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RESUMEN

En este trabajo se analiza la posibilidad de usar contravientos, dispositivos disipadores de
energia de comportamiento histerético y de comportamiento viscoso para reforzar estructuras
con planta baja flexible. Las caracteristicas estructurales tipolégicas fueron tomadas a partir de
estadisticas de 287 dictdmenes estructurales de edificios que sufrieron colapso y su posterior
demoliciéon del sismo ocurrido del 19 de septiembre de 2017. Se describen las caracteristicas
de los registros sismicos del 19 de septiembre de 2017 obtenidos en sitios cercanos a las
tipologias de edificios seleccionadas, y se realizan analisis dindmicos no lineales. Se seleccioné
la tipologia de seis edificios, de los cuales tres corresponden a edificios que sufrieron colapsoy
tres edificios que tuvieron que ser demolidos después del evento sismico del 19 de septiembre
de 2017. De estos seis edificios dos se localizaron en la zona sismica Il y los cuatro edificios
restantes en la zona sismica lll. El suelo que circunda a los pilotes de cimentacidon se modeld
mediante resortes lineales. Los edificios fueron disefiados utilizando el Reglamento de
Construccion del Distrito Federal de 1976 ya que la mayor parte de los edificios dafiados
fueron construidos en la época en que ese reglamento era vigente.

Palabras clave: Sismos, Edificios, Andlisis, Disipadores, Amortiguadores.




ABSTRACT

In this work, the possibility of using braces, energy dissipating devices with hysteretic behavior
and viscous behavior to reinforce structures with a flexible ground floor is analyzed. The
typological structural characteristics were taken from statistics of 287 structural opinions of
buildings that suffered collapse and their subsequent demolition of the earthquake that
occurred on September 19, 2017. The characteristics of the seismic records of September 19,
2017 obtained in sites close to the typologies of selected buildings are described, and dynamic
nonlinear analyzes are carried out. The typology of six buildings was selected, of which three
correspond to buildings that suffered collapse and three buildings that had to be demolished
after the seismic event of September 19, 2017. Of these six buildings two were located in
seismic zone Il and the four remaining buildings in seismic zone lll. The soil surrounding the
foundation piles was modeled by linear springs. The buildings were designed using the
Construction Regulations of the Federal District of 1976 since most of the damaged buildings
were built at the time when that regulation was in force.
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OBIJETIVO

El objetivo de este trabajo es analizar el uso de dispositivos disipadores de energia de
comportamiento viscoso, de comportamiento histerético del tipo TADAS, y de contravientos
para la rehabilitacion de edificios con planta baja flexible, sometidos a registros sismicos sin
escalar del temblor del 19 de septiembre de 2017, registrados en sitios cercanos a los edificios
analizados.

INTRODUCCION

El sismo ocurrido el 19 de septiembre de 2017 causé dafios importantes en la Ciudad de México.
Nuevamente, se presentaron edificios con planta baja flexible con dafios severos, otros edificios
que tuvieron que ser demolidos y algunos que colapsaron durante el evento sismico.
Actualmente existen un gran numero de edificios con este sistema estructural no solo en la
Ciudad de México, sino también en el resto del pais.

Las enormes pérdidas humanas y materiales que dejan los grandes temblores, han originado
qgue muchos paises, incluido México utilizan cada vez con mas frecuencia dispositivos
disipadores de energia para reducir las demandas de distorsion de entrepiso en la rehabilitaciéon
y refuerzo de edificios. En México se han colocado, con mas frecuencia, amortiguadores viscosos
para disminuir la respuesta de estructuras ante la accidon de sismos por el incremento del
amortiguamiento de la estructura. Este tipo de dispositivo tiene la desventaja de que para
incorporarse se tiene un costo elevado.

Los dispositivos de comportamiento histerético tipo TADAS tienen la ventaja de que el
dispositivo adiciona rigidez, resistencia y amortiguamiento adecuados, por tal motivo en este
trabajo se analiza también la incorporacidn de este tipo de dispositivos.

Finalmente, se analiza la incorporacion de contravientos para reducir la respuesta sismica. Este
sistema proporciona rigidez adicional a la estructura. Los contravientos en comparacién a los
dos dispositivos disipadores de energia tienen un menor costo en su incorporacion, por tal
motivo se analiza la posibilidad de su uso.
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Capitulo 1

1.1 Estado del arte sobre el empleo de disipadores de energia en edificios y
comportamiento estructural

1.1.1 Estudios analiticos, experimentales, y comportamiento estructural de los dispositivos
estudiados

En la actualidad se tienen una gran cantidad de articulos publicados a nivel mundial sobre este
tipo de dispositivos, en este trabajo se enfocard en estudios realizados en México de los
dispositivos de energia de tipo friccién, de comportamiento histéretico, y viscosos, tomando el
tipo de zonificacién sismica de acuerdo a las Normas Técnicas Complementarias para Disefio
por Sismo (2004) del Tipo Il y Tipo lll. A continuacion, se describen los dispositivos de energia
para este trabajo, asi como su comportamiento estructural de los mismos.

