda de ductilidad en aisladores del modelo TEH-10. ......ccccceeecvieeeeeecciieeeeeeeens 108
Figura 141. Demanda de ductilidad en aisladores del modelo TEH-05. ........cccoveciiieeeiicciieeeeeeenns 108
Figura 142. Demanda de ductilidad en aisladores del modelo TEH-02. .......ccccoeeevveeeeeercivveeeeeeenns 108
Figura 143. Demanda de ductilidad en aisladores del modelo PUE-10. .........ccccevvvieiercieriniveesnnnen 108
Figura 144. Demanda de ductilidad en aisladores del modelo PUE-05. .........cccocciieeeeieiiiieeeeeeenns 109
Figura 145. Demanda de ductilidad en aisladores del modelo PUE-02. .........cccceecvveeecieeeniveeennen. 109
Figura 146. Demanda de ductilidad en aisladores del modelo COR-10..........ccccevvveeercierincireesnnnn 109
Figura 147. Demanda de ductilidad en aisladores del modelo COR-05..........ccccevvveeerciereniireesnnnn 109
Figura 148. Demanda de ductilidad en aisladores del modelo COR-02..........cccceeevveeecrieeecvveeennen. 110
Figura 149. Demanda de ductilidad en aisladores del modelo XAL -10.......c.ccccceevvvveercierenciveesnnnn 110
Figura 150. Demanda de ductilidad en aisladores del modelo XAL -05..........ccccevvieieriieriniineesnnnn 110
Figura 151. Demanda de ductilidad en aisladores del modelo XAL-02.........cccoeeevvieeeeeeiiiieeeeeecnns 110
[T dU T T Y 0] =Y < o 1Y | PRSP 112
Figura 153. Cortante en columnas (izquierda), distorsidon de entrepiso (derecha). ........ccccveeneee. 112
Figura 154. Velocidad de entrepiso (izquierda), aceleracion de entrepiso (derecha).................... 112
Figura 155. Energia de entrada (izquierda) y balance de energia (derecha) para el edificio de 2
a1V 1= PSPPSR 113
Figura 156. Energia de entrada (izquierda) y balance de energia (derecha) para el edificio de 5
YA Z=] 1= PSPPI 113
Figura 157. Energia de entrada (izquierda) y balance de energia (derecha) para el edificio de 10
NVEIES. ettt ettt e st e s ab e e bt s bt e e bt e sa bt e R bt e he e e b et e b e e e b e e e e e e beeenreesateeaee 113
Figura 158. Cortante Dasal. .....ccocccuiiiee ittt e e e e st r e e e e e e s artae e e e e abraaeaaeeaeeenas 114
Figura 159. Cortante en columnas (izquierda), distorsion de entrepiso (derecha). ........ccccuu.....e. 114
Figura 160. Velocidad de entrepiso (izquierda), aceleracion de entrepiso (derecha).................... 114
Figura 161. Energia de entrada (izquierda) y balance de energia (derecha) para el edificio de 2
YAV Z=] 1= PSPPI 115
. ___________________________________________________________________________________________________________________| 9

Ing. Esteban Josué Herndndez Mazariegos



Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
____________________________________________________________________________________________________________________________|

Figura 162. Energia de entrada (izquierda) y balance de energia (derecha) para el edificio de 5

ALY =SSR 115
Figura 163. Energia de entrada (izquierda) y balance de energia (derecha) para el edificio de 10
YAV Z<] 1= R PPP 115
Figura 164. Cortante Dasal. ......occceiiiiiieee e e e e et e e e et e e e e e e reeaeenans 116
Figura 165. Cortante en columnas (izquierda), distorsion de entrepiso (derecha). ........cccuue.....e. 116
Figura 166. Velocidad de entrepiso (izquierda), aceleracién de entrepiso (derecha). ................... 116
Figura 167. Energia de entrada (izquierda) y balance de energia (derecha) para el edificio de 2
YAV Z=] 1= PSPPI 117
Figura 168. Energia de entrada (izquierda) y balance de energia (derecha) para el edificio de 5
YAV Z<] 1= PRSPPI 117
Figura 169. Energia de entrada (izquierda) y balance de energia (derecha) para el edificio de 10

LY =TSSR 117
Figura 170. Cortante Dasal. ...ccoocieiiiieeiiiee ettt e e st e e s abe e ssbe e s ssbe e e s e e e e sanne 118
Figura 171. Cortante en columnas (izquierda), distorsion de entrepiso (derecha). .......ccccceeue...e. 118
Figura 172. Velocidad de entrepiso (izquierda), aceleracion de entrepiso (derecha).................... 118
Figura 173. Energia de entrada (izquierda) y balance de energia (derecha) para el edificio de 2

ALY =SSP 119
Figura 174. Energia de entrada (izquierda) y balance de energia (derecha) para el edificio de 5
Y7 1= P SPP 119
Figura 175. Energia de entrada (izquierda) y balance de energia (derecha) para el edificio de 10
HIVEIES. 1eeiiee ettt ettt ettt ettt e sttt e ettt e sttt e e sttt e e e bt e e st b e e e e bt e e e be e e et be e e e atee s eabeeteeennbeeeenraeeenees 119
Figura 176. Cortante Dasal. ....c.ooceiiiieieeee et e et e e e et e e e e e aeeaeeaans 120
Figura 177. Cortante en columnas (izquierda), distorsion de entrepiso (derecha). ........cccue.....e. 120
Figura 178. Velocidad de entrepiso (izquierda), aceleracion de entrepiso (derecha).................... 120
Figura 179. Energia de entrada (izquierda) y balance de energia (derecha) para el edificio de 2

ALY =TSR 121
Figura 180. Energia de entrada (izquierda) y balance de energia (derecha) para el edificio de 5
HIVEIES. 1ttt eeeiee ettt ettt ettt e st e st e e s bt et e s bt e e e sttt e st b e e e e bt e e e b e e e e aba e e e atee e eabeebee e nbeeeearaeeenees 121
Figura 181. Energia de entrada (izquierda) y balance de energia (derecha) para el edificio de 10

LY =TSSR 121
Figura 182. Cortante DAasal. c..ceeccueiiiiieriiii sttt e e sttee s st e e s eae e s sate e e esnree e e e nreeeennee 122
Figura 183. Cortante en columnas (izquierda), distorsion de entrepiso (derecha)...........cc........... 122
Figura 184. Velocidad de entrepiso (izquierda), aceleracion de entrepiso (derecha).................... 122
Figura 185. Energia de entrada (izquierda) y balance de energia (derecha) para el edificio de 2
YAV Z<] 1= PRSPPI 123
Figura 186. Energia de entrada (izquierda) y balance de energia (derecha) para el edificio de 5

LY =SSR 123
Figura 187. Energia de entrada (izquierda) y balance de energia (derecha) para el edificio de 10
YAV Z<] 1= PRSPPI 123
Figura 188. Cortante Dasal. ....ccccueiiecuiiiicie e e ee e et ee e s rte e e s ete e et e e e ernte e e e e nteeeennes 124
Figura 189. Cortante en columnas (izquierda), distorsién de entrepiso (derecha). ........cccceeeeeunees 124
Figura 190. Velocidad de entrepiso (izquierda), aceleracion de entrepiso (derecha).................... 124

Ing. Esteban Josué Herndndez Mazariegos



Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
____________________________________________________________________________________________________________________________|

Figura 191. Energia de entrada (izquierda) y balance de energia (derecha) para el edificio de 2

ALY =SSR 125
Figura 192. Energia de entrada (izquierda) y balance de energia (derecha) para el edificio de 5
YAV Z<] 1= R PPP 125
Figura 193. Energia de entrada (izquierda) y balance de energia (derecha) para el edificio de 10

ALY =TS 125
Figura 194, Cortante Dasal. ......cocccvieee ittt e e et e e e e e eetbae e e e e esabeaeeeeeaaasaeesaeeaeeenns 126
Figura 195. Cortante en columnas (izquierda), distorsion de entrepiso (derecha). .........cc........... 126
Figura 196. Velocidad de entrepiso (izquierda), aceleracion de entrepiso (derecha).................... 126
Figura 197. Energia de entrada (izquierda) y balance de energia (derecha) para el edificio de 2
YAV Z<] 1= PRSPPI 127
Figura 198. Energia de entrada (izquierda) y balance de energia (derecha) para el edificio de 5

LY =TSSR 127
Figura 199. Energia de entrada (izquierda) y balance de energia (derecha) para el edificio de 10
YAV Z<] 1= PRSPPIt 127
Figura 200.Demanda normalizada de cortante basal (izquierda) y de cortante en las columnas
(derecha) para el sistema CON CONrAVIENTOS. ...ccccuiieeiieee et ere et e et e e e enre e e e nnee s 131
Figura 201. Demanda normalizada de cortante basal (izquierda) y de cortante en las columnas
(derecha) para el sistema con aislamiento de base. ........cccccvveecieeiciiee e, 131
Figura 202. Demanda normalizada de cortante basal (izquierda) y de cortante en las columnas
(derecha) para el sistema con diSIPATOIES. .....ccccuvriieeieieiireeee et e e eetrre e e e e e erraeeeeeeanee 132
Figura 203. (a) Demanda normalizada de distorsion en sistema con contraviento, (b) del sistema
aislado y (c) del sistema con diSIPAUOIES. ....cccviieieiiiee e ettt e e e bae e e e aaeeeeaanes 132

Ing. Esteban Josué Herndndez Mazariegos



Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo

RESUMEN.

En el presente trabajo se estudia la eficiencia de contravientos y dos tipos de dispositivos
de control (disipadores histeréticos y aisladores de base) colocados en edificios de concreto
soportados por marcos resistentes a momento. Las variables principales del estudio son: la
altura del edificio y su distancia a la trinchera de subduccién entre la Placa del Pacifico y la
Placa Norteamericana. Se determinaron ocho zonas, cada una con ancho de 50 kildmetros,
la primera zona se encuentra a menos de 50 kildbmetros de la trinchera, y la octava a mas
de 350 kildmetros. Para cada zona, se analizaron 12 edificios regulares (cuatro sistemas
estructurales y tres alturas), sometiéndolos a un conjunto de 28 acelerogramas
representativos del peligro sismico de la zona. Un total de 96 edificios, 224 registros
sismicos y 2688 analisis no lineales. Finalmente se comparan los valores maximos de
demanda de distorsién angular, fuerza cortante, velocidad y aceleracidn de cada entrepiso,
como funcién de la altura de los edificios y de la distancia a la trinchera de subduccidn, y se
discuten los resultados.

ABSTRACT

In the present work, the efficiency of braces and two types of control devices (hysteretic
dampers and base isolators) placed in concrete moment resistant frame buildings is studied.
The main variables of the study are: the building height and the epicentral distance of the
subduction trench in Mexico to the buildings location. Eight seismic zones, 50 kilometers
wide were analyzed. The first seismic zone is located less than 50 kilometers from the
trench, and the eighth one is situated more than 350 kilometers away. For each zone, 12
regular buildings (four structural systems and three heights) are subjected to a group of 28
accelerograms representing the seismic hazard of the area. A total of 96 buildings, 224
seismic records and 2688 non-linear analyses were carried out. Finally, maximum demands
of drift ratio, shear force, velocity and acceleration are analyzed and discussed.

PALABRAS CLAVE: Marcos de concreto, contravientos, aisladores de base, disipadores,
acelerogramas.
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INTRODUCCION

Las enormes pérdidas anuales que produce la ocurrencia de temblores en el mundo han
mostrado que la filosofia actual de disefio y las estructuraciones tradicionales de edificios,
conducen a dafos mayores a los esperados por los reglamentos de construccion. Por ello,
desde hace algunas décadas se ha iniciado el desarrollo de sistemas de control pasivo. En el
presente trabajo se realiza una comparacién del comportamiento de tres tipologias de
edificios regulares:

e Con base empotrada (como generalmente se analizan y disefian en la practica).
e Con base empotrada y disipadores de energia tipo TADAS.
e Con aislamiento de base, mediante apoyos de elastémero con ntcleo de plomo.

Modificando la altura del edificio, se analizan tres diferentes periodos fundamentales de
vibracién para cada tipologia, con lo que se abarca las tres zonas caracteristicas del espectro
(zona sensible a aceleracion, a velocidad y a desplazamiento).

La demanda a la que se ven sometidos los modelos es representativa de la mdxima
demanda esperada en los principales centros urbanos de la zona sismica de México. Se
emplean ocho diferentes demandas correspondientes a ocho zonas, segln su distancia a la
trinchera de subduccidn en la costa del Pacifico.

Este estudio se enfoca en los dispositivos de disipacion de energia por fluencia del material
y en aisladores de base de elastémero con nucleo de plomo, debido a su economia,
fiabilidad y facilidad de implementacién en la practica, ademas que este tipo de sistemas
tienen un mayor desarrollo tedrico y tecnolégico.
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1. ESTADO DEL CONOCIMIENTO DE DISIPADORES DE ENERGIA'Y
AISLADORES SISMICOS.

1.1.  Una alternativa viable para reducir el costo de los terremotos.

De todas las acciones a las que se vera sometido un edificio a lo largo de su vida util, las
cargas por sismo tienden a presentar un grado de incertidumbre mucho mayor, no solo en
cuanto al momento en que ocurriran, sino también en su intensidad, y la forma en que esta
accion hard interaccion con la estructura. Ademas, el estudio de este tipo de cargas es de
especial interés debido a que tienen el mayor potencial para dafar las estructuras,
principalmente los sismos fuertes.

Los desastres naturales como los producidos por los sismos tienen un gran costo para la
sociedad. Este costo se puede subdividir en tangible e intangible, el costo tangible involucra
el costo directo, que es el dafio provocado fisicamente a la infraestructura, a las
construcciones y su contenido, y al costo indirecto que es el que se debe por la interrupcién
de produccidn de bienes y servicios. El costo intangible, es aquel que no tiene que ver con
el mercado, como las muertes humanas, afectaciones a la salud de las personas, pérdidas
de bienes ambientales o recursos naturales, interrupcién del ecosistema, etc. (Meyer et al.
2013).

A partir del analisis de dafios de 48 sismos mayores de 5.5 grados, ocurridos entre 1985 y
2015, en Japdn, Rusia, Corea del Sur, EU, Nueva Zelanda, Grecia, Islandia e Italia, se reporta
gue los costos varian desde dos millones hasta mas de 232 000 millones de ddlares (del
2015), la variacién no solo se debe a la diferencia de magnitudes de los sismos, sino que
también influyen factores como la diferencia geoldgica, la densidad de poblacién, las
practicas constructivas y la ubicacion del epicentro. En Tabla 1 se muestra el costo promedio
para los 48 sismos estudiados
(https://www.kansascityfed.org/publications/research/oke/articles/2016/economic-
damage-large-earthquakes) :

Tabla 1. Costo en millones de ddlares debido a sismos fuertes en las ultimas décadas.

Sismos en paises Costo promedio en millones
desarrollados de ddlares del 2015
Magnitud > 5.5 S 12,146.00
Magnitud > 6.5| S 23,966.00
Magnitud entre 5.5y 6.5 $ 2,145.00
Poblacién > 250,000 $ 20,705.00
Poblacién < 250,000| $ 172.00
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La variabilidad de los factores que se involucran hace que estimar a futuro danos y costos
para sismos de gran magnitud, sea una tarea casi imposible.

De los desastres ocurridos en México entre 1980y 1999, entre sismos, explosiones, heladas,
ondas cdlidas, inundaciones, huracanes, erupciones volcanicas, etc. se tienen contabilizados
aproximadamente 9108 muertos, de los cuales 3480 son debidos a eventos sismicos, lo que
representa el 38% (Bitran 2001). En 2008 el terremoto Wenchuan al sur de China causo
70000 muertes y 800 billones de yuanes en pérdidas (128 billones de ddlares). (Pan et al.
2012).

Efectivamente, es dificil catalogar a los sismos como desastres naturales, debido a que no
es el fendmeno como tal el que produce las muertes de las personas, sino los edificios mal
construidos o disefiados. Los cédigos de disefio contemplan intensidades sismicas
considerablemente altas que tienen baja probabilidad de excederse, sin embargo, también
permiten reducciones en dichas intensidades debidas al comportamiento inelastico de las
estructuras, por lo que es posible reducir la demanda mas alla de un 75%, siempre y cuando
se cumplan los requisitos de desplazamientos bajo la demanda total. Las reducciones en las
intensidades de disefio implican un ahorro econdmico, pero también un dafio considerable
en la estructura si se ve sometida a la demanda de disefo, mientras mayor sea la reduccién
a la demanda mayor serd el dafio esperado sobre la estructura. Los codigos evolucionan,
asumiendo filosofias de desempeiio, en las que se hace medible el dafio esperado y se tiene
mayor control para evitar el colapso de las estructuras. Estas filosofias exigen de los
ingenieros disefiadores mayor conocimiento de los métodos de analisis y comportamiento
no lineal, también exige a los duefios atencidn a los criterios bdsicos de ingenieria sismica y
estructural.

Ante un evento sismico repentino, los dafios estructurales en las construcciones se
presentan principalmente debido a alguna de las seis causas siguientes (Jara et al. 2006):

1. Ocurrencia de sismos con intensidades superiores a las previstas por los cédigos de
construccién.

2. Presencia de fallas activas cercanas a las estructuras que dan origen a movimientos
no previstos en el disefio.

3. Distribucidn irregular de la rigidez y/o resistencia de los elementos de la estructura.

4. Falta de confinamiento adecuado y poca capacidad de rotacidon en las zonas de
formacién de articulaciones plasticas.

5. Similitud entre la frecuencia de vibracion de la estructura y las frecuencias
dominantes del movimiento del terreno.

6. Edificios viejos, construidos bajo criterios de disefio sismico que no satisfacen los
requerimientos actuales.

Dichas causas pueden mitigarse mediante las siguientes acciones (Jara et al. 2006):
1. Estimar de mejor manera la intensidad sismica de disefio en cada regién.
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2. Considerar los niveles de dafio asociados a distintos niveles de intensidad sismica.

3. Mejorar las caracteristicas de disipacion de energia del sistema, asi como reducir la
energia de entrada sismica, mediante la incorporacidn de sistemas de control, como
dispositivos de aislamiento y/o disipacion.

4. Incrementar la capacidad ante carga lateral y de ductilidad de los elementos y del
conjunto estructural.

El presente estudio esta enfocado a la accidn tres, que consiste en incorporar sistemas de
control para mejorar las caracteristicas del sistema. Los sistemas de control se pueden
clasificar en (Jara et al. 2006):

1. Dispositivos de control pasivo.
a. Disipadores de energia
i. Por fluencia del material
ii. Por extrusién
iii. Por friccidn
iv. Por comportamiento viscoso y viscoelastico
b. Aisladores de base.
c. Amortiguadores de masa resonante.
2. Dispositivos de control activo.
a. Masa activa
b. Tendones activos
c. Dispositivos de friccidn a activo
d. Materiales inteligentes.
3. Dispositivos de control semiactivo

Los disipadores de energia por fluencia de material y aisladores de base son dispositivos de
control que colocados adecuadamente en las estructuras son capaces de reducir la
demanda a la que se ven sometidos los elementos estructurales que la componen,
proporcionando mayor seguridad contra el colapso. Este tipo de dispositivos también son
utilizados para reducir las vibraciones producidas por rafagas de viento o por sismos de baja
intensidad que causan incomodidad en los usuarios o que pueden dafiar equipos costosos
muy sensibles instalados en el inmueble. El aumento en el costo de entre 5% y 10% de una
construccidn equipada con este tipo de dispositivos, queda justificado por el incremento a
la seguridad del edificio y su contenido. (Kelly 1988, Zhou 2015).