1.1.2 Disipadores tipo U

De las primeras publicaciones de este tipo de dispositivo se encuentra la realizada por Kelly et
al. (1972), en donde se propone utilizar soleras de acero en forma de U, donde la disipacion de
energia se realiza a través de dos superficies transversales que se mueven a lo largo de la
solera. En esta publicacidn realiza experimentalmente aplicando cargas ciclicas de compresién
y de tensidn a este tipo de dispositivos. Los resultados de estas pruebas experimentales se
observan que antes de llegar a la fluencia sigue un comportamiento elasto-plastico y al pasar
del punto de fluencia, en este tipo de dispositivo las curvas de respuesta difieren
sustancialmente del comportamiento elasto-plastico idealizado.

En México el Instituto de Ingenieria de la UNAM (Aguirre y Sdnchez 1992) han realizado
pruebas experimentales utilizando dispositivos en forma de U (figura 1.1), en donde se estudié
la diferencia entre el comportamiento de comportamiento plastico idealizado y el
comportamiento real de este tipo de dispositivo. Los resultados de estas pruebas
experimentales mostraron que los dispositivos son estables al ser sometidos a un gran nimero
de ciclos simulando lo que ocurriria en un evento sismico, este tipo de dispositivo es adecuado
para reducir hasta cierto punto la respuesta sismica de la estructura cuando la misma puede
experimentar resonancia o casi llegar a ella.
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Figura 1.1. Dispositivo tipo U [Tena, A. 2003].

Jara et al. (1992) realizaron una investigacidn acerca de las respuestas analiticas utilizando este
tipo de dispositivo, utilizando una tipologia de edificios de la ciudad de México, estudiaron la
respuesta sismica en un edificio de acero de diez niveles considerando la interaccion suelo
estructura, y un edificio de nueve niveles de concreto armado. En ambos modelos se utilizaron
registros sismicos caracteristicos a la ciudad de México. El resultado obtenido en esta
investigacion se obtuvo que para edificios de acero se logré una reduccién en la respuesta
sismica en zonas de suelo blando de la ciudad de México.

En el Instituto de Ingenieria de la UNAM entre los afios 1990 y 1993 pruebas experimentales
realizadas por Gonzales et al. (1994) y Gonzales (1998), se probo una estructura metalica con
dispositivos tipo U colocados sobre diagonales concéntricas (figura 1.2), sobre una mesa
vibratoria en donde se aplicé excitaciones armodnicas en el intervalo comprendido entre los 3 y
los 7 Hertz. El estudio comprobd la eficiencia de disipar energia de manera estable con este
tipo de dispositivo.
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Figura 1.2. Prueba experimental utilizando dispositivos tipo U [Tena, A. 2003].

Gbmez et al. (1993) realizd estudios utilizando dispositivos en forma de U, sobre el andlisis
paramétrico de sistemas de un grado de libertad, y demandas de ductilidad de dos y cuatro.
Los resultados muestran que para suelos blandos la aplicacion de este tipo de dispositivo estd
limitado a estructuras con periodos inferiores de 1.6 segundos.

Torres y Ruiz (2004) en base al andlisis de demanda sismica probabilistica proponen un
algoritmo de disefio para la rehabilitacion de edificios con disipadores de energia de acero de
tipo U. Se analizo un edificio de diez niveles y tres crujias de concreto reforzado ubicado en
suelo blando de la Ciudad de México, donde se rehabilité el mismo con disipadores de energia
de tipo U. En este algoritmo propuesto se tiene como objetivo que en su aplicacién las
condiciones de distorsiones maximas y las demandas méximas de ductilidad de los dispositivos
de disipacidn satisfagan de manera confiable a los limites especificos para diferentes
intensidades de eventos sismicos. Los resultados de esta investigacion demostraron que la
demanda sismica probabilistica se aplicd con éxito al modelo del edificio propuesto en su
investigacion.

Ruvalcava (2005) presentd en su trabajo de tesis de Maestria modelos analiticos de 14 pisos de
concreto reforzado, del cual se tomé como caracteristicas del suelo la zona sismica lll de la
ciudad de México, y con tres tipos de dispositivos disipadores de energia sismica los cuales
son: TADAS, U, y viscoelasticos. Se consideraron las caracteristicas de los sismos de acuerdo a
un temblor fuerte para un periodo de retorno de 100 afios y de acuerdo con la sismicidad de la
zona se simularon sismos sintéticos. En este trabajo de investigacidn se usaron dispositivos
tipo U de 3.81 cm de ancho, un espesor de solera de 1.27 cm, y 6, = 4200 kg/cm?; la cantidad
colocada en los modelos estudiados fue de cuatro a 22. De acuerdo con los resultados
analiticos de esta investigacion, los dispositivos U y TADAS presentaron indices de confiabilidad
adecuados y similares en el caso de un sismo fuerte. Con el uso de un sismo aleatorio el




UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO

dispositivo U tiene un mayor indice de confiabilidad en comparacién con el dispositivo tipo
TADAS.

1.1.2.1 Comportamiento estructural de los Disipadores tipo U

Este tipo de dispositivo tiene un comportamiento histerético es muy estable como se
mencioné anteriormente (figura 1.3).
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Figura 1.3. Ciclo histerético de dispositivos tipo U para diferentes amplitudes del movimiento
[Ruvalcava, F. 2005].