La primera estructura aislada en Japdn fue construida en 1982 y consiste en una pequena
casa habitacion (Kelly 1988). En su investigacion de campo titulada “Aislamiento de base en
Japon”, Kelly reporta 20 construcciones (la mas alta de 10 niveles) con aisladores de base,
entre las que se encuentran: una casa habitacion, siete edificios de oficinas, dos centros de
investigacion, un laboratorio, cuatro edificios de departamentos, un museo y dos
dormitorios. Entre los sistemas de aislamiento que se utilizaron se tienen apoyos de caucho
con amortiguadores de friccion, apoyos de caucho con amortiguadores por fluencia de
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acero, apoyos de caucho con amortiguadores de aceite, apoyos de caucho con
amortiguadores viscosos y apoyos de caucho con nucleo de plomo.

La tecnologia del aislamiento sismico tuvo una rapida acogida en Japdn, debido a la
frecuencia con que ocurren sismos de magnitud fuerte en dicho pais, la poblaciéon en
general tiene bien asimilado el peligro que estos fendmenos representan. Por lo que pronto

las industrias invirtieron bastante dinero tanto en investigacion como en marketing. (Kelly
1988).

En China, las primeras estructuras con dispositivos, tanto aislamiento de base como
disipadores de energia, fueron construidas alrededor de 1993 (Pan et al. 2012), en 2001
habia cerca de 450 estructuras con aisladores sismicos (Zhou 2001), para el afio 2007 habian
alrededor de 600 estructuras aisladas y alrededor de 100 con disipadores de energia. (Pan
et al. 2012), en 2014 ya eran 5000 estructuras con aislamiento de base y 2000 con
amortiguadores (Zhou 2015), para el 2018 se reportaron 6500 estructuras con aislamiento
y alrededor de 3500 con dispositivos disipadores de energia. (Zhou y Tan 2018). A
continuacidn, se puede apreciar graficamente este crecimiento en el uso de dispositivos de
control en China.
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Figura 1. Crecimiento de aplicaciones de sistemas de control en China.

Tanto el aislamiento de base como los disipadores de energia es una tecnologia en una
etapa inicial en cuanto a la aplicacién en estructuras reales, a continuaciéon, se muestra una
grafica donde se compara la cantidad de edificios con aislamiento de base en los paises con
mas aplicaciones practicas:
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Figura 2.Cantidad de edificios con aisladores de base en los paises mds activos (datos a
septiembre del 2013) (imagen tomada de Martelli et al. 2014).

1.2. Investigacién y aplicaciones en México.

Tena-Colunga (2007) Realiza un estado del arte de dispositivos de control en México. En
cuanto a investigacion experimental reporta tres casos para aislamiento de base y cinco
para disipadores pasivos. En cuanto a investigacion analitica reporta la cantidad de trabajos
mostrados en la siguiente tabla:

Tabla 2. Investigaciones analiticas realizadas en México.

Investigacion en disipadores de energia pasivos No. de Trabajos.
Estudios paramétricos usando sistemas de un grado de libertad. 5
Estudios usando sistemas de multiples grados de libertad. 8
Propuestas para el modelado analitico de dispositivos. 7
Evaluacidn y validacidn de modelos usando andlisis no lineales. 4
Rehabilitacidn y optimacidn de estructuras mediante dispositivos 5

pasivos disipadores de energia.

Procedimientos de disefio y codigos. 9
Estudios para puentes. 1

Investigacidn para aislamiento de base No. de Trabajos.
Estudios para edificios usando modelos de un grado de libertad 1

equivalentes.

Estudios para edificios usando modelos de marco equivalente. 3
Estudios para edificios usando modelos 3D 5

Estudios para puentes. 6

7

3

Estudios para aplicaciones existentes.
Estudios para nuevos desarrollos.

Procedimiento de disefio y cédigos. 11
Estudios paramétricos 8
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Para aplicaciones en México, Tena enlista seis casos de aislamiento de base y 25 de
disipadores de energia.

Ruiz (2017) presentd en el XXI Congreso Nacional de Ingenieria Sismica, celebrado en
septiembre del 2017 en Guadalajara Jalisco, seis aplicaciones mas de dispositivos de control
en edificios:

Torre Pardox (CDMX) | Sistema SLB
Torre Cuarzo (CDMX) | Sistema Megapall
Torre Telmex (CDMX) | Disp viscosos
Torre Alfonso Reyes 30 (CDMX) | Dispositivos viscosos
Torre Urbania (Gdl) | Sistema SLB
Torre Midtown (Gdl) | Sistema CRP

1.3.  Teoria para disipadores de energia por fluencia de material.
El equilibrio de un oscilador de un grado de libertad se representa con la ecuacion de
movimiento definida como:

ma+cv+kd=F

Donde la masa del sistema (m) se multiplica por su aceleracién (a), el coeficiente de
amortiguamiento viscos (c) por la velocidad de la masa (v) y la rigidez del sistema (k) por el
desplazamiento de la masa (d), para equilibrar la fuerza externa (F) aplicada en la masa.

Si se incorpora un dispositivo de disipacion de energia en el sistema, la ecuacién se
transforma en:

ma+cv+kd+pd=F

Donde p es la rigidez del dispositivo. Este tipo de dispositivos transforman energia cinética
en trabajo a través de la plastificacion del metal, concentrando el dafio en elementos
especialmente disefiados para recibirlo y protegiendo asi a la estructura principal, por lo
gue también son conocidos como dispositivos tipo fusible. El dispositivo puede llegar a la
fluencia ya sea por la accién de un momento flexionarte distribuido uniformemente, o
creciente como el producido en voladizos, o por la accion de un momento torsionante.

La geometria de los dispositivos esta en funcidn de mantener el mayor volumen de material
bajo el mismo nivel de deformacidn. Las caracteristicas que deben tener este tipo de
dispositivos son (Jara et al. 2006):

1. Estabilidad en su comportamiento histerético.
2. Alta capacidad por fatiga ante cargas ciclicas.
3. Poca sensibilidad al cabio de la temperatura ambiental.

También recomienda tener precaucién en los siguientes aspectos:
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Utilizar elementos con seccién compacta para evitar problemas de inestabilidad.
Limitar la concentracidon de esfuerzos en la conexidn disipador-estructura

Evitar posibles fallas en soldadura debido a fatiga y concentracion de esfuerzos.
Disenar dispositivos que experimenten deformaciones iguales sobre gran parte del
material.

5. Limitar las incursiones plasticas. De forma que resistan varios sismos de disefio y un
sismo extremo en su vida util. Valores tipicos de deformacion son 3% para eventos
de disefo y 5% para eventos extremos.

HwnN e

En un analisis dindmico tradicional el objetivo es la determinacidon de desplazamientos,
velocidades, aceleraciones y fuerzas; sin embargo, para estructuras con amortiguadores,
resulta mejor un enfoque basado en energia, en el que se determina la forma como se disipa
la energia inducida por el sismo.

Los dispositivos de disipacion de energia estan basados en el concepto de plastificacion del
material, por lo que es muy importante caracterizar fielmente su comportamiento histérico,
el cual pueden calibrarse adecuadamente mediante un modelo bilineal.

1.4. Teoria para aislamiento sismico mediante apoyos laminados con nucleo de
plomo.

Al aislar sismicamente un edificio con apoyos laminados con ntcleo de plomo (LRB, por sus
siglas en ingles), lo que se busca es alargar el periodo fundamental de vibracion de la
estructura alejandola de las frecuencias altas del movimiento, donde generalmente se
presentan las demandas de cortante mas grandes. Este tipo de aisladores cuenta con un
nucleo de plomo el cual disipa energia a través del comportamiento histérico, con lo que se
incrementa su eficiencia al reducir la demanda de energia que requiere disipar la estructura
a través de dafio estructural. Los dispositivos ademas de hacer mas flexible el sistema,
también aumentan el porcentaje de amortiguamiento, los cédigos de disefo limitan este
aumento hasta un 30% del amortiguamiento critico.

Por ejemplo, si una estructura con 5% de amortiguamiento tiene un periodo fundamental
corto T1, donde el espectro de disefio presenta sus mayores ordenadas, al colocar los
dispositivos de aislamiento se alarga el periodo hasta T2 y se aumenta el amortiguamiento
15%, la demanda sismica se reduce, como se muestra en la Figura 3 izquierda. Sin embargo,
si el espectro presenta grandes ordenadas en periodos mayores como el caso de terrenos
blandos, el uso de aislamiento puede aumentar la demanda sobre la estructura a pesar de
incrementar el amortiguamiento, situacidon no deseable.
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Figura 3. Espectros de disefio para una estructura fija en su base y para una estructura
asilada, en terreno firme y en terreno blando

Si se presenta un sismo fuerte debido a una falla cercana al edificio, los aisladores no
significan beneficio debido a que este tipo de falla presenta pulsos grandes de velocidad,
tipo de energia que no son capaces de disipar. Otro factor que evita el uso de aisladores de
base en terreno blando como el de la Ciudad de México es la propensién de sufrir
asentamientos diferenciales y el poco control que se tiene sobre ellos con este tipo de
sistema.

Si las frecuencias dominantes del terreno son altas, y los aisladores resultan benéficos para
reducir la demanda de cortante, debe tenerse en cuenta que la aplicacion de los dispositivos
implica un aumento en la demanda de desplazamiento, por lo que las holguras entre
edificios deben ser mayores que las que generalmente se practican.

La seleccién del sistema de aislamiento debe basarse en los siguientes aspectos (Jara et al.
2006):

Su capacidad de modificar el periodo de vibracién del sistema.

El incremento que produce en el amortiguamiento del sistema.

Su capacidad de deformacién ante cargas cuasi-estaticas frecuentes.
Su fuerza y desplazamiento de fluencia.

Su comportamiento después de la falla.

Su capacidad de auto centrado.

Su rigidez vertical.

No s wN R

Los dispositivos aisladores disipadores LRB presentan un comportamiento histerético que
puede representarse razonablemente mediante un modelo bilineal, como el de la Figura 4.
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Figura 4.Modelo bilineal de comportamiento histerético.

Este modelo se caracteriza por presentar una rigidez eldstica (Ke) y una rigidez inel3stica
(Ky), sin embargo, para fines practicos se define la rigidez efectiva, un periodo efectivo y un
amortiguamiento viscoso equivalente, el cual se compone de la contribucidn histerética de
los dispositivos y del amortiguamiento viscoso que presenta el sistema:

% _Vu
ef_Xu

Tef =2 m
ef = nKef

Ah

¢= 2t XuVu

+ {sis

Donde m es la masa del edificio, y Ah es el area de histéresis.

1.5. Aspecto normativo.

Puesto que el funcionamiento de este tipo de dispositivos se basa principalmente en su
comportamiento inelastico, el disefio definitivo de un edificio equipado con dispositivos de
control, requiere necesariamente de un proceso de retroalimentacién entre la campafia de
pruebas experimentales en laboratorio y la campana de modelado y andlisis no lineal, esto
con el fin de garantizar un buen comportamiento del conjunto estructura-dispositivos. Si se
desea expandir el uso de sistemas de control en la prdactica profesional, es necesario
fortalecer las especificaciones de construccidn en estas dos campaifias mencionadas,
sobretodo en la campaina de modelo y andlisis no lineal.
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Actualmente los reglamentos proporcionan metodologias simplificadas de andlisis no lineal,
mediante el uso de rigideces y periodos equivalentes, lo cual solamente puede considerarse
como una metodologia de predimensionamiento, pero nunca una solucion seria y
optimizada del problema.

Sonia E Ruiz (2018), Compara los requerimientos generales, la seleccidon de procedimiento
de analisis, las acciones de disefo, la inspeccién y el protocolo de campafia experimental,
de la seccién dedicada a estructuras equipadas, de los siguientes cddigos:

1. Cargas de disefio minimas para edificios y otras estructuras. E.U. (ASCE/SEI 7-16)
2. Especificaciones europeas de dispositivos antisismicos. Europa. (EN 15129)
3. Normas Técnicas complementarias del cddigo mexicano (NTCS-17)

Finalmente seiiala los siguientes aspectos en que puede mejorarse el cédigo mexicano:

1. Laconsideracién de la variabilidad en las propiedades mecdnicas de los dispositivos.
En el reglamento americano y el eurocodigo consideran ademas de las propiedades
nominales, combinaciones de propiedades maximas y minimas, con lo se asegura
contemplar los casos mas desfavorables de disefio.

2. Recomendaciones especificas para el analisis no lineal de edificios con dispositivos.
y fortalecer la metodologia basada en desplazamientos.

3. Consideracién de un cortante minimo resistente, congruente con la condicién de
gue que el amortiguamiento adicional esta limitado a cierto valor.
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2. CARACTERIZACION DE LA DEMANDA SISMICA EN MEXICO
COMO FUNCION DE LA LOCALIZACION Y TIPO DE FUENTE
SISMICA.

Debido al ciclo geolégico de nuestro planeta, existe el fendmeno de subduccién, en que la
corteza ocednica es empujada por fuerzas convectivas, debajo de la corteza continental
hasta fundirse nuevamente en el manto terrestre, este fendmeno ocurre en Alaska, México,
Perd, Chile, Japén y Nueva Zelanda. Este es el principal fendmeno que origina sismos en
México.

La placa que subduce en la zona central de México permanece casi horizontal hasta una
distancia cercana a los 250 km, lo cual no es comun y recibe el nombre de “subduccion de
placa plana”, hace 30 millones de afos, el fenédmeno de subduccion era normal en la costa
del pacifico con volcanes activos a lo largo de la costa. Sin embargo, hace 22 millones de
anos los volcanes se apagaron porque la subduccidon comenzé a ir horizontalmente. Nuevos
volcanes comenzaron a surgir, en la costa del golfo, lo que indica que la placa se extendia
cerca de dicha costa. Desde entonces la linea de volcanes activos ha ido retrocediendo. El
fendmeno se explica por la accién de un manto de baja viscosidad debido a la presencia de
agua, el cual fluye con mayor facilidad
(http://www.tectonics.caltech.edu/outreach/highlights/mase/). Este fendmeno propicia la
ocurrencia de sismos de fallamiento normal en zonas centrales del pais.

Figura 5. Curvas de nivel de profundidad de la placa que subduce.
(http://www.tectonics.caltech.edu/outreach/highlights/mase/).
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En la Figura 5, se muestra en rojo, una red de monitoreo que cuenta con 100 sismémetros
colocados cada cinco kildmetros, cruzando el territorio mexicano desde Acapulco, pasando
por la Ciudad de México y llagando casi hasta Tampico, esta red se utilizé para localizar las
interfaces entre la corteza y el manto. También se muestran las curvas de nivel de
profundidad para la placa que subduce. Se observa que bajo la Ciudad de México la placa
tiene apenas 100 kildmetros de profundidad. En la Figura 6, se muestra el perfil de
subduccién para la zona central del pais, el cual se obtuvo del reporte especial del Servicio
Sismoldgico Nacional (SSM) para el sismo del 19 de septiembre del 2017 en Puebla-Morelos
(M7.1).
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Figura 6. Seccidn epicentral perpendicular a la trinchera mesoamericana. El hipocentro del
sismo se representa con una estrella roja, los puntos negros son hipocentros de otros
eventos sismicos en la region.

En el perfil de subduccién para la zona sur del pais que se muestra en la Figura 7, se puede
observar la diferencia geométrica del fendmeno y la diferencia en la posicién de los
hipocentros registrados, en el fendmeno de subduccién plana que ocurre en el centro del
pais, la mayoria de hipocentros se concentran en una distancia menor a 100 kilémetros de
la trinchera y a una profundidad menor de 60 kildmetros, mientras que en la subduccién
normal, la mayoria de hipocentros se concentra a una distancia de entre 100 y 200
kildbmetros de la trinchera y a una profundidad de entre 50 y 100 kildbmetros. La Figura 7 se
obtuvo del reporte especial del sismo de Tehuantepec (M8.2) ocurrido el 7 de septiembre
del 2017 del Servicio Sismolégico Nacional (SSM).

Existen dos tipos de sismos, los de “subduccion” y los de “fallamiento normal”. El primer
tipo se refiere a los movimientos ocurridos debido a la interaccién entre las placas
(interplaca). En la zona cercana a la trinchera de contacto, se acumula energia, debido
friccion generada por la superficie irregular de las placas, cuando dicha friccién es vencida
por la presidn que ejerce el empuje de la placa ocednica bajo la continental se produce un
movimiento repentino que libera la energia acumulada y da origen a un sismo de
subduccidén. El segundo tipo, se deben al ablandamiento de la corteza ocednica una vez que
alcanza profundidades y temperaturas considerables por debajo de la corteza continental,
la placa que subduce sufre fracturas y/o se rompe bajo la accién de su propio peso,
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produciendo asi un movimiento repentino que libera energia y da origen a los sismos de
fallamiento normal.

Aunque la placa de cocos es una, no se mueve toda completa uniformemente, sino por
tramos, o zonas, estas zonas se han determinado gracias a los epicentros de las réplicas
después de grandes sismos. En la Figura 8 se pueden apreciar estas zonas de movimiento
independiente que se han detectado. También es interesante notar como la mayoria de los
sismos profundos intraplaca se ubican en el centro del pais justo siguiendo la geometria
descrita anteriormente.
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Figura 7. Seccion epicentral perpendicular a la trinchera mesoamericana. El hipocentro del
sismo principal se representa con un circulo-estrella azul y se observan las tendencias de
dos fallas paralelas casi verticales. Los puntos negros son hipocentros de otros.
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Figura 8. Geometria de las zonas de subduccidon y ubicacion de los principales sismos
normales.
(http://usuarios.geofisica.unam.mx/vladimir/images/EQ_map_2013_es_clear.jpg).

2.1.  Procedimiento para la seleccion de registros sismicos.
Para el presente trabajo se selecciond un conjunto de registros sismicos, a fin de llevar a
cabo los analisis no lineales sobre edificios de varias alturas. El procedimiento y los criterios
utilizados en dicha seleccion se describen a continuacion:

1. De la Base Nacional de Sismos Fuertes Vol.2 del SMIS (13 545 registros) se
seleccionaron los registros que presentan magnitudes mayores o iguales que 5, lo
gue resulta en 8819 registros. De la Base de Datos de Registros Acelerograficos de
la Red Sismica Mexicana
(http://aplicaciones.iingen.unam.mx/AcelerogramasRSM/Inicio.aspx) se trabajé
con los registros disponibles (5246 registros, en febrero del 2018), pertenecientes a
466 eventos sismicos. Los ultimos registros de esta base de datos corresponden al
sismo ocurrido a 56km al suroeste de Cihuatlan, Jalisco, el 23 de octubre del 2016.
El conjunto total de registros que se usaron fue de 13 043, debido a que 1022
registros estan en ambas bases de datos.

2. Del conjunto de 13 043 registros, se eligieron aquellos que fueron registrados en
terreno duro segun la Tabla 3, lo que resulta en 6191 registros.
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3. Del conjunto de 6191 registros, se desecharon aquellos en que no se especifica la
profundidad focal, resultando en 5 873 registros.

4. Del conjunto de 5 873 registros, se desecharon aquellos en que el epicentro tiene
una latitud mayor de 20.00° como se muestra en la Figura 9, por considerarse
diferente fuente sismica del fendmeno de subduccién y fallamiento normal que
interesa en el presente estudio, a continuacién, se muestra el mapa usado para
realizar dicha seleccidon. Con lo que el conjunto de registros se reduce a 5 667
registros.

Latitud 20.00°

Figura 9. Localizacion de los epicentros del conjunto de 5 873 registros.
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5. Del conjunto de 5 667 registros, se seleccionan aquellos con una profundidad menor
a 40 km por considerarse de origen del proceso de subduccién, con lo que el
conjunto queda de 4187 registros, los cuales se dividieron en 8 grupos segulin su
distancia epicentral:

e Grupo 1. Eventos con distancia epicentral menor que 50 km.

e Grupo 2. Eventos con distancia epicentral entre 50 y 100 km.

e Grupo 3. Eventos con distancia epicentral entre 100 y 150 km.
e Grupo 4. Eventos con distancia epicentral entre 150 y 200 km.
e Grupo 5. Eventos con distancia epicentral entre 200 y 250 km.
e Grupo 6. Eventos con distancia epicentral entre 250 y 300 km.
e Grupo 7. Eventos con distancia epicentral entre 300 y 350 km.
e Grupo 8. Eventos con distancia epicentral mayor que 350 km.

6. De cada grupo se seleccionan los 28 registros que requieren menor factor de
escalamiento (escala ASI, explicada a continuacion) para alcanzar la intensidad de
demanda mdxima probable correspondiente a su posicion con respecto a la
trinchera de subduccién. Los registros seleccionados se enlistan en la Tabla 4.

2.2. Criterio de escalamiento de registros sismicos.

El escalamiento de las sefiales sismicas se realiza con el método basado en la intensidad de
aceleracion espectral (ASI por sus siglas en inglés) definida como la integral bajo el espectro
de respuesta elastica, en el intervalo de 0.1 a 0.5 segundos. El escalamiento de la sefial se
realiza al igualar la ASI del espectro de respuesta debido a la senal sismica con la ASI del
espectro de peligro uniforme, para determinado sitio. Dicho sitio tiene una distancia a la
trinchera de subduccién, similar a distancia epicentral del registro en cuestion. El espectro
de peligro uniforme se obtiene del programa PRODISIS desarrollado por la Comision Federal
de Electricidad (CFE) y concidera un periodo de retorno de 1000 afios segun especifica el
Manual de Obras Civiles (MDOC) de la CFE, para estrucuturas clasificadas como tipo B.

La trinchera de subduccién se trazdé con la mediana geométrica de los epicentros de sismos
con magnitud mayor que 6 grados, segln el catdlogo del Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos (USGS), como se muestra en la Figura 10. A partir de la trinchera se ubicaron las
distancias a cada 50 km.

Para la determinacién del espectro de peligro uniforme, se considera la ubicacién de los
principales centros urbanos segun su distancia a la trinchera de subduccion.
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Tabla 4. Registros seleccionados para eventos de subduccion.

REGISTROS SELECCIONADOS
SUBGRUPO 1 SUBGRUPO 2 SUBGRUPO 3 SUBGRUPO 4
Okm < Dist. EPI< 50km 50km < Dist. EPI< 100km 100km < Dist. EPI< 150km 150km < Dist. EPI< 200km
REGISTRO FACTOR REGISTRO FACTOR REGISTRO FACTOR REGISTRO FACTOR
CALE9701.111 2.5 TAMA9909.301 2.0 INPT9701.111 1.2 PARS8509.211 1.4
LANE9909.301 2.8 PTSU9701.111 1.5 INMI9701.111 1.5 AZIH8509.191 1.6
RI0G9909.301 2.9 0CTT8904.251 3.2 UNI108509.191 1.7 COLI8604.301 3.7
ACP21308.211 3.4 VILD9701.111 3.4 INMD8509.191 3.6 CARI8509.211 3.9
PET21404.182 3.7 COYC1308.211 3.5 UN101404.181 3.8 FICA8509.211 4.2
INMI9412.101 3.2 PAPN8509.211 3.5 PARS8802.081 3.8 COY(C8509.211 5.1
SLU21404.182 4.6 JAMI1203.202 2.6 INMD8509.19A 4.2 PENT9806.071 5.8
NUX21404.182 5.0 JAMI9909.301 2.8 0XLC9909.301 4.2 OMTP9909.301 6.5
SJLL1204.0213 5.0 VILES701.111 4.1 ACP21511.231 4.5 CHI118206.072 6.7
VIGA8904.251 4.8 VILI9701.111 4.4 ATYC8509.211 4.7 CARD8509.211 7.1
VIGA9310.241 3.2 SMLC9909.301 4.7 CHID8408.311 4.7 PETA9701.111 7.4
LLAV8802.081 3.3 CARD9405.231 5.3 UNI09701.111 4.7 CALE0301.221 8.0
ACAP7803.191 3.3 SJLL1405.241 5.7 CHI18408.311 5.1 SNJE1404.181 8.8
0OCTT0904.271 6.2 PTSU9412.101 6.1 ACP21405.081 5.2 CARD9412.101 9.0
COMD9405.231 6.3 ACAP8904.251 6.4 COMD1404.181 5.3 COMA1204.111 9.2
VNTA1308.211 6.4 ATYC1404.181 6.2 0OCTT9509.141 5.4 NILT0111.281 9.6
AZIH8509.211 5.2 0CTT9310.241 7.2 RI0G1203.201 6.2 TEMDS8010.241 10.1
CALE8509.191 5.4 COYC1405.081 8.8 SUCH8509.211 6.3 CARD8904.253 10.2
PAPN9607.151 4.0 VIGA9509.141 6.5 PARS8904.251 6.3 CARS9412.101 11.4
CALE0008.091 6.9 SJLL1408.132 10.1 ACP21404.181 6.4 0OCTT9607.151 11.4
PAPN8802.081 4.1 IMSAS9310.241 5.0 PEND8909.161 6.5 RICA9607.151 11.5
SJLL1105.052 5.7 0XJM1410.111 7.2 COMD9412.101 6.7 ACAP7903.141 11.7
BALC9412.101 6.6 SUCH1404.181 9.3 CHID8309.151 6.9 ACP21203.201 11.8
INMD9412.101 6.1 COYC8904.251 11.2 CHII8309.151 7.6 CALE1404.181 11.8
CPDR8911.092 8.1 0OCTT9410.291 11.4 SLU20810.201 7.9 PTSU9005.311 13.9
PAPN9005.311 7.1 TAMA1002.091 11.3 CARD9005.312 8.0 AGCA1404.181 13.9
PETA9607.151 9.8 SMR29310.241 7.0 INMI8604.30A 8.4 TNLP1405.081 14.3
LLAV9005.111 10.0 TEJU1211.151 12.1 RIXC9806.071 8.8 CAZ09005.312 15.2
SUBGRUPO 5 SUBGRUPO 6 SUBGRUPO 7 SUBGRUPO 8
200km < Dist. EPI< 250km 250km < Dist. EPI< 300km 300km < Dist. EPI< 350km 350km < Dist. EPI
REGISTRO FACTOR REGISTRO FACTOR REGISTRO FACTOR REGISTRO FACTOR

PAPN8509.191 2.1 SUCH8509.191 1.3 FICA8509.191 1.7 CHI18509.191 0.5
CHI18509.211 1.3 ATYC8509.191 3.0 PARS8509.191 2.6 0CTT8509.191 1.8
NITA1404.181 3.1 CHI18110.251 3.6 CARI8509.191 2.7 TEAC8509.191 2.0
CDGU1204.111 4.7 THEZ1203.201 4.5 CSER9909.301 2.8 CU018509.191 2.7
TEJU1404.181 6.5 URUA1404.181 5.8 COYC8509.191 3.2 CUIP8509.191 2.7
0XJM0111.281 6.6 CUP20110.081 5.8 T0T01203.201 3.7 CUMV8509.191 2.8
TNLP1404.181 7.7 VIGA9909.301 6.3 CSER1203.201 4.6 PENI9806.071 3.0
0XBJ1203.201 5.1 HMTT1404.181 7.4 SXPU1203.201 6.0 TACY8509.191 3.0
CHFL9909.301 8.2 HMTT1405.081 8.5 0XJM1203.201 6.5 SXPU8509.191 3.0
0XLC1203.201 4.2 CUMV8509.211 8.6 PZPU1203.201 6.5 XALT8509.191 3.5
COPL9909.301 10.7 RAB01203.201 9.0 U1219509.141 6.9 SXPU9909.301 3.6
ACAP8509.211 6.8 TACY8509.211 9.4 CHID9309.101 7.4 SXPU8509.211 3.8
ANGE9309.101 10.0 MEZ09607.151 9.5 CSER8904.251 7.7 CPDR8509.191 3.9
TEAC8509.211 5.6 CSER9107.251 9.5 TP138904.251 8.0 U1219909.301 4.9
ANGD9309.101 9.7 SXHO7903.141 9.9 CU017903.141 8.3 VNTA8509.191 4.9
TEAC1404.181 7.0 CUIP8509.211 10.0 CHI19309.101 9.2 ACAP8509.191 4.9
RICA9412.101 8.8 CU019210.302 10.0 RIPC9509.141 9.7 IMSAS8509.191 5.4
ANGI9309.101 13.1 SXCU7903.141 10.1 TACY8904.251 9.8 CDGU1404.181 5.5
VNTA8509.211 11.0 TEAC1203.201 10.2 CUER9509.141 9.9 CUER9909.301 5.6
RIXC9410.311 19.7 CARI8407.021 10.5 CHIL9909.301 10.4 RICA9701.111 5.7
PAPN9701.111 10.3 UN100301.221 11.1 CARS9701.111 10.5 MEZ09701.111 5.8
ANGI9806.071 17.0 TEAC9509.141 12.7 CUP51404.181 10.5 SXPU7811.291 5.8
0CTT9412.101 18.6 SXPU1006.301 13.0 TP139509.141 11.1 PZPU1404.181 6.1
PTSU9510.091 11.2 MARU1404.181 13.4 RAB09909.301 11.2 SXPU1404.181 6.3
XALT8509.211 11.4 U1219412.101 14.1 CARI8604.30A 11.2 TOTO01404.184 6.7
TEAC1405.081 9.1 THEZ1006.301 14.5 CSE21006.301 11.5 SXPU7903.141 7.1
NITA1405.081 13.3 THEZ1204.021 15.6 TOTO01006.301 11.7 NILT1211.071 7.2
TEJU1405.081 16.9 CUER9412.101 15.7 TACY9509.141 11.8 TP139909.301 7.5
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® Linea de
contacto

.ﬁ.

<

Figura 10. Epicentros de sismos con magnitud mayor que 6, distancias a la linea de
contacto considerada.

Las ciudades de Manzanillo, Lazaro Cardenas, Ixtapa Zihuatanejo, Acapulco, Pinotepa
Nacional, Puerto Escondido y Huatulco, se encuentran a una distancia menor de 50 km de
la trinchera. De estas ciudades, Puerto Escondido presenta la mayor ASI con 572.3 gal-seg.

Las ciudades de Puerto Vallarta, Colima, Apatzingan, Chilpancingo, Ocotlan de Morelos,
Salina Cruz y Tapachula, se encuentran a una distancia entre 50 y 100 km de la trinchera.
De estas ciudades, Salina Cruz presenta la mayor ASI con 354 gal-seg.

Las ciudades de Ciudad Guzman, Uruapan y Oaxaca se encuentran a una distancia entre 100
y 150 km de la trinchera. De estas ciudades, Oaxaca presenta la mayor ASl con 222 gal-seg.

Las ciudades de Guadalajara, Patzcuaro, Iguala de la Independencia, Huajupan de Ledn y
Cintalapa, se encuentran a una distancia entre 150 y 200 km de la trinchera. De estas
ciudades, Huajupan de Ledn presenta la mayor ASI con 175.8 gal-seg.

Las ciudades de Guadalajara, Morelia, Cuernavaca, Tehuacan, Tuxtepec y Tuxtla Gutiérrez
se encuentran a una distancia entre 200 y 250 km de la trinchera. De estas ciudades,
Tehuacan presenta la mayor ASI con 146.2 gal-seg.

Las ciudades de Tepatitlan de Morelos, Toluca, Puebla, Tehuacan y Minatitlan encuentran
a una distancia entre 250 y 300 km de la trinchera. De estas ciudades, Puebla presenta la
mayor ASI con 121.8 gal-seg.
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Las ciudades de Ledn, Celaya, Querétaro, Tlaxcala, Cérdoba y Villahermosa se encuentran a
una distancia entre 300 y 350 km de la trinchera. De estas ciudades, Cérdoba presenta la
mayor ASl con 114.5 gal-seg.

Las ciudades de Aguascalientes, Pachuca, Xalapa y Veracruz se encuentran a una distancia
mayor de 350 km de la trinchera. De estas ciudades, Xalapa presenta la mayor ASl con 76.7
gal-seg.

'f*r—_T___

DIST (km)| DISERIO
G1 Puerto Escondido PE 0-50 Lateral | ASIO.S
G2 Salina Cruz SC 50-100 | Lateral | ASI0.5
G3 Oaxaca 04X 100-150 | Lateral | ASIO.5
G4 |Huajimalpam HUA | 150-200 | Vertical | ASIO.5 |
G5 |Tehuacan TEH 200-250 | Vertical ASI1

G6__ |Puebla PUE 250-300 | Vertical | ASI1
G7 Cordoba COR 300-350 | Vertical ASI1 f
G8  |Xalapa AL >350 | Vertical ASl 1 | | |

Figura 11. Mapa de intensidades de disefio PRODISIS, grupos y ubicacion de los principales
centros urbanos en estudio.

A continuacién, para cada grupo, se muestran los espectros de respuesta de los
acelerogramas seleccionados, el espectro de referencia y el espectro de disefio para la
ciudad de referencia. Al comparar los espectros se puede observar cdmo, conforme las
ondas simicas se van alejando del epicentro, el contenido de frecuencias altas disminuye y
las frecuencias bajas del sismo toman mayor importancia, siendo los edificios de mayor
altura mas susceptibles a este rango de frecuencias.
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3000 9000
~—— CALE9701.111 ——— LANES909.301 ~—— CALE9701.111 — LANE9909.301
- RI0G9909.301 ACP21308.211 - RI0G9909.301 ACP21308.211
§  ——PET21404182 — INMI9412,101 e ——PET21404.182  —— INMI9412.101
2500 5lu21404.182 —— NUX21404.182 ——5lU21404.182  —— NUX21404.182
| ——SILl1204,0213  —— VIGAS904.251 7000 ——SIL11204.0213  —— VIGAB904.251
- i —VIGA9310.241 — LLAVEE802.081 ——VIGA9310.241 — LLAVE802.081
S0 - ACAP7803.191 -0CTT0904.271 o —— ACAP7803.191 -0CTT0904.271
| COMD9405.231 VNTA1308.211 COMD9405.231 VNTA1308.211
_ \ ——— AZIH8509.211 CALE8509.191 _ ——— AZIH8509.211 - CALE8509.191
g \ ——PAPN9607.151 — CALE0008.091 5000 ——PAPN9607.151  —— CALE0008.091
£ 1500 \ —— PAPN8802.081 — SILL1105.052 5 1 | papnssozos1 - sILL1105.052
& ' \——BALC9412.101 —— INMD9412.101 & 4000 ——BALC9412.101  —— INMD9412.101
i CPDR8911.092 PAPN9005.311 f CPDR8911.092 PAPN9005.311
- LLAV9005.111 - | PETAS607.151 LLAV9005.111
----- EPU TR1000 | —DISENO ====-EPU TR1000

Figura 12. Espectros de disefio, de peligro uniforme y de respuesta para los acelerogramas
del grupo 1, sin escala (izquierda) y escalados (derecha).

1800 5000
——TAMA9909.301  —— PTSU9701.111 ——TAMA9909.301  —— PTSU9701.111
1600 0CTT8904.251 VILD9701.111 4500 -0CTT8904.251 VILD9701.111
i  ——CoYC1308.211 —— PAPN8509.211 ——COYC1308.211 ——— PAPNB509.211
i ——JAMI1203.202 —— JAMI9909.301 4000 —— JAMI1203.202 —— JAMI9909.301
1400 1Y ——viLg9701.111 ——VILI9701.111 —— VILE9701.111 ——VILI9701.111
i} ——sMmLc9909.301 —— CARD9405.231 —— SMLC9909.301 —— CARD9405.231
60, '-= -SJLL1405.241 - PTSU9412.101 o ———§JL11405.241 - PTSU9412.101
! ACAP8904.251 ATYC1404.181 - ACAP8904.251 -ATYC1404.181
\ ——0cTT9310.241 —— COYC1405.081 3000 ——0CTT9310.241 - COYC1405.081
@ 1000 . T VIGA9509.141 ———5JL11408.132 g —— VIGA9509.141 ——5JLL1408.132
E MS5AS59310.241 — 0XJM1410.111 E 2500 —— MS5AS59310.241 ——— 0XJM1410.111
® 800 UCH1404.181 —— COYC8904.251 1 —— SUCH1404.181 —— COYC8904.251
9410.291 TAMA1002.091 — 0CTT9410.291 TAMA1002.091
TEJU1211.151 SMR29310.241 TEJU1211.151
600 ' w—DISENO SN ----- EPU TR1000 EPU TR1000
400
200

Figura 13. Espectros de disefio, de peligro uniforme y de respuesta para los acelerogramas
del grupo 2, sin escala (izquierda) y escalados (derecha).
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2000

1800

1400

1200

Sa(cm/s2)
8

~——INPT9701.111
——— UNIO8509.191
~———UNIO1404.181
—— INMD8509.19A
—— ACP21511.231
——CHIDB408.311
~= HUIG9909.301
ACP21405.081
——0CTT9509.141
——SUCH8509.211
——ACP21404.181
—— INMI8510.291
CHID8309.151
5LU20810.201

o DISENO

3500

~——INMI9701.111
INMD8509.191
~——PARS8802.081
——— 0XLC9909.301
—— ATYC8509.211
——UNIO9701.111
~ CHIIB408.311
COMD1404.181
RI0G1203.201
—— PARSB904.251
~——— PEND8909.161
——COMD9412.101
CHII8309.151
CARD9005.312
----- EPUTR1000

T(seg)

~——INPT9701.111
~——UNIO8509.191
~———UNI01404.181
—— INMD8509.19A
—— ACP21511.231
—— CHID8408.311
HUIG9909.301
ACP21405.081
~——0CTT9509.141
——SUCHB509.211
ACP21404.181
INMI8510.291

—— INMI9701.111
INMD8509.191
—— PARS8802.081
—— 0XLC9909.301
——— ATYC8509.211
—— UNI09701.111
CHII8408,311
COMD1404.181
RI0G1203.201
—— PARS8904.251
—— PEND8909.161
—— COMD9412.101
CHII8309,151
CARD9005.312
----- EPU TR1000

Figura 14. Espectros de disefio, de peligro uniforme y de respuesta para los acelerogramas

2000

1800

1600

1400

1200

Sa (em/s2)
g

del grupo 3, sin escala (izquierda) y escalados (derecha).