Las ecuaciones para describir su comportamiento estructural se muestran a continuacién:
Rigidez elastica del dispositivo:

K; =n(0.2970,b) (1)

Donde.

n = Numero de placas en forma de U que forman el dispositivo.
ou = Esfuerzo ultimo del acero de la solera.

b = Ancho de cada solera.

be = Ancho efectivo de la solera

e = Espesor de solera

Capacidad ultima F, de la solera:
E, =n(0.070,b.) (2)

Desplazamiento de fluencia del dispositivo:




UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO

4, =0.1782e (3)
Desplazamiento ultimo del dispositivo:
A, =2e (4)

Esfuerzo de fluencia F, y rigidez posterior a la fluencia K del dispositivo de acuerdo a su
comportamiento bilineal estd dado por:

E, = 0.756F, (5)

K, = 0.032K,; (6)

1.1.3 Dispositivos tipo TADAS

A principio de la década de los afios noventa se desarrollé el sistema TADAS (Triangular-plate
Added Damping and Stiffnes). Su (1990), implementé este tipo de dispositivo formado con
placas de acero en forma triangular y los resultados de esta investigacién demuestran que el
dispositivo adiciona rigidez, resistencia y amortiguamiento adecuados, sin embargo, ante
eventos sismicos severos la ductilidad y capacidad de energia no fue la adecuada.

En México Ruiz et al. (1996) realizé una comparacién entre la respuesta sismica de dos marcos
de concreto reforzado de veinte niveles con una altura total de 60.50 metros la localizacién de
los marcos se hizo con la suposicidn de estar en suelo blando de la Ciudad de México,
utilizando disipadores de energia tipo TADAS y sin ellos. Se utilizaron los acelerogramas
correspondientes del sismo del 19 de septiembre de 1985 de la Ciudad de México. De acuerdo
con los resultados de su investigacion, este dispositivo puede reducir significativamente los
dafios durante un evento sismico. En los niveles inferiores de los marcos de concreto se tiene
la mayor cantidad de disipacion de energia. Al ser aplicado este tipo de dispositivo la respuesta
inelastica estructural de los marcos mejoro con respecto al no tener este tipo de dispositivo.

Yen et al. (2001) probaron un modelo a escala real tridimensional de un marco de acero de
13.75 metros de altura, con cinco niveles de 2.60 metros cada uno y seis metros por cuatro de
base, con vibracién forzada utilizando dispositivos de disipacidon de energia tipo TADAS. En este
trabajo de investigacidn, utilizando el método de minimos cuadrados no lineales, se
obtuvieron las frecuencias modales, relaciones de amortiguamiento y las formas modales del
marco de acero. Con base en los resultados obtenidos, la rigidez del marco aumento
significativamente al utilizar los dispositivos tipo TADAS en comparacién al marco sin
disipadores de energia.

Khosravian y Osseini (2009) en su trabajo de investigacidon utilizaron algoritmos genéticos para
obtener el nimero de 6ptimo de dispositivos tipo TADAS en cada nivel de un edificio de 10
niveles. El objetivo fue obtener el menor cortante basal, y las menores distorsiones de
entrepiso utilizando el menor nimero de dispositivos. Se realizé un ejemplo numérico
comparando el resultado del marco con los dispositivos optimizados y sin optimizar, para un
marco plano de diez niveles donde se asumié una distorsién maxima de entrepiso de 1.5%
(FEMA 356). De acuerdo con la investigacidn realizada, se demostré que el uso de algoritmos
genéticos puede ser utilizado para un dptimo disefio de dispositivos disipadores de energia
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pasivos, con el numero éptimo de dispositivos se obtuvo una reduccion deseada en la

respuesta.

1.1.3.1 Comportamiento estructural del dispositivo tipo TADAS

Al aplicar un desplazamiento lateral finito al marco de la figura 1.4 que incluye una placa
triangular empotrada en su lado superior y simplemente apoyada en su extremo inferior, se
produce la fluencia simultdnea a todo lo alto de la placa y la carga aplicada produce la

curvatura de la placa (Ruvalcava, F. 2005).

eccion Forma
ransversal Flexionada
Momento Cortante

Figura 1.4. Comportamiento basico de la placa triangular sometida a carga y mecanismo de

disipacion de energia [Ruvalcava, F. 2005].

Las ecuaciones para describir su comportamiento estructural son las siguientes:

Rigidez lateral Kd:

Kd = NEbt3
"~ 6h3

7
Donde.

E = Médulo de Young.

N = Numero de placas triangulares.

b = Ancho de la placa.

t = Espesor de la placa.

h = Altura de la placa.

Fy, = Esfuerzo de fluencia de las placas.

Fuerza de fluencia P, del dispositivo:

2
_ E,Nbt

b= 6h (8)
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Fuerza plastica del dispositivo:

2
p, = NbE

»= g O

Desplazamiento de fluencia del dispositivo:

_ER
Y Et

(10)

Angulo de giro y, del dispositivo:
E,h
%y =% (D

Demanda rotacional inelastica del dispositivo:

H
7= (12)

Donde.
Op = Angulo de rotacién plastico.

H = Altura del entrepiso.