——— PARS8509.211
~——— COLIB604.301
——FICA8509.211
—— PENT9806.071
— CHI18206.072
—— PETA9701.111
~ SNJE1404.181
COMA1204.111
~———TEMD8010.241
——— CARS9412.101
—— RICA9607.151
—— ACP21203.201
PTSUS005.311
TNLP1405.081

4500
——— AZIH8509.191
CARI8509.211
——— COYCB509.211 4000
—— OMTP9909.301
—— CARDB509.211 3500
—— CALE0301.221
CARD9412.101 3000
NILT0111.281
——— CARD8904.253
5 2500
—— 0CTT9607.151 2
——— ACAP7903,141 g
m
—— CALE1404.181 » 2000
AGCA1404.181
CAZ09005.312 1500

——— PARS8509.211
——— COLI8604.301
—— FICA8509.211
—— PENT9806.071
—— CHI18206.072
—— PETA9701.111
SNJE1404.181
COMA1204.111
~———TEMD8010.241
——— CARS9412.101
—— RICA9607.151
—— ACP21203.201
PTSU9005.311
TNLP1405.081
~==--EPU TR1000

0.5 1 1.5
T (seg)

——— AZIHB8509.191
CARI8509.211
——— C0YC8509.211
—— OMTP9909.301
——— CARDB509.211
—— CALE0301.221
CARD9412.101
NILT0111.281
~—— CARD8904.253
—— 0CTT9607.151
—— ACAP7903.141
——— CALE1404.181
AGCA1404.181
CAZ09005.312
—— DISERIO

Figura 15. Espectros de disefio, de peligro uniforme y de respuesta para los acelerogramas

del grupo 4, sin escala (izquierda) y escalados (derecha).
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800

700

Sa(cm/s2)
& v
2 28

g

200

l
i
1]
'
[
1]
L}
1
'
i
]
"

——— PAPN8509.191
—— NITA1404.181
i ——TEJU1404.181
——TNLP1404.181
——— CHFL9909.301
—— COPL9909.301
ANGE9309.101
ANGD9309.101
1 RICA9412.101

il
1]
[}
1
[}
1
1
1
1
L1
]
1
1
1
1
1
[}

LS
b3
j * NITA1405.081
hA|
UTR1000
A WA
hY
WA\

l

=

——— CHI18509.211
CDGU1204.111
—— 0XIM0111.281
—— 0XBJ1203.201
—— 0XLC1203.201
—— ACAP8509.211
TEAC8509.211
TEAC1404.181
~— ANGI9309.101
——RIX(C9410.311
~——— ANGI9806.071
~——— PT5U9510.091
TEAC1405.081
TEJU1405.081
DISERNO

2500

2000

1500

Sa (ecm/s2)

1000

—— PAPN8509.191
——— NITA1404,181
——TEJU1404.181
——TNLP1404.181
——— CHFL9909.301
—— COPL9909.301
ANGES9309,101
ANGD9309.101
~———RICA9412.101
—— VNTA8509.211
~—— PAPN9701.111
—— 0(CTT9412.101
XALT8509.211
NITA1405.081
----EPUTR1000

——— CHI18509.211
CDGU1204.111
—— 0XIM0111.281
—— 0XBJ1203.201
——— 0XLC1203.201
—— ACAP8509.211
TEAC8509.211
TEAC1404.181
~—— ANGI9309.101
—— RIX(9410.311
~——— ANGI9806.071
——— PTSU9510.091
TEAC1405.081
TEJU1405.081
——DISERNO

Figura 16. Espectros de disefio, de peligro uniforme y de respuesta para los acelerogramas

700

600

g

=
8

Sa (cm/s2)

del grupo 5, sin escala (izquierda) y escalados (derecha).

——— SUCHB509.191
——CHI18110.251
—— URUA1404.181
—VIGAS909.301
—— HMTT1405.081
——RABO1203.201
MEZ09607.151
SXHO7903.141
——CU019210.302
——TEAC1203.201

1
[l
[l
[l
[}
i
1
"
1
[
[l
1
1
[l
[}
1
A

T (seg)

——— ATYC8509.191
THEZ1203.201
——— CUP20110.081
—— HMTT1404.181
—— CUMV8509.211
—— TACY8509.211
CSER9107.251
CUIP8509.211
SXCU7903.141
~——— CARI8407.021
—— TEAC9509.141
~—— MARU1404.181
THEZ1006.301
CUER9412.101
——DISERO

1800

1600

1400

1200

Sa (cm/s2)
8

g

——— SUCHB8509.191
———CHI18110.251
——URUA1404.181
—VIGAS909,301
—— HMITT1405.081
——RABO1203.201
~MEZ09607.151
SXHO7903.141
——CU019210.302
——TEAC1203.201
—— UNI00301.221
———5XPU1006.301
UI1219412.101
THEZ1204.021

T (seg)

——— ATYC8509.191
THEZ1203.201
—— CUP20110.081
—— HMTT1404.181
—— CUMV8509.211
— TACY8509.211
— CSER9107.251
CUIP8509.211
— SXCU7903.141
——— CARI8407.021
—— TEAC9509.141
~——— MARU1404.181
THEZ1006.301
CUER9412.101
—— DISERO

Figura 17. Espectros de disefio, de peligro uniforme y de respuesta para los acelerogramas

del grupo 6, sin escala (izquierda) y escalados (derecha).
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700
——— FICA8509.191

—— CARI509.191
. —— COY(8509.191
—— CSER1203.201
— 0XJM1203.201
—— UI219509.141
CSER8904.251
CU017903.141
—— RIPC9509.141
\ —— CUER9509.141

1
1
1
i
[}
[}
1
1
1
[l
[}
[}
(1
L

——— PARS8509.191
CSER9909.301
—— T0T01203.201
———5XPU1203.201
—— PZPU1203.201
—— CHID9309.101
TP138904.251
CHII9309.101
~———TACY8904.251
—— CHIL9909.301
——— CUP51404.181
—— RABO09909.301
CSE21006.301
TACY9509.141
—— DISERIO

1800
—— FICA8509.191

——— CARI8509.191
—— COYC8509.191
—— CSER1203.201
1400 —— OXJIM1203.201
—— U1219509.141
- CSER8904.251
CU017903.141
—— RIPC9509.141
5 1000 —— CUER9509.141
"g‘ —— CARS9701.111
2 soo || ——TP139509.141
i CARIB604.30A
TOTO1006.301

1200

~—— PARS8509.191
CSER9909.301
—— TOT01203.201
~———5XPU1203.201
—— PZPU1203.201
~—— CHID9309.101
TP138904.251
CHII9309.101
~—TACY8904.251
—— CHIL9909.301
—— CUP51404.181
—— RABO9909.301
CSE21006.301
TACY9509.141
—— DISERIO

3

T (seg)

Figura 18. Espectros de disefio, de peligro uniforme y de respuesta para los acelerogramas

del grupo 7, sin escala (izquierda) y escalados (derecha).

700

—— CHI18509.191 —— 0CTT8509.191 " —— CHI18509.191 —— OCTT8509.191
~——TEAC8509.191 CU018509.191 ~—— TEAC8509.191 CU018509,191
CUIP8509.191 ——— CUMV8509.191 —— CUIP8509.191 ——— CUMV8509.191
600 NIS806.071 ——TACY8509.191 600 —— PENI9806.071 ——TACY8509.191
PU8509.191 —— XALT8509.191 —— SXPU8509.191 —— XALT8509.191
s;&flu 09.301 —— SXPUS509.211 —— SXPU9909.301 —— SXPU8509.211
o P RzEDQ.ISI - U1219909.301 S ——— CPDR8509.191 - U1219909.301
VNTA8509.191 ACAP8509.191 VNTAB8509.191 ACAP8509.191
MSAS8509.191 CDGU1404.181 —— MSAS8509.191 CDGU1404,181
CUER9909.301 ——RICA9701.111 | —— CUER9909.301 ———RICA9701.111
__ 400 MEZ09701.111 —— SXPU7811.291 __ 400 709701.111 ——— $XPU7811.291
@ : PZPU1404.181 ——5XPU1404,181 2 1404181 ——SXPU1404.181
g TOT014p4.184 £ 01304.184 - SXPU7903.141
%5 | NILT1211.071 8 s 139909.301
----- EPU TR1 ENO
200 200
100

2 25 3

0 0.5 1 15

T (seg)

Figura 19. Espectros de disefio, de peligro uniforme y de respuesta para los acelerogramas
del grupo 8, sin escala (izquierda) y escalados (derecha).
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3. MODELOS DE LOS EDIFICIOS A ESTUDIAR

En este capitulo se describen los sistemas estructurales que seran modelados para la
ejecucidn de los andlisis no lineales, se muestra el disefio del sistema de entrepiso. También
se explica brevemente la filosofia de disefo basada en fuerza y en capacidad, y se realiza el
disefo del sistema principal de marcos y del sistema con contravientos.

3.1. Sistemas estructurales
En México, el sistema estructural mas frecuente en edificios de concreto reforzado es el que
se compone de losas macizas y soportadas por marcos de concreto con o sin contravientos.
Por ello, en el presente trabajo se analizan los siguientes sistemas estructurales, de acuerdo
con su forma de trabajo ante cargas laterales:

1. Sistema a base de marcos. Es el sistema basico, que fungird como sistema de control
para la comparacion de resultados de los analisis no lineales. Ante cargas laterales,
sus elementos, vigas y columnas, trabajan principalmente a flexién, como marco
resistente a momento.

2. Sistema de marcos con contravientos tipo chevron. Este sistema concentra el
trabajo ante carga lateral en el perimetro del edificio donde se incrementa la rigidez
de los marcos mediante contravientos metalicos tipo chevron, en las barreras de
defensa los elementos de concreto, vigas y columnas, trabajan principalmente de
forma axial.
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Figura 20. Sistema estructural a base de marcos (izquierda) y a base de marcos con
contravientos (derecha).
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3. Sistema de marcos con disipadores. Para este caso, se montan sobre los
contravientos tipo chevron los dispositivos histeréticos por fluencia a flexiéon tipo
TADAS. En este caso una vez que los dispositivos incursionan en el intervalo no lineal
de comportamiento, el sistema principal de bigas y columnas trabajan
principalmente a flexién.

4. Sistema de marcos con contravientos y aisladores. En este sistema la funcién de lo
contravientos es rigidizar lateralmente el sistema superior, y concentrar la mayor
cantidad de energia por deformacion en la base de los edificios por medio de
aisladores de caucho con nucleo de plomo.

MARCO CON DISIPADORES MARCO CONTRAVENTEADO CON AISLADORES

5 & ¢ 8 8 & 3 & & 3
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Figura 21. sistema estructural con disipadores (izquierda) y con aislamiento de base
(derecha).

3.2.  Estructuracién general.

La planta de los edificios es regular con cuatro crujias de seis metros en cada direccion,
Figura 22. La estructuracion de los entrepisos también se hace de forma regular, de tal
manera que las vigas y columnas son de iguales dimensiones y armado.

Para realizar un estudio paramétrico, el periodo de los edificios se incrementa aumentando
su altura, por lo que se estudian tres alturas diferentes: de dos, cinco y diez niveles con una
altura de entrepiso de 2.8 metros medido hasta los centros de masa. Como se muestra en
la Figura 23.
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3.3. Sistema de piso.
Las losas de azotea y entrepiso son losas macizas soportadas monoliticamente en vigas
principales de concreto reforzado.

1. Diseno losa de azotea

Considerando como caso critico el tablero perimetralmente apoyado, de esquina, con claros
de 6m en ambas direcciones, requiere un peralte efectivo minimo de 12.5 cm para cumplir
con los requisitos de las NTC a fin de evitar problemas en las condiciones de servicio tales
como agrietamiento o deflexiones excesivas, considerando un recubrimiento de minimo de
2.5, resulta en una losa de concreto de 15 cm de espesor. Reforzada con varillas #3 @ 20,
en ambas direcciones, para momento positivo y negativo, de acuerdo con la cuantia de
acero minimo permitido.

Disefio de losa maciza

Tablero  de esquina Andlisis de cargas
al a2 m esp (m) pesp (kg/m3)| w (kg/m2)
6 6 1.00 loseta - - 20
7.50 7.5 monolitica mortero 0.02 2000 40
relleno 0.05 1600 80
concreto 0.15 2400 360
concreto: clase 1 plafén 0.03 1000 30
perimetro (m) | peralte (cm) Incremento 40
Interior 24.00 11.1 w viva 100
Corto disc. 25.50 11.8 adicional
Largo disc. 25.50 11.8 670
Corto cont. 28.50 13.1
Largo cont. 28.50 13.1 fy (kg/cm2)  fs (kg/cm2) w (kg/m2) factor
Esquina 27.00 12.5 4200 2520 670 1.15
Ancho de franjas
claro corto (m) claro largo (m) fc (kg/cm2)  f*c (kg/cm2) f"c (kg/cm2) fy (kg/cm2) d (cm)
franja extrema 1.5 1.5 250 200 170 4200 12.7
franja central 3 3
Coeficientes FC= 1.4
m 1 1.00 1.01 Mmax (kg-cm) | Mu (kg-cm)
CONT corto 324 324 324 78149 109408
CONT largo 324 324 324 78149 109408
DISCONT corto 190 190 190 45828 64159
DISCONT largo 190 190 190 45828 64159
POSIT corto 137 137 137 33044 46262
POSIT largo 137 137 137 33044 46262
Claro Vrs No. [Sep(cm)| As(cm2) Ro q MR (kg-cm)
CONT corto 3 20 3.56 0.0028 0.07 165108 Ok
CONT largo 3 20 3.56 0.0028 0.07 165108 |Ok
DISCONT corto 3 20 3.56 0.0028 0.07 165108 Ok
DISCONT largo 3 20 3.56 0.0028 0.07 165108 |Ok
POSIT corto 3 20 3.56 0.0028 0.07 165108 Ok
POSIT largo 3 20 3.56 0.0028 0.07 165108 |Ok
0.002 min en entrepiso
0.003 min en azotea
Figura 24. Hoja de disefio para losa de azotea.
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2. Diseio losa de entrepiso

Considerando como caso critico el tablero perimetralmente apoyado, de esquina, con claros
de 6m en ambas direcciones, requiere un peralte efectivo minimo de 12.5 cm para cumplir
con los requisitos de las NTC a fin de evitar problemas en las condiciones de servicio tales
como agrietamiento o deflexiones excesivas, considerando un recubrimiento de minimo de
2.5, resulta en una losa de concreto de 15 cm de espesor. Reforzada con varillas #3 @ 25,
en ambas direcciones, para momento positivo y negativo, de acuerdo con la cuantia de
acero minimo permitido.

Diseiio de losa maciza

Tablero  de esquina Andlisis de cargas
al a2 m esp (m) pesp (kg/m3)| w (kg/m2)
6 6 1.00 loseta - - 20
7.50 7.5 monolitica mortero 0.02 2000 40
relleno 0 1600 0
concreto 0.15 2400 360
concreto: clase 1 plafén 0.03 1000 30
perimetro (m) | peralte (cm) Incremento 40
Interior 24.00 11.0 W viva 170
Corto disc. 25.50 11.7 adicional
Largo disc. 25.50 11.7 660
Corto cont. 28.50 13.1
Largo cont. 28.50 13.1 fy (kg/cm2)  fs (kg/cm2) w (kg/m2) factor
Esquina 27.00 12.4 4200 2520 660 1.15
Ancho de franjas
claro corto (m) claro largo (m) fc (kg/cm2)  f*c (kg/cm2) f"c (kg/cm2) fy (kg/cm2) d (cm)
franja extrema 1.5 1.5 250 200 170 4200 12.7
franja central 3 3
Coeficientes FC= 1.4
m 1 1.00 1.01 Mmax (kg-cm) | Mu (kg-cm)
CONT corto 324 324 324 76982 107775
CONT largo 324 324 324 76982 107775
DISCONT corto 190 190 190 45144 63202
DISCONT largo 190 190 190 45144 63202
POSIT corto 137 137 137 32551 45572
POSIT largo 137 137 137 32551 45572
Claro Vrs No. Sep (cm)| As (cm2) Ro q MR (kg-cm)
CONT corto 3 25 2.85 0.0022 0.06 133035 |Ok
CONT largo 3 25 2.85 0.0022 0.06 133035 |Ok
DISCONT corto 3 25 2.85 0.0022 0.06 133035 |Ok
DISCONT largo 3 25 2.85 0.0022 0.06 133035 |Ok
POSIT corto 3 25 2.85 0.0022 0.06 133035 |Ok
POSIT largo 3 25 2.85 0.0022 0.06 133035 [Ok

0.002 min en entrepiso
0.003 min en azotea

Figura 25. Hoja de disefio para losa de entrepiso.
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3.4. Filosofia de disefio sismico basada en fuerzas.

La filosofia de disefio basada en fuerzas es ampliamente usada en la practica, consiste en
analizar la estructura elasticamente, limitando las distorsiones de entrepiso a valores
permisibles segln la clasificacidn de la estructura, la estructura es clasificada en funcion de
su estructuracion e importancia. Se selecciona un factor de comportamiento sismico Q de
acuerdo con las caracteristicas geométricas, dindmicas, de resistencia y detallado de
refuerzo que tendra la construccion. Las acciones sismicas con que se analiza la estructura
se reducen de manera proporcional al factor Q. Este método tiene el objetivo de
representar la reduccion de demanda de fuerza sismica, una vez que la estructura
incursiona en el rango ineldstico, estd basada en la ley de igual desplazamiento.

En el presente trabajo, el disefio de los edificios se lleva a cabo siguiendo la filosofia de
“disefio por capacidad”, en la cual se busca orientar el comportamiento de la estructura
dentro del intervalo ineldstico, algunos criterios bdsicos de esta filosofia es el
comportamiento “viga débil-columna fuerte” con lo que se busca que las articulaciones
plasticas se generen en las vigas y no en las columnas. Otro criterio de esta filosofia es
concentrar el comportamiento ineldstico en elementos disefiados de manera apropiada
para ello, elementos con una capacidad de ductilidad adecuada, a fin de evitar fallas
repentinas y el colapso de la estructura. Para el caso de estudio se considera que las cargas
gravitacionales sean soportadas por un sistema a base de marcos al interior de la planta, y
las cargas laterales accidentales debidas a eventos sismicos, sean soportadas por muros
perimetrales, esto busca ayuda también a controlar los efectos de torsidn en el intervalo
inelastico, los cuales pueden comprometer la estabilidad de la construccién.

3.5. Analisis y dimensionamiento del sistema a base de marcos.
El dimensionamiento de los elementos componentes de este sistema estructural se realiza
de acuerdo al procedimiento expresado en el siguiente diagrama:

PROCEDIMIENTO DE DISENO

a) RESISTENCIA
b) DISTORSIONES

1. ANALISIS MODAL ESPECTRAL  m) DIMENSIONAMIENTO

2. ANALISIS ESTATICO NO LINEAL =) ~ REFINAMINAMIENTO
a) MECANISMO DE
COLAPSO CF-VD
b) IGUALAR CURVA DE
CAPACIDAD

Figura 26. Procedimiento de disefio y refinamiento.
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Con base en andlisis modal espectral se propone un dimensionamiento preliminar que
satisfaga tanto los requisitos de resistencia y servicio, para después mediante un analisis
estatico no lineal refinar iterativamente el dimensionamiento, de forma que se satisfaga el
mecanismo columna fuerte-viga débil. El reglamento (NTC-2017) busca garantizar dicho
mecanismo, mediante el cumplimiento de la siguiente relacién en los nudos:

> Mc

S Mo > 1.5

Ecuacion 1.

Lo que implica que la suma de momentos resistentes de las columnas en el pafio del nudo,
sea 50% superior a la suma de los momentos resistentes de las vigas que llegan a dicho
nudo.

En el procedimiento de disefio de los edificios, se identificaron las siguientes etapas para el
comportamiento de las estructuras:

Primera etapa: Los elementos estructurales del edificio cumplen con los requisitos de
resistencia y de distorsiones de acuerdo con el analisis modal espectral, también cumple
con los requisitos para utilizar Q=4, pero no en todos los nudos se satisface la Ecuacién 1. El
mecanismo de colapso para esta etapa se muestra en la Figura 27.