1.1.4 Dispositivos tipo ADAS

Este tipo de dispositivos fueron desarrollados en Estados Unidos con base a estudios
experimentales y analiticos realizados en la universidad de California en Berkeley (Whittaker et
al. 1989). Este tipo de dispositivos denominado ADAS, por sus siglas en inglés (Added Damping
and Stiffnes) trabaja a través de la deformacién histerética de placas de acero en forma de
reloj de arena y pueden ser implementados en edificios nuevos o a edificios existentes. Las
ventajas en su utilizacion es que incrementan sustancialmente la capacidad de disipar energia,
incrementan la resistencia, y rigidez del sistema estructural utilizado. Los beneficios mas
importantes en cuanto a la disipacién de energia se encuentran, que este tipo de dispositivo
ha sido disefiado para restringir la localizacidn de la disipacién de energia, e incrementa el
amortiguamiento viscoso equivalente durante un evento sismico de moderada y severa
intensidad. La evaluacidn de este tipo de dispositivo lo hace recomendable para ser utilizado
en zonas de alto peligro sismico. Los resultados de pruebas experimentales de los dispositivos
ADAS mostraron un comportamiento histéretico estable en la cual no se presenté degradacion
de rigidez y resistencia, este tipo de dispositivo también mostro ser estable ante un gran
numero de cargas ciclicas acumulando una deformacion plastica importante.

Jara et al. (1992) realizaron estudios analiticos utilizando este tipo de dispositivos con edificios
cuyas caracteristicas se mencionaron anteriormente. Los resultados de este trabajo de
investigacion muestran reducciones de alrededor del 50% al implementar los dispositivos en el
edificio de concreto, en comparacion con el modelo sin ningln dispositivo. El modelo sin
dispositivos tuvo una demanda de ductilidad maxima de nueve; al utilizar los ADAS, esta
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demanda se redujo a seis. Con los registros sismicos de Viveros y Tacubaya se encontré que el
cortante basal también se redujo.

En 1989, en México comenzo el interés de realizar investigaciones analiticas sobre este tipo de
dispositivos (Tena, A. 2003). Entre las primeras aplicaciones se encuentra la reestructuracién
del edificio Izazaga la cual fue realizada por el Ing. Enrique Martinez Romero (Martinez, E.
1993). Este edificio fue construido en el afio 1970 en la calle I1zazaga de la ciudad de México y
esta estructurado con base en marcos de concreto reforzado, muros de cortante de concreto
armado y losa aligerada de concreto armado. El edificio presenté dafios estructurales
moderados durante el sismo de 1985, como consecuencia de su estructuracion flexible de
marcos de concreto reforzado. Se realizaron reparaciones estructurales hasta el afo de 1989
sin obtener resultados satisfactorios. Al tener en el edificio una distorsién de entrepiso de
0.019 que era superior a la permitida de 0.012 en el cédigo de construccidn de la Ciudad de
México vigente en esa época, se implementaron dispositivo ADAS con lo que se logré una
disminucién en la distorsion de entrepiso de hasta 0.0076. Los resultados analiticos de
reestructurar este edificio con dispositivo tipo ADAS fueron que se incrementd la resistencia,
rigidez, disipacion de energia, y se logrd reducir las distorsiones laterales de los entrepisos
cerca del 40%. Al reducir las distorsiones laterales se reduce el dafo esperado de los
elementos estructurales y no estructurales. El analisis con simulaciones sismicas, mostré que al
utilizar este tipo de dispositivo el edificio tiene un buen desempefio ante sismos de larga
duracion.

El hospital de cardiologia de la ciudad de México fue reestructurado con este tipo de
dispositivo. Este edificio fue construido en los aifos de 1970 y estd ubicado en la zona del lago,
su estructuracion es con base en marcos de concreto armado, su sistema de piso consiste de
vigas doble T de concreto post-tensado de concreto semi-ligero. Durante el sismo del 19 de
septiembre de 1985 este edificio tuvo dafio estructural y no estructural moderado debido a las
distorsiones laterales de entrepiso. El analisis estructural realizado para su reestructuracion
mostro que los efectos de interaccion suelo estructura son altamente significativos en el
comportamiento no lineal del edificio. Los resultados analiticos al utilizar dispositivos tipo
ADAS mostraron una reduccién en el cortante basal del edificio cercana al 50% en
comparacion del edificio original. También se redujeron cerca del 50% los desplazamientos
superiores, con una distorsién promedio de entrepiso de entre 0.006 o inferior, y las
aceleraciones de azotea fueron reducidas de entre el 4 y 32% (Martinez, E. 1993).

El complejo de oficinas centrales del IMSS ubicado en la Ciudad de México en Avenida Paseo
de la Reforma 476 esta sobre la frontera de la zona del lago y la de la transicidn de la Ciudad
de México. Este edificio fue reestructurado con dispositivo tipo ADAS, su estructuracion
original es con base en marcos de concreto reforzado. Se decidié reestructurar el edificio ya
que, en ese momento de acuerdo al Reglamento de Construcciones del Distrito Federal vigente
en la fecha de evaluacién del proyecto, la estructura no cumplia con los requisitos de
seguridad estructural ante la accién de sismos intensos. La estructura se reestructuré
utilizando disipadores de energia tipo ADAS montados en contravientos tipo chevrén en toda
su elevacion, muros estructurales en el nivel de s6tano y encamisados locales (Figura 1.5).
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Figura 1.5. Reestructuracion del complejo de oficinas centrales del IMSS [Tena, A. 2003].

De acuerdo con los resultados analiticos de la reestructuracién, se tiene un importante
incremento en la rigidez de la estructura; con los dispositivos ADAS se logré reducir las
distorsiones de entrepiso, se redujeron las aceleraciones experimentadas por la estructura, asi
como una reduccién de 20% de las cargas trasmitidas a la cimentacién (Martinez, E. 1993).

Estudios posteriores de la estructura anteriormente mencionada (Tena et al. 1994), se
determind que debido a los dispositivos tipo ADAS, de los contraventeos y muros estructurales
del sétano, la rigidez lateral del edificio tedricamente se incrementd un 7.4% en la direccion
longitudinal y del 6.7% en la direccidn transversal. Al incorporar este tipo de dispositivo
analiticamente se encontrd que los elementos estructurales tienen menores demandas
inelasticas que los elementos estructurales originales, y las distorsiones de entrepiso se
redujeron con respecto a la estructura original.

En investigaciones realizadas en los afios 1997 y 1998 se compara la respuesta sismica de
estructuras con marcos contraventeados y de marcos contraventeados con disipadores
localizadas en suelo blando. Los resultados de estos estudios muestran que las estructuras con
disipadores tipo ADAS tienen un comportamiento mas ductil en comparacion con la estructura
original, y en este tipo de dispositivo concentra el comportamiento ineldstico de la estructura
(Tena-Colunga y Vergara 1997, Tena Colunga 1998).

Tena (2000) realiza una revision para discutir los principales modelos analiticos que se han
utilizado para el estudio de estructuras con disipadores de energia en México; hace un especial
énfasis en los dispositivos tipo ADAS y los TADAS. Compara los modelos analiticos para
estudiar los dispositivos ADAS utilizando un modelo estructural de tres pisos ensayados en una
mesa vibratoria de la Universidad de California en Berkley, obteniendo como resultado que los
modelos analiticos que utiliza el autor predicen de manera razonablemente aproximada los
resultados obtenidos experimentalmente.

Jara et al. (2000) realizan un estudio acerca del comportamiento de un sistema de un grado de
libertad utilizando dispositivos de comportamiento elastoplastico. Se estudio principalmente
los estados limite de comportamiento, tomando principalmente las demandas de ductilidad
del marco y de los disipadores. Las aportaciones principales de esta investigacion es que se
pueden definir preliminarmente las propiedades mecanicas y geométricas de los dispositivos
de comportamiento elastoplastico colocados en estructuras.
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Ruiz et al. (2008) proponen una expresion para encontrar el amortiguamiento critico viscoso
equivalente para un sistema equivalente con disipadores histeréticos. Este trabajo de
investigacion tiene como objetivo el incorporar esta expresion en el Capitulo “Disefio de
Estructuras con Disipadores de Energia Sismica” del Manual de Obras Civiles de la Comisién
Federal de Electricidad que en aquel momento estaba en revision.

1.1.4.1 Comportamiento estructural del dispositivo tipo ADAS

El comportamiento histerético del dispositivo ADAS depende principalmente de su resistencia
y desplazamiento de fluencia (Ay). El dispositivo trabaja a cortante, con lo que puede soportar
un gran nimero de ciclos de carga y acumula una gran cantidad de deformacién pldstica sin
perder resistencia o rigidez (Whittaker et al. 1989).

El modelo idealizado de este tipo dispositivo (figura 1.6b), fue propuesto por Whittaker et al.
(1989). consta de n placas y las ecuaciones para describir su comportamiento estructural se
muestran a continuacion:

]'”e‘

\
Rasl NS

Rexl
sssssasaldonlizada

bl blnq
——— —
) b)

Figura 1.6. Geometria real e idealizada de los dispositivos ADAS [Santiago, E. 2009].

Desplazamiento de fluencia:

Cortante de fluencia:

_ no-ybleqtz

Rigidez elastica a cortante:

2 Et3
K=§n?bleq (15)
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Donde.

t = Espesor de la placa.

h = Altura de la placa.

bieq =h/2

n = NUumero de placas.

oy = Esfuerzo de fluencia de las placas.

E = Mddulo de elasticidad de las placas.

1.1.5 Dispositivo tipo friccion

Este tipo de dispositivos fueron propuestos en Canada (Pall y Marsh 1982). Disipan la energia
del evento sismico por friccidn al conectar en los marcos contravientos de acero que al
desplazarse una diagonal con respecto de otra se logra la disipacion de energia a través de la
friccidn mecdnica. Se estudiaron analiticamente tres marcos de acero de diez niveles de altura
con este tipo de dispositivo. Los resultados analiticos de esta investigacion mostraron que, al
utilizar el dispositivo en un marco, este tiene muy poca o ninguna deformaciéon permanente, se
obtiene amortiguamiento adicional y se reducen las vibraciones y aceleraciones
considerablemente.