[ 1) i o
LS!M:::‘S —F\ﬁ_i’\‘ ! ° ‘ . .
A -
oo o —9
| E'\"\ ,\ Ewﬁm f____d_ﬂff’”' ' S B I -
i~
I I-L._./_, ] -f:_':;———_ﬂ_______h__ o e - — —
isll"\::lﬂ f F _""\\j! _\_\__\_\_\_\_\_\_*
‘. t.\__‘._/'_ ’“ﬁi‘ = e — =
| P \\4! Estribas 73 ."'r .‘| r.-_“ .-‘I.. .M_
N, A ¢ o
1268 B ﬂ‘ |
Estribos #4 K ‘ 0 . . o
[ £ / st
= | (%) (%) © &
I -// \ E:n‘-'?:;:-a ‘
j _da—-ﬂfﬂ_f_ ‘f: boo d|3es
Eu;‘::u.l Estribos #3
Figura 27. Mecanismo de colapso para el edificio en la primera etapa.
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Figura 28. Mecanismo de colapso para el edificio en la sequnda etapa.
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Figura 29. Mecanismo de colapso para el edificio en la tercera etapa.
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Segunda etapa: Los elementos estructurales del edificio cumplen con los requisitos de
resistencia y de distorsiones de acuerdo con el analisis modal espectral, ademas, en todos
los nudos se satisface la Ecuacion 1. EIl mecanismo de colapso para esta etapa se muestra
en la Figura 28

Tercera etapa: Los elementos estructurales del edificio cumplen con los requisitos de
resistencia y de distorsiones de acuerdo con el analisis modal espectral, ademas, se asegura
el cumplimiento de mecanismo columna fuerte-viga débil, mediante analisis estaticos no
lineales. El mecanismo de colapso para esta etapa se muestra en la Figura 29.Figura 28

Al comparar las curvas de capacidad del sistema para la primera etapa y la tercera etapa,
Figura 30. Comparacion de curvas de capacidad para el sistema Figura 30, se aprecia un
incremento en la ductilidad del 215%. Este incremento de ductilidad y seguridad implica un
incremento en el costo del acero y concreto de las columnas de un 20% para el ejemplo. No
obstante que la resistencia en ambos disefios es similar, la capacidad ductil es
considerablemente diferente. En cuanto la segunda etapa, se presenta un pequefio
incremento de resistencia y de ductilidad al compararse con la primera etapa, también se
observa un mecanismo de colapso mas uniforme en los niveles intermedios, sin embargo,
presenta discontinuidades las articulaciones plasticas en los primeros y ultimos. En la
segunda etapa el analisis estatico tuvo problemas de convergencia una vez que se presenta
el mecanismo mostrado.

0.12 -

0 0.5 1 15 2 25 3
Desplazamiento de azotea {m)

Figura 30. Comparacion de curvas de capacidad para el sistema en las tres etapas de

disefio.
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El disefo de los edificios a base de marcos resistentes a momentos, se realizé considerando
los siguientes paramentos de acuerdo con el manual de la CFE de disefio por sismo:

La estructura es TIPO 1 de acuerdo con la clasificacion de estructuras segun su
estructuracion de la CFE. Y del GRUPO B de acuerdo con la clasificacion segun su destino.

De acuerdo con la seccién 3.3.1.1 del MDOC, se considera un factor de comportamiento
sismico Q=4 en ambas direcciones del analisis, debido a que la estructura cumple con los
cuatro requisitos especificados:

1. Los marcos de cada entrepiso son capaces de resistir, sin contar muros ni
contravientos, cuando menos 50% de la fuerza sismica.

2. Los marcos son capaces de resistir al menos el 80% de las fuerzas laterales totales
sin la contribucion de los muros de mamposteria.

3. El minimo cociente de la capacidad resistente de un entrepiso entre la accién de
disefo no difiere en mas de 35% del promedio de este cociente para todos los
entrepisos. El Ultimo entrepiso queda excluido de este requisito.

Nivel Capacidad Accion Cociente Diferencia
1 200 156.9 1.27 33%
2 200 102.9 1.94 33%
Promedio 1.61

4. Los marcos y muros de concreto reforzado cumplen con los requisitos que se fijan
para marcos y muros ductiles en las normas técnicas complementarias para
estructuras de concreto vigentes. El ancho minimo de la viga es de 25 cm.

Se toma en cuenta una sobre resistencia indice Ro=2.5 de acuerdo con la seccién 3.3.1.3 del
MDOC debido a que el sistema estructural es a base de marcos ductiles disefiados con Q=4.
Se considera un factor por redundancia p=1.25 segun la seccion 3.3.1.4, debido a que la
estructura cuenta con mds de tres crujias en sus lineas de defensa en ambas direcciones. La
estructura cumple con los requisitos de regularidad por lo que se considera un factor
correctivo por irregularidad a=1, de acuerdo con la seccién 3.3.2.4 del MDOC.

De acuerdo con los pardmetros determinados previamente, y con ayuda del programa
PRODISIS de la CFE, se determina el espectro de disefio en terreno duro, que se muestra a
continuacién:
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Figura 31. Interface del programa PRODISIS y espectros de disefio.

En la Tabla 5. Se presenta la relacidn de los modelos y sitios de estudio. Desde la Figura 32
a la Figura 43, se muestran los croquis de dimensiones y curva de capacidad para los
diferentes edificios.

Tabla 5. Relacion de los modelos y sitios de estudio.

DISTANCIA A LA
MODELO ID SITIO NIVELES LINEA DE CONTACTO

PE_02 Puerto Escondido, Oax. 2 <50 km
PE_05 Puerto Escondido, Oax. 5 <50 km
PE_10 Puerto Escondido, Oax. 10 <50 km
SC_02 Salina Cruz, Oax. 2 50 km < d < 100 km
SC_05 Salina Cruz, Oax. 5 50 km < d < 100 km
SC_10 Salina Cruz, Oax. 10 50 km < d <100 km
OAX_02 Oaxaca, Oax. 2 100 km < d < 150 km
OAX_05 Oaxaca, Oax. 5 100 km < d < 150 km
OAX_10 Oaxaca, Oax. 10 100 km < d < 150 km
HUA_02 Huajuapan de Leon, Oax. 2 150 km < d < 200 km
HUA_05 Huajuapan de Leon, Oax. 5 150 km < d < 200 km
HUA_10 Huajuapan de Leon, Oax. 10 150 km < d < 200 km
TEH_02 Tehuacén, Pue. 2 200 km < d < 250 km
TEH_05 Tehuacan, Pue. 5 200 km < d < 250 km
TEH_10 Tehuacdn, Pue. 10 200 km < d < 250 km
PUE_02 Puebla, Pue. 2 250 km < d < 300 km
PUE_05 Puebla, Pue. 5 250 km < d < 300 km
PUE_10 Puebla, Pue. 10 250 km < d <300 km
COR_02 Cérdoba, Ver. 2 300 km < d <350 km
COR_05 Cdrdoba, Ver. 5 300 km < d < 350 km
COR_10 Cérdoba, Ver. 10 300 km < d <350 km
XAL_02 Xalapa, Ver. 2 > 350 km
XAL_05 Xalapa, Ver. 5 > 350 km
XAL_10 Xalapa, Ver. 10 > 350 km
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Figura 32. Mecanismo de colapso, secciones estructurales y curva de capacidad para el
modelo PE-10.
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Figura 33. Mecanismo de colapso, secciones estructurales y curva de capacidad para el
modelo SC-10.
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modelo HUA-10, TEH-10, PUE-10, COR-10 y XAL-10.
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Figura 36. Mecanismo de colapso, secciones estructurales y curva de capacidad para el
modelo PE-05.
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Figura 37. Mecanismo de colapso, secciones estructurales y curva de capacidad para el

modelo SC-05.
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Figura 38. Mecanismo de colapso, secciones estructurales y curva de capacidad para el

modelo OAX-05.
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Figura 39. Mecanismo de colapso, secciones estructurales y curva de capacidad para el
modelo HUA-05, TEH-05, PUE-05, COR-05 y XAL-05.
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Figura 40. Mecanismo de colapso, secciones estructurales y curva de capacidad para el

modelo PE-02.
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Figura 41. Mecanismo de colapso, secciones estructurales y curva de capacidad para el
modelo SC-02.
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Figura 42. Mecanismo de colapso, secciones estructurales y curva de capacidad para el
modelo OAX-02.
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Figura 43. Mecanismo de colapso, secciones estructurales y curva de capacidad para el
modelo HUA-02, TEH-02, PUE-02, COR-02 y XAL-02.
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3.6. Analisis y dimensionamiento del sistema con contravientos.

El sistema de marcos resistentes a momento previamente disefiado es adicionado con un
sistema de contravientos en las dos crujias centrales del perimetro, de tal forma que el
edificio queda provisto de barreras de defensa extremas. La intencidon de este modelo es
ver la influencia de los contravientos en dicho edifico en cuanto a distorsiones angulares y
fuerza cortante se refiere.

Los contravientos fueron disefiados teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

1. Elsistema de contravientos se disefia para resistir el cien por ciento de la demanda
por sismo.

2. Los edificios con contravientos son disefiados considerando un factor de
comportamiento sismico Q=2, de acuerdo con las NTC 2017.

3. No se considera reduccion en la demanda por sobrerresistencia y redundancia.

4. Los contravientos son disefnados de forma que permanezcan en el intervalo de
comportamiento eldstico.

5. Mediante los analisis no lineales se comprueba que el comportamiento de los
contravientos sea elastico.

El manual de la CFE y las normas NTC 04 no advierten del riesgo de usar contravientos,
inclusive permiten uso de factores de comportamiento sismico altos, Q=4, poniendo la
restriccion de que los marcos soporten el 50% de la demanda lateral. El problema con este
tipo de sistema reside en el hecho de que la capacidad de un edificio con contravientos,
gueda definida por la resistencia a pandeo del contraviento de los niveles inferiores. Al
pandearse el primer contraviento, el nivel se convierte en un mecanismo de planta baja
flexible, concentrando la demanda por deformacién ineldstica en dicha planta. Lo anterior
se ejemplifica en los mecanismos de colapso mostrados a continuacion:

Figura 44. Mecanismo de colapso para un sistema con contravientos (izquierda y sin
contravientos (derecha).

En la siguiente figura se muestra la curva de capacidad para el sistema con contravientos y
el sistema de marcos anteriores, en ella se muestra claramente que el sistema con
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contravientos no es capaz de desarrollar una ductilidad considerable, si se compara con la
curva del marco solo. Ademas de permitir factores de comportamiento sismico elevados, el
manual CFE2015 y el reglamento NTCO4 limitan las distorsiones permisibles por prevencion
de colapso a valores de 0.012 0 0.015, los cuales son valores muy bajos si se comparan con
el codigo americano o el europeo (0.03), esto también promovia el uso de contravientos.
Esto es importante pues muchos de los edificios modernos en México han sido disefiados
bajo las restricciones de estos codigos (CFE2015 NTC04). Sin embargo, las ultimas normas
publicadas NTC 2017, acertadamente, se incrementd el limite de distorsiéon a 0.030 y se

redujo el factor de comportamiento sismico a Q=2.
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Figura 45. Curva de capacidad para el sistema con contravientos y sin contravientos.
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4. DISENO DE LOS MODELOS ETRUCTURALES CON DISPOSITIVOS
DE CONTROL

4.1. Analisis y dimensionamiento del sistema con aislamiento de base.
El procedimiento de diseio para edificios con equipados con este tipo de dispositivos, de
acuerdo con los cédigos de disefo vigentes, se resume a continuacion:

Calculo del drea total requerida, f(w), omax=60kg/cm?.

Calculo del area de plomo, f(v de disparo).

Proponer desplazamiento objetivo y ductilidad.

Calculo del espesor de caucho necesario.

Revision por pandeo.

Revision por deformacion.

Calcular periodo efectivo y amortiguamiento equivalente.

Calcular demanda de desplazamiento a partir del espectro de disefio y comparar con
el desplazamiento propuesto.

© N VR WNR

En seguida se muestra un ejemplo de disefo, siguiendo las especificaciones y el ejemplo
proporcionado por el MDOC 2015, el cual comienza con la evaluacion de las cargas de
servicio en la parte inferior de las columnas de planta baja:

Tabla 6. Tabla de reacciones en la base de las columnas bajo carga de servicio.

APOYO POSICION P (t) P max (t)

1-A ESQUINA 26.19

1-E ESQUINA 26.19 26.19
5-A ESQUINA 26.19
5-E ESQUINA 26.19
1-B ORILLA 42.14
1-C ORILLA 44.78
1-D ORILLA 42.14
2-A ORILLA 42.14
2-E ORILLA 42.14

3-A ORILLA 44.78 44.78
3-E ORILLA 44.78
4-A ORILLA 42.14
4-E ORILLA 42.14
5-B ORILLA 42.14
5-C ORILLA 44.78
5-D ORILLA 42.14
2-B CENTRAL 85.86
2-C CENTRAL 81.98
2-D CENTRAL 85.86
3-B CENTRAL 81.98

3-C CENTRAL 78.96 85.86
3-D CENTRAL 81.98
4-B CENTRAL 85.86
4-C CENTRAL 81.98
4-D CENTRAL 85.86
TOTAL 13713
15% 205.7
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Determinacion de dimensiones minimas del apoyo.

El drea minima requerida de apoyo de neopreno se obtiene considerando un esfuerzo
maximo permisible de 60 kg/cm2 y una carga maxima de servicio igual a 85860 kg.

Prax _ 85860

= 1431 cm?
Omax 60 cm

Aamin =

Se considera que el dispositivo es circular por lo que el diametro minimo es:

4 Ay _ (443D

dmin -

T T

Se selecciona un didmetro de 45 cm lo que representa un drea de apoyo de 1590 cm?

Se selecciona una fuerza de fluencia para el conjunto de amortiguadores, igual al 15% del
peso del edificio, con lo cual se evita que los dispositivos fluyan ante empujes de viento o
sismos de servicio.

FYeonjunto = 0-15 (1371300) = 205700kg

La fuerza de fluencia de un aislador se obtiene dividiendo entre el nimero de dispositivos.

FYConjunto 205700
Fy = = = 8228k
Y N 25 g

El drea minima del ndcleo de plomo se obtiene al dividir la fuerza de fluencia entre el
esfuerzo de fluencia para el plomo.
Apl fy 8228 91.42 cm?
in=—=—"—"=9142cm
p min O_y 90
Por lo que se selecciona el nucleo de plomo con didmetro de 10.8 cm (4.25”) lo que implica
un drea de 91.61 cm? y una fuerza de fluencia de 8245 kg.

Propiedades equivalentes y proceso iterativo.

A continuacién, se propone un desplazamiento maximo en la parte superior del apoyo igual
a la mitad de su didmetro, y se determina el desplazamiento de fluencia considerando una
ductilidad de 12.

Xmax = 22.5cm

X 22.5
Xy = e =" =188cm
U 12

En este punto conviene comprobar que la altura del dispositivo resulte razonable, de lo
contrario debe adecuarse modificando el porcentaje de carga para el que fluye propuesto
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al inicio. El espesor total de las capas de neopreno se obtiene considerando el area efectiva
de neopreno, y el mddulo a cortante igual a 10.8 kg/cm2:

Ab = Aa — Apl = 1590 — 91.61 = 1499 cm?

10 G Ab 10 (10.8)(1499)
Tr = X, =
Fy y 8245

(1.88) = 36.9 cm

Una vez comprobado lo anterior, la rigidez eldstica del aislador se obtiene dividiendo la
fuerza de fluencia entre el desplazamiento de fluencia.

ke =Y 2825 _ aos
=% "~ 188 g/em

La rigidez efectiva se calcula considerando un factor de rigidez post fluencia de 0.1.

l+au—-1 1+0.1(12-1
L)=4395 ( )=770 kg/cm

kef = ke 12

La energia disipada por histéresis del sistema de aislamiento es

20-(1-% 20-0na -3
hist = = = 0.25
T+ a(u—1] #ll+01(12— D]

El amortiguamiento equivalente del aislador se calcula considerando un amortiguamiento
viscoso del dispositivo igual a 0.03

Ca = Chist + ¢, = 0.25+ 0.03 = 0.28

La rigidez de la estructura se calcula considerando que el edificio se comporta como cuerpo
rigido, una masa total igual a 1397.9 kg s/cm y el periodo fundamental de la estructura
empotrada igual a 0.41 segundos.

4m*m _ 4mw*(1397.9)
T2 — 0.412

kes = = 328293.2 kg/cm

El amortiguamiento del sistema edificio-aislador se obtiene teniendo en cuenta un
amortiguamiento de la estructura de 0.05

((a_l_(estef) (0_28+0.05 (25)(770))

kes 328293.2
(sis = - Nkef . 25 (770 = 0.27
kes 328293.2

El periodo de la estructura aislada se calcula considerando que el edificio se comporta como
cuerpo rigido, una masa total igual a 1397.9 kg s/cm.
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m 1397.9
Tef =21 |—— =2

2707 g,
Nkef 2" [@sy770 169549

Se obtiene el espectro de disefio modificado por el amortiguamiento del sistema (27%), en
este caso se hizo con ayuda del programa PRODISIS de la CFE.

__
EX.

Figura 46. Tabla 4. Espectro de disefio modificado por el factor de amortiguamiento
equivalente.

Del espectro, con el periodo efectivo de 1.69 segundos, se obtiene un coeficiente sismico
igual a 0.35. A continuacion se calcula el desplazamiento maximo del sistema como:

_ cW 035 (1371300)
Ymax = Nkef T 25(770)

cm

Puesto que el desplazamiento no coincide con el propuesto inicialmente de 22.5cm, se
procede a un proceso iterativo, repitiendo los calculos de las propiedades a partir del nuevo
desplazamiento maximo de 25, en cada ciclo, es importante mantener el mismo
desplazamiento de fluencia, por lo que se necesita modificar la ductilidad. El proceso se
repite hasta que la diferencia de sea tolerable.

En la tabla siguiente se muestra los resultados de los paramentos en tres iteraciones
realizadas hasta alcanzar la convergencia:
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Tabla 7. Resumen de iteraciones para hacer coincidir los desplazamientos.

Iteracién | xi(cm) n Kef (kg/cm)| T (seg) {sis c fza (kg) Xi+1
1 22.5 12.0 770 1.69 0.27 0.348 19089 24.8
2 24.81 13.2 738 1.73 0.26 0.350 19198 26.0
3 26.02 13.9 724 1.75 0.25 0.354 19418 26.8
4 26.82 14.3 716 1.76 0.25 0.354 19390 27.1
5 27.07 14.4 713 1.76 0.25 0.354 19390 27.2
6 27.21 14.5 712 1.76 0.25 0.354 19390 27.2

Revision de auto centrado y estabilidad.

Se revisa la fuerza de auto centrado del dispositivo de acuerdo con la seccién 3.13.2.3.2.2
del MDOC en que debe cumplirse que:

w
> ky =005
X
max

En que la rigidez post fluencia es igual al 10% de la rigidez eldstica (ke=4395 kg/cm) y W el
peso de la estructura:

1371300
27.2

10988 kg/cm = 2521 kg/cm - se acepta

25 (0.1)(4395) > 0.05

Al colocar 52 capas de neopreno de 0.7 cm, se alcanza el espesor de caucho requerido
(36.8cm), entre las capas, se colocan 51 placas metalicas de 0.3 cm de espesor (15.3 cm), y
dos placas extremas de 19 mm de espesor, Con lo que se tiene una altura total del
dispositivo de 55.5 cm.

La capacidad contra el pandeo con desplazamiento lateral nulo es:

T[ZECIGAb
3T,.2

cr

Donde Ec es el médulo de compresibilidad efectiva, que estd en funcién del factor de forma
Sy de las propiedades del material:

E. = E[1 + 2kS;?]
k =0.57

E =45.39 kg/cm?

s =D _ 45 =161
T4t 407) T

E. = 45.39[1 + 2(0.57)(16.1)?] = 13410 kg/cm?
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La inercia de la seccion es:

mrt  mw(22.5)*

— 4
2 2 201289 cm

I =

De forma que:

_ [m2(13410)(201289)(10.8)(1499)
cr = 3(36.4)2

La capacidad contra pandeo con desplazamiento lateral es:

8§ =2cos™t (i) =2cos~ ! (2) = 1.843
D 4

b
452

A, =——(1.843 — sen(1.843)) = 446 cm?