En México se utilizé este tipo de dispositivo en el hospital 20 de noviembre del Instituto de
Servicios y Seguridad Social para los Trabajadores del Estado (ISSSTE), que se encuentra
ubicado en la zona sismica Il correspondiente a la zona de suelo de transicidn. El edificio esta
estructurado con base en marcos de concreto reforzado, fue construido a finales de la década
de los afos cuarenta, y fue reforzado en la década de los afios setenta (Sanchez y Urrutia
1994).

Se optd por utilizar dispositivos de tipo friccién ya que al ser evaluado se demostré que la
estructura original era muy flexible y no cumplia con las deformaciones requeridas con el
Reglamento vigente (RCDF-87 1987). Se realizo el trabajo de reestructuraciéon para que
cumpliera dicha norma, pero sin alterar el funcionamiento del hospital. La estructura
externamente fue rigidizada por medio de contrafuertes tubulares metalicos, se logro disipar
energia por medio de friccidn al utilizar conexiones atornilladas donde se dejaron holguras en
las placas con el fin de inmovilizar las conexiones atornilladas (Sanchez y Urrutia 1994).

1.1.5.1 Comportamiento estructural de dispositivos de friccion

El funcionamiento de este tipo de dispositivo consiste en disipar la energia del evento sismico
a través de friccién mecdnica, a partir de este principio la fuerza de friccién se determina con la
siguiente ecuacion:

F=uN (16)

donde,

F = Fuerza friccionante.
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N = Fuerza normal.
| = Coeficiente de friccidn.
Con el fin de determinar el modelo matemdtico mas apropiado y coeficiente de friccién se

deben realizar pruebas experimentales (Soong y Dargush 1997). En la figura 1.7 se muestra la
grafica del comportamiento histéretico de este tipo de dispositivo.

P(KN)

L Almm)

Figura 1.7. Comportamiento histéretico de dispositivo tipo friccion [Soong y Dargush 1997].

De acuerdo con el sistema propuesto por Pall y Marsh (1982), el dispositivo de tipo friccidn se
incorpora en los contraventeos de los marcos. Los contravientos estan disefiados para que el
pandeo a compresion no se presente ante las cargas sismicas y el dispositivo actla cuando se
le es sometido a tensidon y compresidn para tener un comportamiento mas eficiente. En su
modelo inicial se utilizdé el modelo de comportamiento elastoplastico para representar el
comportamiento de del dispositivo de fricciéon en contraventeos en forma de X. Estudios
posteriores de Filiatrault y Cherry (1987) determinaron que este comportamiento
anteriormente descrito es valido si el dispositivo se desliza durante cada ciclo.

El modelo matematico propuesto por Soong y Dargush (1997) para calcular la rigidez efectiva,
propone que cuando se aplica una fuerza P en tensidon o compresion, el resorte, con rigidez K
se comprime y el desplazamiento total del dispositivo A resulta de sumar el desplazamiento
del resorte A; mas el desplazamiento de las conexiones A,.

A= A+ A, (17)

A partir del planteamiento anterior y de la ecuacién 2, Soong y Dargush (1997) determinaron
las siguientes formulas para calcular la rigidez efectiva del disipador de energia tipo friccién:

(1 + K K5

T Ok O

Donde.

Ks = Rigidez de las conexiones.
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Ks = Rigidez del resorte cuando se aplica una carga de compresidn o tensidon P.
a = Factor de disefio que incorpora los efectos geométricos y de fricciéon de Coulomb.

1.1.6 Dispositivos viscosos

Este dispositivo basa su funcionamiento en el flujo de un fluido viscoso a través de los orificios
de un pistdn de acero inoxidable de una camara a otra dentro del amortiguador. La diferencia
de presién entre las dos camaras transforma la energia sismica en calor, que se disipa a la
atmdsfera. Este fluido viscoso consiste en aceite de silicona que es no téxico, no inflamable,
inerte, y estable durante periodos de tiempo extremadamente largos (Taylor y Duflot. 2002).

La fuerza que se desarrolla en el dispositivo depende de la velocidad y no del desplazamiento.
En estructuras convencionales su amortiguamiento es bajo y al ser sometidas a movimientos
fuertes como sismos, la mayor parte de la energia disipada es absorbida por la propia
estructura a través de dafios locales. Al incrementar el amortiguamiento en la estructura se
logra obtener un rendimiento éptimo al ser sometido a sismos ya que gran parte de la energia
de entrada de la estructura serd absorbida por el elemento incorporado.

El desarrollo inicial de este tipo de dispositivos fue para uso militar como parte de sus
programas de defensa. Al término de la Guerra Fria en 1990 se empez0 a utilizar este tipo de
dispositivo para uso del publico en general.

Makris y Constantinou (1991) proponen el modelo de Maxwell de deriva fraccional para
amortiguadores viscosos que se utiliza en aislamiento sismico de estructuras aplicadas a la
construccion, el cual esta basado en caracteristicas dindmicas observadas experimentalmente.
El modelo propuesto predice adecuadamente el comportamiento histéretico del amortiguador
viscoso en comparacion con las pruebas experimentales.

Symans y Constantinou (1998) examinan las caracteristicas de disipacién de energia de
amortiguadores de fluido viscoso con base en una estructura idealizada de un nivel. Los
resultados de esta investigacién demostraron que este tipo de dispositivo es capaz de
absorber cantidades significativas de energia sismica. Las estructuras estudiadas produjeron
simultdneamente una reduccidn en las fuerzas cortantes de entrepiso, asi como una reduccion
de distorsiones de entrepiso. Se demostré que las caracteristicas de disipacién de energia y los
beneficios del comportamiento no lineal son una buena proteccion sismica para el sistema de
un grado de libertad. Se propone la aplicacién de amortiguadores de fluido viscoso para
proteccion de edificios y puentes.

Lin y Chopra (2002) investigaron la respuesta sismica de un sistema de un grado de libertad
con amortiguadores de fluido no lineal viscosos. Los resultados de esta investigacion muestran
que el uso de amortiguadores de fluido no lineal viscoso es mas ventajoso ya que logran la
misma reduccién en el sistema, pero con una fuerza de amortiguacion significativamente
menor, en comparacion con los amortiguadores de fluido viscoso lineales.

En México se implementd por primera vez amortiguadores Taylor en el proyecto de
reestructuracién fue el edificio de Fray Servando de la Ciudad de México el cual esta
estructurado con base a marcos de concreto reforzado. Su forma en planta es irregular con
forma de (L), cuenta con 15 niveles y esta ubicado en suelo blando. Se decidié reestructurar el
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edificio para rentarlo como una estructura del Tipo A, por lo cual de acuerdo con el RCDF
vigente se debian incrementar las fuerzas sismicas de disefio en un 50% (Tena, A. 2003).

El proyecto propuesto por EMRSA consistié en adicionar amortiguadores tipo Taylor en los
marcos perimetrales paralelos a la fachada del inmueble, asi como en un marco perimetral de
colindancia y en uno interior en la direccién perpendicular a la fachada. Al incrementar el
amortiguamiento a la estructura se logré compensar el incremento ante fuerzas sismicas
(Tena, A. 2003).

La estructuracidn del edificio de la Torre Mayor incluyé amortiguadores tipo Taylor, este
edificio es el segundo mas alto de la Ciudad de México y esta destinado para oficinas de lujo.
Se encuentra ubicado en Av. Paseo de la Reforma sobre terreno tipo lll (figura 1.8).

Figura 1.8. Edificio Torre Mayor con disipadores Taylor [Tena, A. 2003].

Debido a que la torre presenta una relacion de esbeltez (altura/ancho de la base igual a cinco),
un disefio sismo resistente convencional presenta en la cimentacién tracciones muy elevadas,
lo que tenia como consecuencia un disefio en la cimentacidon muy costoso. Por tal motivo en el
diseio estructural se decidié emplear una estructuracidn con base en marcos perimetrales
continuos con elementos de acero A-572-50. Todas las columnas hasta el piso 37 son de
seccién compuesta (ahogadas en concreto), donde se alojan los elevadores, estructurados con
base en un nucleo rigido central, y marcos contraventeados con amortiguadores Taylor en el
perimetro (Tena, A. 2003).

Se justifica el uso de amortiguadores viscosos en esta estructura debido a la demanda de
desplazamientos en el sitio. La gran esbeltez de la estructura podria generar problemas
ocasionados por los efectos P-A. Al incrementar el amortiguamiento en la estructura se logran
reducir los desplazamientos (Tena, A. 2003).

Sudrez (2012) en su investigacion presenta un marco general para el disefio 6ptimo de
amortiguadores viscosos basado en un modelo de busqueda y optimizacién. En este estudio se
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presentd un caso de aplicacidn real en la rehabilitacién de un edificio alto de la Ciudad de
Meéxico en el Centro Cultural Universitario Tlatelolco (CCUT), que de acuerdo a su localizacion
se encuentra en zona lll. Se utilizaron algoritmos genéticos para determinar la cantidad de
disipadores y su distribucién éptima dentro de la estructura. Se realizé un modelo
tridimensional y se calibré el modelo a partir de la técnica de vibracién y ruido ambiental de las
mediciones de los periodos del edificio realizadas por Avila (2007). Se determind la respuesta
del edificio antes de su rehabilitacién de 2007 a partir de un analisis modal espectral. Con base
en un modelo tridimensional, se realizé un modelo bidimensional y con este modelo se llevd a
cabo un analisis lineal paso a paso para evaluar el arreglo de los amortiguadores viscosos y su
optimizacion empleando algoritmos genéticos. El nimero de dispositivos que se adicionaron a
la estructura propuesta optimizada fueron: seis con C=120 kips-s/in, cuatro con C=80 kips-s/in,
y cuatro con C = 60 kips-s/in con a. = 1.0 para todos los dispositivos, y ky, = c.

Los resultados numéricos de esta investigacion demostraron que este tipo de dispositivo de
disipacion de energia es muy eficaz en la reduccién de la respuesta estructural ante eventos
sismicos. Al utilizar algoritmos genéticos se aplica una técnica de optimizacién para resolver el
problema de determinar la cantidad, ubicacién dentro de la estructura y las propiedades
mecanicas de los amortiguadores viscosos.