T4

= 329571 kg > 85860 kg - se acepta

446
P, = 3295711— = 98004 kg > 85860 kg - se acepta

499

A continuacion, se muestran los croquis donde se resume el dimensionamiento de los

aisladores de base para todos los edificios en estudio:

5 PE1O PEOS PEOZ2
LU G 1LUMD o @ 0 fem} @ jem] D
W HAETRO G fem} frm) o fem) 2 lcmi
H fem) dmazfcm} H {tm) dmax [om) Hiem) dmax lem)
I 57 1 =
Druressa Shore 60 Dureza Shore 60 Dureza Svare {0
BO capac dereopuaa de ED capas denacprancde
R 0.7 cndeespescn ¢ 30 copm de nesrenode 0.7 emdempeery
—_— 73 glacas deacern 0.7 cmoeespemary A9 placas deacere
— 0.3 e mpme 43 placas de scae 01,7 rovte mgars
—— . .
—— ,l'rf 0.3 o deepemor
[ R E—
! '
3
o fem) P lemy D (em) #[cm) U [cm) #(em)
= | w© | [ &0 [ 12 45
Hlem) dma_: fem) H (cm} drmax (cm) H(em) dmax (cm)
8 ” | 50.7 [ 22 |
DurezaShore 60 -
Duress Share B0 Dureza Shore Gl
E1 wapaz b meopren de
0./ emdemspesory 51 casas de neoare1ode
B0 plaras deacers 0.7 cmdeespesory
0.3 crnda s pasor. 50 pracasce acern 30 capas oo neoprere o
0.3 crdecspeor 0.7 cmoe esacsor y
29 glacerdeacee
0.3 omoe maesor.
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Figura 47. Resumen de disefio para los aisladores de los edificios en Puerto Escondido y
Salina Cruz.

, 04X10 0AX05 DAXD2
NUGH T RC PO Dicm]) @icm|
Dem @ icm
DE DIAMETRD @ b {cm) B fem) | (50 ! (9 ] 40 [ b
a5 [ 12|
H d
Hicm) drnay [em) Hiem) dmax [cem) J;Tl | ma:ztcml
a5.7 95 | S0.7 22 | -

Dureza 5aore 50

A% caps: denecormede
0.7 an deesprscry
A5 paiasdeacan
0.3 on dempmor.

Dureza Share L0

"1 capas denacoranc de
0.7 cmdeespeanr v
G0 plaras deacen

0.3 cmde espesar.

Dureza Shore 50

A1 ¢apas de meopram de
0.7 crndecspesar v

AD alocas dearers

1.3 crmdees pesar

T {
l .’lr.’
/ HUA10 HUAOS HUAO2
o (cm) @ (cm) Ofem) # [em) O (em) @ (em)
%0 12 [ 60 | 1w a0 [ [
H[tm) dmax [cml Htm] dmax [cm) Hiem) dmax [(£m)
557 [ 15 ] [ 40.7 [ 2 3.7 [ 15
Dureza Share 60 Duréza Shore 60 Druiesd Shone 50

56 capasce neoprano de
0.7 cncempesoy

45 saces deacero

0.3 emenmpanr

41 capas do nasprara de
0.7 cdespesary

A0 plavas i sow

(1.3 cmdanspacar

AR capas de neapraan de
0.7 tm dees pemor y
3f placas deacer

0.3 cm dees pesar

Figura 48. Resumen de disefio para los aisladores de los edificios en Oaxaca y

Huajimalpan.

4.2.  Anidlisis y dimensionamiento del sistema con disipadores.
El Centro Multidisciplinario de Investigacién en Ingenieria Sismica, de la Universidad de
Nueva York en Buffalo (Ramirez, O. M., et al.), propone el siguiente procedimiento
simplificado para el pre-dimensionamiento del sistema con disipadores:

1. Obtener curva de capacidad del sistema resistente. En la siguiente figura se muestra
la comparacion de la curva de capacidad obtenida por el procedimiento simplificado
propuesto por Ramirez, O. M., et al., y la obtenida mediante un andlisis estatico no
lineal (AENL).
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DESPLAZAMIENTO DE AZOTEA {m)

Figura 49. Comparacion de curva de capacidad del andlisis simplificado y el andlisis
estdtico no lineal.

/

Vy=———{(n+ M . + 2n- i(MpM ) @ V’r
g8l 5 (ana)

4

v 4

Iy

2. Proponer la curva de capacidad de los dispositivos. En este paso se propone una
relacidn de resistencias entre la resistencia virtual (obtenida con el procedimiento
plastico simplificado) del marco vy la resistencia del dispositivo. Se estudiaron tres
relaciones diferentes de resistencia: dos, cinco y ocho, Tabla 8, de las cuales la
relacion que ofrece mejor relaciéon costo-beneficio (visto como incremento de
cortante basal-reduccién en distorsiones de entrepiso) es la de cinco. Este es el valor
utilizado en todos los edificios. Con lo cual se prevé tener reducciones en la
distorsion cercanas al 30% e incrementos en el cortante basal cercanos al 12%.

Tabla 8. Comparacion de resultados considerando distintas relaciones de resistencia.

Fm/Fd 2 5 8
ddfdm  0.51 0.308 0.252
vd/Vm 157 112 1.06

Ing. Esteban Josué Hernandez Mazariegos




Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
____________________________________________________________________________________________________________________________|

0.14
0.12
0.1
E 0.08 - = = Dispositivos
S —— Marco

= Trilineal Conjunto

2

----- Bilineal Equivalente

0 5 10 15 20 25
Desplazamiento de Azotea (cm)

Figura 50. Curva de capacidad del conjunto sistema-disipador.

3. Calcular el comportamiento triliteral del conjunto. El cudl es la suma directa de la
curva de capacidad del sistema de marcos y el sistema de dispositivos.

4. Proponer el comportamiento bilineal equivalente del conjunto. Esta curva se
propone basando se en la igualacién del drea bajo la curva en el intervalo elastico.

5. Proponer desplazamiento objetivo, de forma que el amortiguamiento equivalente
calculado a continuacién tenga valores préximos al 30%.

6. Calcular periodo efectivo y amortiguamiento equivalente.

7. Calcular demanda de desplazamiento a partir del espectro de disefio y comparar con
el desplazamiento propuesto.

En seguida se presenta a manera de ejemplo el disefio de los dispositivos para el edificio
de 10 niveles del grupo 1. Para obtener el cortante resistente del sistema resistente se
considera cuatro crujias (n=4), una resistencia de las columnas de planta baja
(Mp=11449910 kg/cm), a partir de un analisis modal se obtiene el valor del parametro
modal )} A; h; como se muestra en la siguiente tabla.

Nivel bi wi (kg) wi oi wi di2 Ai hi (cm) Ai hi
1 0.079 559749 43963 3453 0.0137 280 3.83
2 0.220 559749 123255 27140 0.0384 560 21.50
3 0.374 559749 209611 78494 0.0653 840 54.85
4 0.523 559749 292828 153190 0.0912 1120 102.17
5 0.658 559749 368194 242192 0.1147 1400 160.58
6 0.773 559749 432569 334285 0.1348 1680 226.38
7 0.867 559749 485168 420524 0.1511 1960 296.23
8 0.935 559749 523636 489853 0.1631 2240 365.39
9 0.979 559749 547973 536445 0.1707 2520 430.17

10 1.000 182947 182947 182947 0.0570 2800 159.57
1.854 Swigi= 3210144 2468524 SAihi= 1821
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w;

A :ZWiQ-"i

1 N
v, = SN k) (n+ 1M, + znZ(Mpbi Xi)

=1

W = 157 ((4+ 1) (11449910) + 2(4)(21891818)} = 127637 kg

Es el cortante resistente de una sola barrera de defensa, se multiplica el valor por cinco para
todo el edificio. Vy= 638187 kg

Nivel o ij X Mpbi (kg-cm) | Mpbi*x
1 0.06 1.14 2579670 2931443
2 0.06 1.14 2579670 2931443
3 0.06 1.14 1763070 2003489
4 0.06 1.14 1763070 2003489
5 0.06 1.14 1763070 2003489
6 0.06 1.14 1763250 2003693
7 0.06 1.14 1763250 2003693
8 0.06 1.14 1763250 2003693
9 0.06 1.14 1763250 2003693

10 0.06 1.14 1763250 2003693

S Mpbi*x= 21891818

1

Xij - 1-— Z(Zij
Donde a es el factor de longitud de articulacion plastica.

Calcular el desplazamiento de fluencia se calcula considerando que el periodo
fundamental del edificio es T=1.53 s.
N w;o; 3210144
F1 — Z;V—l l¢121 1_,1 — =13
N widd 2468524

N
W, =T, (Z wiq,’)im) W, = 1.3(3210144) = 4174569 kg
i=1

D —(g )I‘(Vy)TZ D —(981)13(638187>1532—115
v = \qrpz) '\ y,) 1 v = \4rz) °\4174569) 77 T M

Se propone la relacién de resistencias Vyd/Vy=5, la altura de las placas es de 15 cm y el
espesor de 1.9 cm para calcular el desplazamiento de fluencia para que sea el menor
posible.
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3 (syh2> 3 (0.00125 (15)2

A 1.9

=— =0.22cm

2 )

El desplazamiento de azotea del edificio en el momento en que fluyen los dispositivos
es igual al desplazamiento de fluencia calculado entre la diferencia de entrepiso de la

forma del modo fundamental

0.22
D

- =14
Y = 0374 - 022) am

Con los datos obtenidos se puede calcular el comportamiento tri-lineal del sistema

20

Desplazamiento de azotea {cm)

Se propone un desplazamiento de fluencia equivalente de 10cm de forma que equilibre
el drea de la curva.

Se propone un desplazamiento objetivo del sistema de 21.5 cm. Para conocer el periodo
y el amortiguamiento equivalente es necesario conocer las seudoaceleracién que
producen la fluencia del marco y del disipador:

638187

A, =2 g=—"""""10981 =150 kg/cm?
Y =, 9 T 4174569 g/em
v, 127637
Ag=-2g=—"""981=130kg/cm?
=W, 9 T 4174569 g/em

Asi como las ductilidades correspondientes:

21.5 21.5
pp=---=186 Ha =5 = 149

De forma que es posible calcular el amortiguamiento y el periodo efectivo:
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1, +2qH<1 —%) +2(ﬁ—;’)(1 —%)
()

y 1 30\, 1
Buyy = 0_05< 1 ) 209 (1 - 159) J;j (350) (0 —129) _ 0.268
1+%150 n(1+3%150)

1/ 1/
T,er =2 D 2—2( 215 )2—217
of T M\ A, +4,) T “"\150+430) T

1
Beff =B 1A—d
%,

El espectro de disefio se reduce conforme por el amoritiguamiento

___
Ex

Sa <Te, B>

El coeficiente simico que se obtiene del espectro es 0.31. La demanda de
desplazamiento es:

_as_
=0 =~
_,g\TiSa_, (98113 (031) -
D, = () 17 = (Gr2) 15— @17 = 216

Con lo que se concluye que la opcidn de predisefio es correcta. Sin embargo, el disefio
definitivo deberd estar basado en analisis no lineales.

A continuacion, se muestra un croquis con la geometria general de los dispositivos. Los
cuales se encuentran conformados por placas de acero al carbén de calidad A36. En el
disefio se busca que los dispositivos fluyan lo antes posible por lo que se propone una
altura h de placa reducida. La altura H es de 15 centimetros y la base B de 10
centimetros, el espesor t de las placas es de 1.9 centimetros, de forma que la variacién
en el disefio de los diferentes edificios es solamente en la cantidad de placas.
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La cantidad de placas son colocadas de acuerdo a la primera forma modal del edificio,
de forma que no se altera demasiado la configuracién en el perfil de distorsiones
maximas por entrepiso.

N PLACAS A36
ESPESOR t == T

! |nun:lunn|:|:|nunuunnnnuunnnnunnuunul

Figura 51. Croquis de dispositivo disipador TADAS.

A continuacion se muestra la distribucion de placas en la elevacion de los edificios
equipados:

& & & 8§ 8 ¢ 2 ¢ g 39

© @ ©

6 PLACAS
2PLACAS

__N=28.00m

__N=1120m

11[PLACAS N=25.20m

5 PLACAS

__N=8.40m

16PLACAS N=22.40m

8 FLACAS
__N=5.60m

18PLACAS N=19.70m

T{FLACAS
_N=2.80m

20|PLACAS _N=16.80m
14 PLACAS
1 i | | _N=0.00m

__N=14.00m
PEQ5S 7 PLACAS
_N=11.20m
4 PLACAS
© @ © @ © —H=t.4m
2 PLACAS
© © @ ©
_N=5.60m
o 21 PLACAS
_N=5 60m
G[FLACAS _N=280m

2{ PLACAS
_ N=2.80m
14|PLACAS L B | | _m=0.00m
il | _n-oom PE10

PEO2

Figura 52. Disposicion de placas para los edificios de Puerto Escondido.
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Figura 53. Disposicion de placas para los edificios de Salina Cruz.
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Figura 54. Disposicion de placas para los edificios de Oaxaca.
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Figura 55. Disposicion de placas para los edificios de Huajupan de Ledn.
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5. ANALISIS DINAMICO NO LINEAL DE LOS MODELOS
ESTRUCTURALES.

5.1. Caracteristicas del modelo y analisis no lineal.
El avance tecnoldgico y el desarrollo de equipos computacionales de mayor capacidad han
permitido que la practica del disefiador estructural se facilite en cuanto al célculo y
resolucion de grandes sistemas de ecuaciones, otro de los aspectos que se han visto
favorecidos es el estudio y andlisis matematico de estructuras dentro del intervalo inelastico
de comportamiento, por medio de modelos matematicos adecuados para dicho fin.

En este estudio, el modelo de los edificios consiste en elementos barras cargados
uniformemente, los sistemas de piso se representan mediante diafragmas rigidos y la no
linealidad se considera mediante articulaciones plasticas en los extremos de los elementos
barras. Los edificios se consideran empotrados en la interseccién con la cimentacion, las
masa traslacionales y rotacionales se encuentran concentradas en el centroide de los
entrepisos. Ademas, se utiliza un amortiguamiento tipo Raleigh de forma que el primer y
cuarto modo tienen un amortiguamiento del 5% del critico. El modelo inelastico de los
contravientos considera la inestabilidad por pandeo global ante compresién y el estado
limite de fluencia en tensién. El modelo inelastico de las columnas considera que estos
elementos estdn sometidos a flexocompresion mediante un diagrama de interaccién. En las
vigas no se considera carga axial, y los dispositivos disipadores y aisladores se modelan con
comportamiento bilineal.

5.2.  Software utilizado.
El programa PERFORM 3D es un producto de CSI Computer que ofrece las ventajas de una
interface grafica amigable, donde quedan bien definidos los distintos pasos del proceso de
modelado, andlisis y visualizacién de resultados. A continuacién, se muestran las tres
principales faces del procedimiento de modelado en PERFORM 3D

DEFINIR NODOS
1 DEFINIR BARRAS
DEFINIR APCYOS
DEFINIR DIAFRAGMAS

DEFIMIR SECCIONES
— DEFINIR ARTICULACIONES
DEFINIR COMPONENTES

ASIGNAR CARGAS
- ASIGNAR MASAS
ASIGNAR CARGAS DINAMICAS
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Figura 56. Etapas principales del modelado en PERFORM 3D.

5.3. Articulaciones plasticas.
El programa Perform permite usar un modelo de degradacion ciclica con una curva envolvente tri-
lineal con degradacion de rigidez a la descarga. La envolvente queda definida principalmente por las
deformaciones en los puntos Y, U, L, R, y X. Aunque cada elemento se define particularmente, a
continuacién, se muestran valores aproximados de dichos puntos.

Vigas Columnas Contravientos (+) Contravientos (-)
Y - - - -
u 0.02 0.01 0.05 0.03
L 0.05 0.02 0.6 0.3
R 0.06 0.03 0.65 0.35
X 0.09 0.06 0.7 0.4
D FR/FU 0.2 0.2 0.2 0.2

Figura 57. Deformaciones aproximadas para definir la envolvente tri-lineal de los
elementos estructurales.

La degradacién de rigidez en ciclo se define de acuerdo con la regla de Clough, mediante factores
de degradacién en cada uno de los puntos Y, U, L, Ry X, cada la descarga se controla mediante un
factor, asi como los factores de degradacién energética. A continuacién, se muestran valores
utilizados en los diferentes elementos estructurales.

Vigas Columnas Contravientos (+) Contravientos (-)
Y 0.5 0.9 0.9 0.4
> u 0.45 0.7 0.85 0.3
D L 0.4 0.5 0.8 0.25
R 0.35 0.35 0.75 0.2
X 0.35 0.3 0.7 0.1

Figura 58. Factores de degradacion para los elementos estructurales.

A continuacion, se muestra la comparacion de comportamiento de la prueba experimental
“Saatcioglu and Ozcebe 1989, U1” de la base de datos https://nisee.berkeley.edu/sdp/, y del
modelo idealizado.
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Figura 59. Comparacion de lazos histeréticos de una prueba experimental y del modelo
idealizado.

5.4. Periodos fundamentales de los modelos estructurales.
A continuacién, se presentan los espectros de disefio eldstico y el espectro reducido para
los diferentes grupos de edificios. Se marca la demanda correspondiente a los diferentes
sistemas: marcado como “Marco” se muestra la demanda sobre el periodo fundamental del
edificio disefiado a base de marcos de concreto, con “CV”, se marca el sistema de marcos
con contravientos, con “Aislado”, el sistema con contravientos y aisladores de base, y con
“Disipa”, el sistema con disipadores histeréticos.
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Figura 60. Espectros de disefio y periodos fundamentales de los edificios PE-10.
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Figura 61. Espectros de disefio y periodos fundamentales de los edificios PE-05.
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Figura 62. Espectros de disefio y periodos fundamentales de los edificios PE-02.
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Figura 63. Espectros de disefio y periodos fundamentales de los edificios SC-10.
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Figura 64. Espectros de disefio y periodos fundamentales de los edificios SC-05.
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Figura 65. Espectros de disefio y periodos fundamentales de los edificios SC-02.
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Figura 66. Espectros de disefio y periodos fundamentales de los edificios OAX-10.
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Figura 67. Espectros de disefio y periodos fundamentales de los edificios OAX-05.
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Figura 68. Espectros de disefio y periodos fundamentales de los edificios OAX-02.
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Figura 69. Espectros de disefio y periodos fundamentales de los edificios HUA-10.
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Figura 70. Espectros de disefio y periodos fundamentales de los edificios HUA-05.
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Figura 71. Espectros de disefio y periodos fundamentales de los edificios HUA-02.
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5.5. Demanda de distorsion y cortante.

De la Figura 72 a la Figura 95, se muestra la envolvente de demanda de distorsién mdxima
(lado izquierdo) y la envolvente de demanda de cortante (lado derecho). Dichas demandas
son el resultado de sumar vectorialmente las demandas en dos ejes ortogonales, para cada
intervalo del anadlisis, en los entrepisos de los diferentes sistemas estructurales. La demanda
de distorsiones se obtuvo considerando el desplazamiento del centro geométrico del
edifico, y para la demanda de cortante se considera en un primer momento todos los
elementos del entrepiso (columnas y contravientos), y posteriormente Unicamente las
columnas (indicadas en las graficas como “Col CV”, “Col Ais”, “Col Dis”, para los edificios con
contravientos, con aisladores y con disipadores, respectivamente).

A continuacién, se muestran los estados limite de comportamiento basados en distorsiones,
propuestos por diferentes autores, y los que se consideran para el presente estudio:

Tabla 9. Propuestas de estados limite de dafio basados en distorsion angular.

Estados de dano (Dutta y Mander, 1998)

ESTADO DE DANO LIMITE DE DISTORSION ANGULAR
Primer fluencia Ay<A<0.01
Agrietamiento, desprendimiento 0.01 £A<0.025
Pérdida de recubrimiento 0.025 <A< 0.050
Colapso incipiente de la pila 0.050 < A<0.075
Colapso de la pila 0.075<A

Estados de daiio (Akbari, 2010)

ESTADO LIMITE (DANO) LIMITE DE DISTORSION ANGULAR
Casi ningun dafo 0.005 < A<0.007
Daio ligero 0.007 < A<0.015
Daino moderado 0.015<A<0.025
Daifio extensivo 0.025<A<0.05
Daiio completo 0.05<A

Estados de dano (basado en Dutta y Mander, 1998)

ESTADO LIMITE (DANO) LIMITE DE DISTORSION ANGULAR
10 0.01
LS 0.025
CP 0.05
| 84
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Figura 73. Demanda de distorsion y cortante en entrepisos del modelo PE-05.
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Figura 74. Demanda de distorsién y cortante en entrepisos del modelo PE-02.
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Figura 75. Demanda de distorsion y cortante en entrepisos del modelo SC-10.
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Figura 79. Demanda de distorsion y cortante en entrepisos del modelo OAX-05.
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Figura 80. Demanda de distorsidn y cortante en entrepisos del modelo OAX-02.
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Figura 82. Demanda de distorsion y cortante en entrepisos del modelo HUA-05.
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Figura 84. Demanda de distorsion y cortante en entrepisos del modelo TEH-10.

5 5
— M arCO e — TGO
—_ —C
4 4
...... Ais wssans fls
Dis —Dis
3 i 3 L —colcy
E g ...... Cal Ais
H H H ——CalDis
2 :: 2 - l 0
1 :-: | S |
g i I 0
0.000 0002 0.004 $.006 0.008 0.010 0.00 005 0.10 @15 020 0.25 a.30 035
DISTORSION Viw

Figura 85. Demanda de distorsion y cortante en entrepisos del modelo TEH-05.
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Figura 86. Demanda de distorsion y cortante en entrepisos del modelo TEH-02.
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Figura 87. Demanda de distorsion y cortante en entrepisos del modelo PUE-10.
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Figura 88. Demanda de distorsion y cortante en entrepisos del modelo PUE-05.
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Figura 89. Demanda de distorsion y cortante en entrepisos del modelo PUE-02.
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Figura 90. Demanda de distorsion y cortante en entrepisos del modelo COR-10.
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Figura 92. Demanda de distorsion y cortante en entrepisos del modelo COR-02.
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Figura 95. Demanda de distorsidn y cortante en entrepisos del modelo XAL-02.
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5.6. Demanda de velocidad y aceleracion.

De la Figura 96 a la Figura 119, se muestra la envolvente de demanda de velocidad maxima
(lado izquierdo) y la envolvente de demanda de aceleracion maxima (lado derecho). Dichas
demandas son el resultado de sumar vectorialmente las demandas en dos ejes ortogonales,
para cada intervalo del andlisis, en los entrepisos de los diferentes sistemas estructurales.
La demanda monitoreada es la del centro geométrico del edifico. La velocidad y aceleracion
del entrepiso (VmaxE y AmaxE) estan normalizadas con respecto a la velocidad y aceleracién
maximas del terreno (VmaxS y AmaxS).
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Figura 96. Demanda de velocidad y aceleracidon en entrepisos del modelo PE-10.
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Figura 97. Demanda de velocidad y aceleracidon en entrepisos del modelo PE-05.
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Figura 98. Demanda de velocidad y aceleracion en entrepisos del modelo PE-05.
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Figura 99. Demanda de velocidad y aceleracion en entrepisos del modelo SC-10.

5 . 5
4 — A rco T 4
—00
...... Als
3 3
— Dis
= =
= 2
H F ——Marco
2 2 o
=es Als
1 1 Dis
9 | 0
00 0.5 10 15 2.0 25 3.0 35 0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5
VmanE Vmax5 AmaxE/Amaxs

Figura 100. Demanda de velocidad y aceleracion en entrepisos del modelo SC-05.
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Figura 101. Demanda de velocidad y aceleracion en entrepisos del modelo SC-02.
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Figura 102. Demanda de velocidad y aceleracion en entrepisos del modelo OAX-10.
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Figura 103. Demanda de velocidad y aceleracion en entrepisos del modelo OAX-05.
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Figura 104. Demanda de velocidad y aceleracion en entrepisos del modelo OAX-02.
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Figura 105. Demanda de velocidad y aceleracion en entrepisos del modelo HUA-10.
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Figura 106. Demanda de velocidad y aceleracion en entrepisos del modelo HUA-05.
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Figura 107. Demanda de velocidad y aceleracion en entrepisos del modelo HUA-02.
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Figura 108. Demanda de velocidad y aceleracion en entrepisos del modelo TEH-10.
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Figura 109. Demanda de velocidad y aceleracion en entrepisos del modelo TEH -05.
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Figura 110. Demanda de velocidad y aceleracion en entrepisos del modelo TEH -02.
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Figura 111. Demanda de velocidad y aceleracidon en entrepisos del modelo PUE-10.
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Figura 112. Demanda de velocidad y aceleracidon en entrepisos del modelo PUE-05.
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Figura 113. Demanda de velocidad y aceleracion en entrepisos del modelo PUE-02.
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Figura 114. Demanda de velocidad y aceleracion en entrepisos del modelo COR-10.
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Figura 115. Demanda de velocidad y aceleracion en entrepisos del modelo COR-05.
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Figura 116. Demanda de velocidad y aceleracion en entrepisos del modelo COR-02.
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Figura 117. Demanda de velocidad y aceleracidon en entrepisos del modelo XAL-10.
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Figura 118. Demanda de velocidad y aceleracion en entrepisos del modelo XAL-05.
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Figura 119. Demanda de velocidad y aceleracion en entrepisos del modelo XAL-02.

Ing. Esteban Josué Hernandez Mazariegos



Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo

5.7. Demanda de ductilidad en los disipadores.
De la Figura 120 a la Figura 127, se muestra la demanda de ductilidad de los dispositivos
histeréticos, para los diferentes grupos de edificios. Se muestra la minima demanda, la
maxima demanda y el promedio.
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Figura 120. Demanda de ductilidad en disipadores de modelos PE-10, PE-05 y PE-02.
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Figura 121. Demanda de ductilidad en disipadores de modelos SC-10, SC-05 y SC-02.
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Figura 122. Demanda de ductilidad en disipadores de modelos OAX-10, OAX-05 y OAX-02.
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Figura 123. Demanda de ductilidad en disipadores de modelos HUA-10,
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Figura 124. Demanda de ductilidad en disipadores de modelos TEH-10, TEH-05 y TEH-02.
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Figura 125. Demanda de ductilidad en disipadores de modelos PUE-10,

NIVEL

O = NOW B W G W W

Figura 126. Demanda de ductilidad en disipadores de modelos COR-10,
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Figura 127. Demanda de ductilidad en disipadores de modelos XAL-10, XAL-05 y XAL-02.
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5.8. Demanda de ductilidad en los aisladores.
De la Figura 128 a la Figura 151, se muestra la demanda de ductilidad de los aisladores de
base para los diferentes grupos de edificios. Se muestra la minima demanda, la maxima
demanda vy el promedio.
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Figura 128. Demanda de ductilidad en aisladores del modelo PE-10.
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Figura 129. Demanda de ductilidad en aisladores del modelo PE-05.
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Figura 130. Demanda de ductilidad en aisladores del modelo PE-02.
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Figura 131. Demanda de ductilidad en aisladores del modelo SC-10.
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Figura 132. Demanda de ductilidad en aisladores del modelo SC-05.
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Figura 133. Demanda de ductilidad en aisladores del modelo SC-02.

—-—=MAXIMC
. PROMED O
=== MINIMO

- - -
- —————

] 2 4 6 - 10 12 14 16 18 20 22
DUCTILIDAD

Figura 134. Demanda de ductilidad en aisladores del modelo OAX-10.
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Figura 135. Demanda de ductilidad en aisladores del modelo OAX-05.
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Figura 136. Demanda de ductilidad en aisladores del modelo OAX-02.
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Figura 137. Demanda de ductilidad en aisladores del modelo HUA-10.
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Figura 138. Demanda de ductilidad en aisladores del modelo HUA-05.
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Figura 139. Demanda de ductilidad en aisladores del modelo HUA-02.
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Figura 140. Demanda de ductilidad en aisladores del modelo TEH-10.
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Figura 141. Demanda de ductilidad en aisladores del modelo TEH-05.
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Figura 142. Demanda de ductilidad en aisladores del modelo TEH-02.
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Figura 143. Demanda de ductilidad en aisladores del modelo PUE-10.
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Figura 144. Demanda de ductilidad en aisladores del modelo PUE-05.

- = MAXIMO
— PROMEDIO
=== MiNIMO

pg - -
- - -

4 6 B 10 12 14 16 18 20
DUCTILIDAD

Figura 145. Demanda de ductilidad en aisladores del modelo PUE-02.
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Figura 146. Demanda de ductilidad en aisladores del modelo COR-10.
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Figura 147. Demanda de ductilidad en aisladores del modelo COR-05.
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Figura 148. Demanda de ductilidad en aisladores del modelo COR-02.
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Figura 149. Demanda de ductilidad en aisladores del modelo XAL -10.
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Figura 150. Demanda de ductilidad en aisladores del modelo XAL -05.
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Figura 151. Demanda de ductilidad en aisladores del modelo XAL-02.
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6. DISCUSION DE RESULTADOS

A continuacion, para cada grupo de edificios, se muestran mediante graficas, las demandas
de cortante basal, de cortante en las columnas, de distorsién de entrepiso, de velocidad de
entrepiso y de aceleracién de entrepiso. También se muestra, el promedio de la energia de
entrada para cada grupo de edificios, y el balance energético para el sismo con menor factor
de escala, en dicho balance se muestra como se distribuye la energia de entrada,
disipdndose mediante los diferentes mecanismos considerados: disipacion por
deformacién, por amortiguamiento Raleigh, disipacién por dafio en vigas, disipacién por
dano en columnas, disipacién por dafio en contravientos, disipacién por histéresis en los
dispositivos amortiguadores y disipacidn por histéresis de los aisladores. La energia se
encuentra normalizada con respecto a la energia de entrada del sistema de marcos, para
cada grupo de edificios.

La Figura 152 muestra la demanda maxima de cortante basal para los diferentes sistemas
estructurales estudiados, normalizada con respecto a la demanda en el sistema de marcos.

La Figura 153 izquierda muestra la demanda mdaxima de cortante Unicamente en las
columnas de los diferentes sistemas estructurales, normalizadas con respecto a la demanda
en el sistema de marcos. La parte inferior de la linea representa el minimo valor del
cociente, la parte superior representa el maximo valor del cociente y la marca representa
el promedio.

En la Figura 153 derecha, se muestra la demanda maxima de distorsién de entrepiso de los
diferentes sistemas estructurales normalizada con respecto a la demanda en el sistema de
marcos. La parte inferior de la linea representa el minimo valor del cociente, la parte
superior representa el maximo valor del cociente y la marca representa el promedio.

En la Figura 154iError! No se encuentra el origen de la referencia. izquierda, se muestra la
demanda méaxima de velocidad de entrepiso de los diferentes sistemas estructurales
normalizada con respecto a la demanda en el sistema de marcos. La parte inferior de la linea
representa el minimo valor del cociente, la parte superior representa el maximo valor del
cociente y la marca representa el promedio.

En la Figura 154 derecha, se muestra la demanda mdaxima de aceleracién de entrepiso de
los diferentes sistemas estructurales normalizada con respecto a la demanda en el sistema
de marcos. La parte inferior de la linea representa el minimo valor del cociente, la parte
superior representa el maximo valor del cociente y la marca representa el promedio.

De la Figura 155 a la Figura 157, se muestra la demanda de energia promedio en los
diferentes sistemas estructurales normalizada con respecto a la demanda en el sistema de
marcos, y el balance energético mencionado anteriormente.
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6.1. Demandas normalizadas grupo G1.
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Figura 152. Cortante basal.
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Figura 153. Cortante en columnas (izquierda), distorsion de entrepiso (derecha).
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Figura 154. Velocidad de entrepiso (izquierda), aceleracion de entrepiso (derecha).
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Figura 155. Energia de entrada (izquierda) y balance de energia (derecha) para el edificio
de 2 niveles.
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Figura 156. Energia de entrada (izquierda) y balance de energia (derecha) para el edificio
de 5 niveles.
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Figura 157. Energia de entrada (izquierda) y balance de energia (derecha) para el edificio
de 10 niveles.
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6.2. Demandas normalizadas grupo G2.
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Figura 159. Cortante en columnas (izquierda), distorsion de entrepiso (derecha).
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Figura 160. Velocidad de entrepiso (izquierda), aceleracion de entrepiso (derecha).
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Figura 161. Energia de entrada (izquierda) y balance de energia (derecha) para el edificio
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Figura 162. Energia de entrada (izquierda) y balance de energia (derecha) para el edificio
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Figura 163. Energia de entrada (izquierda) y balance de energia (derecha) para el edificio

de 10 niveles.
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6.3. Demandas normalizadas grupo G3.
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Figura 165. Cortante en columnas (izquierda), distorsion de entrepiso (derechal).
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Figura 166. Velocidad de entrepiso (izquierda), aceleracion de entrepiso (derecha).
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Figura 167. Energia de entrada (izquierda) y balance de energia (derecha) para el edificio
de 2 niveles.
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Figura 168. Energia de entrada (izquierda) y balance de energia (derecha) para el edificio
de 5 niveles.

250 1.8
1.6
200 1.4
1.2
150 £ 1.0
£ =
- o 08
w
1.00 0.6
0.4
0.50 0.2
0.0
Marco  Contravientos  Aislador Disipador
0.00

Contravientos Aislador Disipador [BElyamort [Vigas [ Columnas EDispo [ Aislador

Figura 169. Energia de entrada (izquierda) y balance de energia (derecha) para el edificio
de 10 niveles.
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6.4. Demandas normalizadas grupo G4.
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Figura 170. Cortante basal.
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Figura 171. Cortante en columnas (izquierda), distorsion de entrepiso (derechal).
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Figura 172. Velocidad de entrepiso (izquierda), aceleracion de entrepiso (derecha).
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Figura 173. Energia de entrada (izquierda) y balance de energia (derecha) para el edificio
de 2 niveles.
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Figura 174. Energia de entrada (izquierda) y balance de energia (derecha) para el edificio
de 5 niveles.
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Figura 175. Energia de entrada (izquierda) y balance de energia (derecha) para el edificio
de 10 niveles.
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6.5. Demandas normalizadas grupo G5.
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Figura 177. Cortante en columnas (izquierda), distorsion de entrepiso (derecha).
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Figura 178. Velocidad de entrepiso (izquierda), aceleracion de entrepiso (derecha).
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Figura 179. Energia de entrada (izquierda) y balance de energia (derecha) para el edificio
de 2 niveles.
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Figura 180. Energia de entrada (izquierda) y balance de energia (derecha) para el edificio
de 5 niveles.
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Figura 181. Energia de entrada (izquierda) y balance de energia (derecha) para el edificio
de 10 niveles.
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6.6. Demandas normalizadas grupo G6.
4.00

2 Niveles

B 5 Niveles

10 Niveles

N

o

Figura 182. Cortante basal.
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Figura 183. Cortante en columnas (izquierda), distorsion de entrepiso (derechal).
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Figura 184. Velocidad de entrepiso (izquierda), aceleracion de entrepiso (derecha).
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Figura 185. Energia de entrada (izquierda) y balance de energia (derecha) para el edificio
de 2 niveles.
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Figura 186. Energia de entrada (izquierda) y balance de energia (derecha) para el edificio
de 5 niveles.
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Figura 187. Energia de entrada (izquierda) y balance de energia (derecha) para el edificio
de 10 niveles.
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6.7. Demandas normalizadas grupo G7.
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Figura 189. Cortante en columnas (izquierda), distorsion de entrepiso (derechal).
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Figura 190. Velocidad de entrepiso (izquierda), aceleracion de entrepiso (derecha).
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Figura 191. Energia de entrada (izquierda) y balance de energia (derecha) para el edificio
de 2 niveles.
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Figura 192. Energia de entrada (izquierda) y balance de energia (derecha) para el edificio
de 5 niveles.
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Figura 193. Energia de entrada (izquierda) y balance de energia (derecha) para el edificio
de 10 niveles.
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6.8. Demandas normalizadas grupo G8.
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Figura 194. Cortante basal.
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Figura 195. Cortante en columnas (izquierda), distorsion de entrepiso (derechal).
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Figura 196. Velocidad de entrepiso (izquierda), aceleracion de entrepiso (derecha).
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Figura 197. Energia de entrada (izquierda) y balance de energia (derecha) para el edificio
de 2 niveles.
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Figura 198. Energia de entrada (izquierda) y balance de energia (derecha) para el edificio
de 5 niveles.
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Figura 199. Energia de entrada (izquierda) y balance de energia (derecha) para el edificio
de 10 niveles.
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6.9. Sensibilizacion sobre los resultados.

A fin de sensibilizar sobre los resultados de los andlisis realizados, se presenta en las
siguientes tablas las demandas de los diferentes sistemas estructurales, normalizadas con
respecto a la demanda del sistema de marcos. En la cuarta columna de la tabla se muestra
el valor de T/Tdom, en que T es el periodo del edificio de control a base de marcos y Tdom
es el periodo dominante de la demanda, obtenida como el promedio del periodo para el
cual se presenta la ordenada maxima de los espectros de cada grupo. Estos valores son
indicativos de la eficiencia en general del sistema elegido por el disefiador.

Tabla 10. Demanda normalizada para los ocho grupos de edificios

CORTANTE BASAL | CORTANTE MARCO DISTORSION VELOCIDAD ACELERACION ENERGIA DE ENTRADA
Orden Grupo Niveles T/Tdom| CV_AISLA DIS | CV_AISLA DIS | CV AISLA DIS | CV_AISLA DIS | CV AISLA DIS CV__ AISLA  DIS
1 G1 2 2.45 1.82 043 130|059 0.07 080|030 006 063|072 080 083114 074 1.00| 210 0.76 1.25
2 G1 5 6.24 | 287 0.27 107|050 007 0.78|0.33 0.05 058097 079 092|141 077 1.05| 152 033 115
3 G1 10 1136 | 420 0.44 123|061 017 091|050 0.12 0.76| 1.05 096 096|136 0.81 1.02| 2.26 061 1.29
4 G2 2 165 | 244 028 121|046 0.04 074|032 005 063|086 083 083134 062 095| 210 052 125
5 G2 5 5.20 |3.42 053 108|056 012 083|035 010 0.69| 106 098 0.88| 153 0.8 099| 1.8 081 121
6 G2 10 9.03 |38 064 111|060 020 0.87|049 016 0.77|1.04 108 092|141 087 101 1.89 090 1.28
7 G3 2 133 | 245 033 119|032 0.05 068 |0.25 0.06 058|075 08 079|129 061 09 | 081 0.78 1.13
8 G3 5 449 |3.80 085 112|050 0.17 0.78| 041 0.15 069|110 096 0.89| 140 0.87 098| 2.09 1.00 1.30
9 G3 10 791 |395 084 116|059 023 0286|053 021 074|117 103 092|141 091 1.04| 207 1.09 130
10 G4 2 1.47 193 038 115|025 0.05 0.64|0.19 0.06 053|057 087 077|112 069 097 053 113 094
11 G4 5 497 |373 100 113|053 019 0.79|040 015 066 1.10 095 0.86| 148 093 1.01| 1.87 152 147
12 G4 10 9.60 |3.95 150 1.08|0.64 033 0.84|053 030 070|119 126 090|139 057 1.02| 193 142 130
13 G5 2 1.07 1.58 041 107|021 020 055|018 0.21 050|051 0.8 0.72(1.06 0.72 0.95| 044 183 0.72
14 G5 5 3.61 |3.63 106 115|044 020 0.75|0.33 016 060|099 094 083|149 098 1.02| 123 123 117
15 G5 10 6.98 |4.00 131 118|065 033 088|051 029 0.74|1.12 115 089|147 106 103| 1.82 155 135
16 G6 2 0.64 1.10 0.48 098|014 0.07 045|013 0.10 044|034 110 064|073 073 0.88| 029 397 0.60
17 G6 5 215 | 314 115 120|039 021 0.76|0.22 014 0.52(0.77 1.00 0.77] 134 110 1.00| 091 126 1.07
18 G6 10 416 |3.78 148 114|067 039 082|046 028 069|102 136 085|145 122 101| 1.68 155 1.28
19 G7 2 0.52 1.11 054 097|015 0.08 0.44|0.14 0.13 043|034 120 064071 073 0.85| 028 530 0.53
20 G7 5 1.76 | 256 115 119|032 0.21 0.75|0.16 0.12 048|060 094 0.71( 118 1.07 097| 0.68 096 0.84
21 G7 10 341 371 104 129|064 071 088|035 072 0.71]|0.85 130 092|137 108 104| 1.16 161 134
22 G8 2 0.52 | 049 0.34 049(0.05 004 0.18)|0.06 006 0.21|0.12 053 0.27]023 031 031]| 025 397 043
23 G8 5 1.76 | 207 117 120|019 0.19 0.71|0.11 0.11 0.50| 037 0.87 070 0.97 1.14 1.02| 041 103 0.89
24 G8 10 341 |359 106 123|066 071 083|038 070 067|085 1.26 088|135 111 1.00| 1.01 1.44 119

Los valores inferiores a uno implican una reduccién de la demanda con respecto al edificio
de marcos y los valores superiores a uno implican un incremento en la demanda con
respecto al edificio de control.

Para facilitar el analisis de los datos, en la Tabla 11, se aplica una escala de color, de forma
gue el menor valor de cada columna, es verde sdlido y el mayor rojo sdlido. En la Tabla 12
se muestran los datos ordenados con respecto al valor de T/Tdom.
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Tabla 11. Demanda normalizada para los ocho grupos de edificios, aplicando escala de
color

CORTANTE BASAL | CORTANTE MARCO‘ DISTORSION ‘ VELOCIDAD | ACELERACION | ENERGIA DE ENTRADA

Orden Grupo Niveles T/Tdom| CV AISLA DIS | CV AISLA DIS | cV AISLA DIS | CV AISLA DIS | CV_AISLA DIS | CV_ AISLA DI
0.80 | 0.30 063072 080 083|114 074 1.00 076 125

.50 0.78 | 0.33 0.58 | 0.97 0.79 141 077 1.15

0.12 0.96 136 081 1.02 1.29

0.86 0.83 1.34 0.62 0.95
0.98 0.80 0.99

1.25
1.21

0.81

1.08 1.41 0.87 1.01 0.90 1.28
0.83 1.29 0.61 0.96 0.78 1.13
0.96 1.40 0.87 0.98 1.00 1.30

1.03 1.41 o091
0.87 1.12 0.69 0.97
0.95 093 1.01
139 0.57 1.02
0.88 1.06 0.72 0.95 1.88
0.94 0.83 098 1.02| 1.23 1.23 117
115 0.89 182 155 135
1.10
1.00 091 126 1.07

1.68 155 1.28

1.09 130
113 094
1.52
1.42 130

OO0V bh S BDWWW

096 0.84

116 161 134

1.02
1.00

0.71
0.83 | 0.38

1.03 0.89
1.44 119

1.01

Tabla 12. Demanda normalizada para los ocho grupos de edificios, ordenados con respecto
a T/Tdom

ENERGIA DE ENTRADA
CV__ AISLA DIS

VELOCIDAD ACELERACION
CV_AISLA DIS | CV_AISLA DIS
0.71 0.73 0.85

CORTANTE BASAL | CORTANTE MARCO DISTORSION
Orden Grupo Niveles T/Tdom| CV AISLA DIS | CV AISLA DIS | CV AISLA DIS

0.54 0.97

176 | 256 115 096 084
176 | 207 117 1.03 089
314 115 126 1.07

076 125

371 1.04 161 | 134

341 (359 1.06

5
i 416 a- 1.14
5
5
5
5

1.19

5 3.61 3.63 1.06 1.15 1.17
18 6 1.28
8 3 4.49 0.85 1.12 1.30
4

497 (373 1.00 113
3.42 0.3

1.08
1.07
1.18
1.16
111
1.08
1.23

1.21
1.15
1.35
1.30
1.28
1.30
1.29

Ing. Esteban Josué Hernandez Mazariegos



Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
____________________________________________________________________________________________________________________________|

En todos los casos el uso de contravientos implica un incremento en el cortante basal, dicho
incremento crece con la altura del edificio y disminuye con la distancia epicentral (G1 a G8).
El sistema de aisladores logra reducir el cortante basal significativamente en los grupos G1,
G2 y G3, mientras que en los grupos restantes dicha reduccidn no es tan sustancial. Los
disipadores, independientemente de la altura del edificio y de la distancia epicentral,
incrementan el cortante basal entre un 10% y un 20%.

La efectividad de los contravientos para reducir la demanda de cortante sobre las columnas
disminuye con la altura del edificio y se incrementa con la distancia epicentral. La
efectividad de los aisladores disminuye con la altura del edificio y con la distancia epicentral.
La efectividad de los disipadores disminuye con la altura del edificio y crece con la distancia
epicentral.

Si se analiza la capacidad de los sistemas estructurales para reducir la demanda de
distorsion de entrepiso. La efectividad de los contravientos disminuye con la altura del
edificio e incrementa con la distancia epicentral. La efectividad de los aisladores disminuye
con la altura del edificio y con la distancia epicentral. La efectividad de los disipadores
disminuye con la altura del edificio y se incrementa con la distancia epicentral.

En general la incorporacién de contravientos o sistemas de control, incrementan la energia
de entrada. En el caso de los contravientos y de los disipadores de forma directa con la
distancia epicentral, y en el caso de los aisladores de forma inversa con la distancia
epicentral. No obstante, un pardmetro mas importante respecto al comportamiento
esperado es la demanda de energia histerética en columnas y trabes. Los resultados
muestran que la demanda histerética en los edificios de marcos una cantidad importante
(enalgunos casos 50% aproximadamente) de energia se disipa por dafio en vigas y columnas
sobre todo en los grupos con menor distancia epicentral sin dispositivos. En el caso de los
edificios con aisladores de base, la energia que disipan vigas y columnas es practicamente
nula. Cuando se instalan dispositivos disipadores en la altura del edificio, la cantidad de
energia que disipan las vigas y columnas se ve reducida aproximadamente un 60%. En el
caso de los edificios con contravientos, la energia que disipan las vigas se reduce en un
aproximadamente 90%; sin embargo, se incrementa la energia disipada en columnas,
siendo en algunos casos el Unico tipo de energia de disipacién adicional, lo que implica que
mayores solicitaciones sobre las columnas, puede incurrirse en problemas de columnas
débil.
6.10. Mapas de demandas.
A continuacidn, se muestran en graficas tipo mapa, la demanda normalizada de cortante y

de distorsion, tomando como referencia la demanda en los edificios estructurados a base
de marcos.
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De la observacion de los mapeos, tanto de la demanda de cortante como de distorsidn, se
deduce que:

1. Conviene usar contravientos conforme mas se aleja de la trinchera. Pues reducen
mas la distorsion e incrementan menos el cortante.

2. Conviene usar aisladores conforme mas se acerca a la trinchera. Pues reducen mas
la distorsidon e incrementan menos el cortante.

3. Conviene usar dispositivos conforme mas se aleja de la trinchera. Pues reducen mas
la distorsidn e incrementan menos el cortante.

Vb-CV VCol-CV
®0.000.50 ®050-1.00 w1.00-1.50 =150-2.00 =2.00-2.50 = 0,00-0.10 ®0.10-0.20 = 0.20-0.30 = 0.30-0.40
®2.50-3.00 © 3.00-3.50 3.50-4.00 = 4.00-4.50 = 0.40-0.50 ™ 0.50-0.60 ¢ 0.60-0.70

25 75 125 175 225 275 325 375 25 75 125 175 225 275 325 375
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Figura 200.Demanda normalizada de cortante basal (izquierda) y de cortante en las
columnas (derecha) para el sistema con contravientos.
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Figura 201. Demanda normalizada de cortante basal (izquierda) y de cortante en las
columnas (derecha) para el sistema con aislamiento de base.
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Figura 202. Demanda normalizada de cortante basal (izquierda) y de cortante en las
columnas (derecha) para el sistema con disipadores.
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Figura 203. (a) Demanda normalizada de distorsion en sistema con contraviento, (b) del
sistema aislado y (c) del sistema con disipadores.
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7. CONCLUSIONES

1. Las ordenadas maximas de los espectros de respuesta debidos a sismos de
subduccién, se mueven hacia la zona de mayores periodos, conforme crece la
distancia epicentral. Lo cual significa que las componentes del movimiento con mas
alta frecuencia se van perdiendo conforme las ondas sismicas se alejan de la zona
de ruptura, mientras que las componentes de baja frecuencia permanecen y en
algunos casos se amplifican por factores topograficos y/o de caracteristicas locales
del suelo. Este efecto provoca que un mismo sismo, afecte a edificios cercanos de
baja altura y a edificios lejanos de gran altura.

2. La demanda producida por los acelerogramas escalados sobre los modelos no
lineales de los edificios, no conduce a los edificios al nivel de dafio importante. Por
lo que se puede decir que el disefio de edificios mediante el anélisis modal espectral
ofrece un nivel de seguridad adecuado. Muchos de los colapsos de edificios
ocurridos en los ultimos sismos, se relacionan con problemas de estructuracion y
detallado (fendmenos que no se abordan en el presente trabajo).

3. En general el uso de dispositivos de control, ante sismos de subduccién, reduce la
demanda de distorsidn de entrepiso y de cortante basal independientemente de la
distancia a la trinchera de subduccién y de la altura del edificio, sin embargo, los
aisladores resultan ser mas efectivos en zonas cercanas a la trinchera de subduccion
y en edificios de baja altura, mientras que los dispositivos de comportamiento
elastopldstico resultan ser mds efectivos en zonas lejanas a la trinchera e
independientemente de la altura del edificio. En general, equipar edificios con este
tipo de sistemas reduce considerablemente la respuesta sismica esperada, por lo
gue es importante impulsar su uso en la practica profesional.

4. El uso de contravientos reduce considerablemente la demanda de distorsién de
entrepiso, sin embargo, incrementa la demanda de cortante basal, lo cual implica
un incremento en las dimensiones de la cimentacién. El MDOC2016 de disefio por
sismo, que es el cédigo vigente para disefio de estructuras en la republica no
advierte el fendmeno de planta baja flexible que puede ocurrir si se pandean los
contravientos de planta baja, y permite el uso un factor de comportamiento sismico
Q=4, con lo cual se incrementa dicho riesgo. Las NTC17, limitan el uso a Q=2 para
este tipo de estructuraciones. Todos los edificios construidos con dicha
estructuracion disefiados con el MDOC2008 son sujetos de revisiones mediante
analisis no lineales, a fin de evaluar su vulnerabilidad.

5. Los sistemas de aislamiento podrian utilizarse con mayor efectividad para distancias
epicentrales en el intervalo de 0 a 150 km, mientras que los edificios con disipadores
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de energia son mas eficientes para epicentros localizados en el intervalo de 150 a
400 km
6. Los sistemas de aislamiento podrian utilizarse con mayor efectividad en edificios de
entre 2 y 5, mientras que los edificios con disipadores de energia son mas eficientes
en edificios de entre 5y 10 niveles.
7. Lineas futuras de investigacion:
a. Analizar los modelos ante registros sismicos de falla normal.
b. Incorporar irregularidades a los modelos.
c. Incorporar interaccion suelo estructura.
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ANEXO. Cddigo Matlab para la extraccion de datos del PERFORM.

clc
clear all
TIPO=5; %tipo de edificio: 1-MBF, 2-MBA, 3-MCVBF, 4-MCVBA, 5-MDH
NIV=10; %niveles de edificio 2, 5 o 10
sis=1l; %sismo
for AD=1:4
ADD=int2str(AD);
directorio=strcat("C:\Users\ESTEBAN PC\Documents\PERFORM\PERFORM-
3D\Structures\TES-HUA10-D\AD" ,ADD);
cd
folder=cd(directorio);

%CANTIDAD DE NODOS

filename="ECHO. txt"

[A]l=textread(Tfilename, "%s");

J=1;

i=1;

while j<2

switch A{i,1}

case "NODAL*
s1{1,1}=A{i-7,1};
3=3;

i=i+1;
end
sll=char(sl);
cantnd=str2num(sll);
clear filename A j i1 sl sli;

%CASOS DE ANALISIS EN CADA CARPETA
csofin=8;
if AD>3
csofin=8;
end

%NODOS DE CONTROL
ptoctr(1)=13;
ptoctr(2)=38;
ptoctr(3)=71;
ptoctr(4)=120;
ptoctr(5)=153;
ptoctr(6)=186;
ptoctr(7)=243;
ptoctr(8)=276;
ptoctr(9)=309;
ptoctr(10)=342;
ptoctr(11)=375;

for cso=2:csofin
%CORTANTE BASAL
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f=int2str(cso);
Filename=strcat("ZF00",f); %12
fid=fopen(Ffilename, "r*);
A=fread(fid, "real*4");

n=15; % en el archivo dice que 187?7?
dims=size(A);

dims1(1,1)=n;
dimsl1(1,2)=dims(1,1)/n;
A=reshape(A,dimsl);

A=A";

CBH1(:,1)=A(:,1);
CBH2(:,1)=A(:,2);
dims=size(CBH1);
dims1(1,1)=2*NI1V;
dimsl1(1,2)=dims(1,1)/2/NI1V;
CBH1=reshape(CBH1,dimsl);
CBH2=reshape(CBH2,dims1);
CBH1=CBH1";

CBH2=CBH2" ;

for i=1:2*NIV

CBHlmax(sis, i)=max(abs(CBH1(:,1)));

CBH2max(sis, i)=max(abs(CBH2(:,1)));

CBHmax(sis, i)=max(CBH1lmax(sis, i) ,CBH2max(sis,i))/1000;
end

Y%puntos=dims1(1,2)/NI1V;

fclose(fid);
clear filename fid A n dims dimsl CBH1 CBH2;

%VELOCIDADES Y ACELERACIONES
Filename=strcat("ZL00",T);
fid=fopen(Ffilename, "r*);
A=fread(fid, "real*4");
n=6;
dims=size(A);
dims1(1,1)=n;
dimsl1(1,2)=dims(1,1)/n;
A=reshape(A,dimsl);
A=A";
sz=size(A);
i=1;
maxvel (28,6)=0;
maxacel (28,6)=0;
base=13;
for k=1:NIV
for j=ptoctr(k+l):cantnd:sz(1,1)
if j-ptoctr(k+1)<0.0001
g=ptoctr(k);
r=j-q;
end
H1(,D)=(A(,1)"2+A( ,2)"2)"0.5;
H2(i,)=(A( ,4)"2+A(J ,5)"2)"0.5;
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i=i+l;

end
maxvel (k,1)=max(H1(:,1));
maxacel (k,1)=max(H2(:,1));
i=1;
end
for i=1:NIV

VELmax(sis, i)=maxvel (i,1);

ACELmax(sis, i)=maxacel (i,1);
end

%DESPLAZAMIENTOS
Filename=strcat("zZC00",f);
fid=Fopen(filename,"rv);
A=fread(fid, "real*4");
n=6;
dims=size(A);
dimsl1(1,1)=n;
dims1(1,2)=dims(1,1)/n;
A=reshape(A,dimsl);
A=A";
sz=size(A);
i=1;
maxdesp(28,6)=0;
maxdistor(28,6)=0;
%DISTORSIONES DE LOS ENTREPI1SOS
for k=1:NIV
for j=ptoctr(k+l):cantnd:sz(1,1)
if j-ptoctr(k+1)<0.0001
g=ptoctr(k);
r=j-q;
end
H1(i,1)=AG,1)-AG-r,1);
H2(i,1)=A0,2)-A(-r,2);
HT(i,1)=(H1(i,1)"2+H2(i,1)"2)"0.5;
i=i+l;
end
maxdistor(k,1)=max(HT(:,1))/280;
i=1;
end
for i=1:NIV
DTRmax(sis, 1)=maxdistor(i,l);
end
clear H1 H2 HT maxdistor;
%DESPLAZAMIENTO DE LOS AISLADORES
i=1;
for j=ptoctr(l):cantnd:sz(1,1)
H1(i,1)=A(,1);
H2(i,1)=A(,2);
HT(i,1)=(H1(i,1)"N2+H2(i,1)7"2)N0.5;
i=i+l;
end
DAISmax(sis,1)=max(HT);
clear H1 H2 HT
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%DESPLAZAMIENTO DE LOS DISIPADORES
for piso=1:NI1V
switch piso
case 1
nodsup=51;
nodinf=92;
case 2
nodsup=84;
nodinf=100;
case 3
nodsup=133;
nodinf=219;
case 4
nodsup=166;
nodinf=223;
case 5
nodsup=199;
nodinf=227;
case 6
nodsup=256;
nodinf=396;
case 7
nodsup=289;
nodinf=400; %51 84 133 166 199 256 289 322 355 388
case 8
nodsup=322;
nodinf=404;
case 9
nodsup=355;
nodinf=408;
case 10
nodsup=388;
nodinf=412;

end
i=1;
for j=nodsup:cantnd:sz(1,1) %51 84 133 166 199 256 289 322
355 388
Hsup(i,1)=A(,1);
i=i+l;
end
i=1;
for j=nodinf:cantnd:sz(1,1)%92 100 219 223 227 396 400 404
408 412

or j
Hinf(i,1)=A(,1);
Hdispo(i,1)=Hsup(i,1)-HinF(i,1);
i=i+l;
end
DDISPOmax(sis,piso)=max(Hdispo);
clear Hsup Hinf Hdispo

end

clear filename fid A n dims dimsl;

%ROTACION MAXIMA EN LA COLUMNA DE CONTROL
switch TIPO
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case 1
filename=strcat("Z005H00",f);
case 5
filename=strcat(*Z005H00",f);
case 2
filename=strcat("Z011H00",f);
case 3
filename=strcat("Z009H00" ,f);
case 4
filename=strcat("Z008HO0" ,f);
end
Ffid=Fopen(filename, "rv);
A=fread(fid, "real*4");
n=6;
dims=size(A);
dimsl1l(1,1)=n;
dims1(1,2)=dims(1,1)/n;
A=reshape(A,dimsl);

A=A";

sz=size(A);

i=1;

for j=1:2:sz(1,1)
B(1,1)=A(,1); %hinge 1 M2
C(i,D=AG+1,1); %hige 2 M2
B(1,2)=A(.,2); %M3
C(i,2)=A(J+1,2);
B(i.,3)=A(.3); %P
C(1,3)=A(J+1,3);
B(i,4)=A.,4); %rot2
C(1,4)=A(J+1,4);
B(i,5)=A{,5); %rot3
C(1,5)=A(J+1,5);
B(i,6)=A({,6); %def axl

C(i,6)=A(+1,6);
RCi,1)=max(B(i,4),B(i,5));
i=i+l;
end
ROTmax(sis,1)=max(abs(R(:,1)));
clear filename fid A n dims dimsl sz i j B C R;
sis=sis+l
end
end
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