Lépez et al. (2014) muestran la mejor opcion de rehabilitacion estructural para un edificio de
16 niveles de concreto reforzado con muros de mamposteria acoplados, ubicado en la zona de
transicién de la Ciudad de México. En el modelo sin incorporar los amortiguadores viscosos se
tienen las distorsiones de entrepiso de 0.0078 en direccion longitudinal y 0.010 en direccién
transversal. En la direccidn longitudinal se excede al valor de 0.006, que de acuerdo con las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (2004) rebasa un 30% lo maximo
permitido. En este estudio se sugiere alcanzar un amortiguamiento de 25% del critico, para
lograrlo se propuso colocar 76 amortiguadores de 60 y 80 toneladas de capacidad en ambas
direcciones.

En su propuesta de rehabilitacion del edificio se instalan los amortiguadores viscosos y se
desligan los muros de mamposteria de los marcos de concreto. Al proponer este tipo de
estructuracion, se logra reducir el costo y el tiempo para la rehabilitacion estructural del
edificio estudiado. Adicionalmente, se hace una comparativa de los sistemas tradicionales el
cual implica rigidizar la estructura.

Parcianello et al. (2017) realiza un trabajo de investigacion enfocado a la optimizacion de
amortiguadores no lineales puramente viscosos; para llevar a cabo el proceso de optimizacién
se utiliza un software que utiliza algoritmos genéticos. En esta investigacidn se tiene una
aplicacion de ejemplo el cual consiste en un marco de concreto armado de seis niveles y cuatro
crujias, con una altura de entrepiso de 3.50 metros y 6.00 metros de separacion entre
columnas. Se analizé la estructura anteriormente descrita para o. = 0.3 para 6 dispositivos, o =
0.15 para 6 dispositivos, y los otros analisis restantes de o = 0.15 para 2 dispositivos. Los
intervalos de variacion para las constantes de amortiguamiento ci se establecieron como [0,
300 kN(s/m)“]. Se limitd la distorsion de entrepiso al 0.40% un poco menos que el
recomendado por la norma italiana NTC 2008.

En las variables de entrada y salida se considerd un amplio intervalo de posibilidades. Las
variables de entrada definen los parametros del nimero y caracteristicas de los
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amortiguadores, y las variables de salida definen los parametros de distorsiones de entrepiso,
fuerza transmitida por los amortiguadores, etc.

1.1.6.1 Comportamiento estructural del dispositivo viscoso

El modelo matematico aceptado para este dispositivo con base en pruebas experimentales
(Seleemah y Constantinou 1997), donde se tomod en cuenta a la relacién entre la fuerza
aplicada al piston y a la velocidad relativa entre el pistén y el cilindro es el siguiente:

F = Cx* |X]% x sign(X) (19)
donde,

F = Fuerza del amortiguador.
x = Velocidad del piston.

C = Constante dependiente del area del orificio anular, didmetro del piston y propiedades del
fluido viscoso.

El valor de o es una constante que generalmente varia de 0.15 a 1.00 y depende de la forma
de la cabeza del pistdn. En teoria con valores pequefios de o se tiene una mayor disipacién de
energia (Alotta, et. al. 2016). La figura 1.9 muestra la curva fuerza — desplazamiento para
diferentes valores de Cy en figura 1.10 se muestra la influencia de a en la curva fuerza —
desplazamiento .

F
200
—C=100/~
100 | —C=200/-
——C=400/-
1.2 ' 42
X

-200

Figura 1.9. Curvas fuerza desplazamiento para distintos valores de Cy a = 1. [Alotta et. al
2016].
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F
el 0=0.15
| a=0.5

=1

-200 -

Figura 1.10. Curvas fuerza desplazamiento para distintos valores de o . [Alotta et. al 2016].
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Capitulo 2

2.1 Caracteristicas del sismo del 19 de septiembre de 2017

El Servicio Sismoldgico Nacional reporté el sismo ocurrido el dia 19 de septiembre de 2017 con
magnitud 7.1 a las 13:14 horas, localizado entre los Estados de Puebla y Morelos, a 120 km de
la Ciudad de México. Las coordenadas del epicentro son 18.40 latitud Norte y -98.72 latitud
Oeste y a una profundidad de 57 km (SSN 2017).

El sismo del 19 de septiembre de 2017 fue ocasionado por una falla del tipo normal, este sismo
tiene la caracteristica de ser de tipo intraplaca en donde la placa de Cocos subduce por debajo
de la placa de Norteamérica. El sismo se produjo a una profundidad intermedia a causa de los
esfuerzos excesivos a lo largo de la placa de Cocos; en la figura 2.1 se muestra este tipo de falla
gue ocasiond el sismo anteriormente mencionado (Cruz et al. 2017). En la figura 2.1 las
“pelotas de playa” muestran la orientacidn de las fallas y la direccion en que deslizaron.
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Figura 2.11. Localizacion del sismo de magnitud 7.1 del 19 de septiembre de 2017 [Cruz et al.

2017].
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De acuerdo a Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (2004), la Ciudad de

Meéxico esta dividida en tres zonas sismicas |, II, lll, y la zona Ill a su vez esta dividida en
subzonas (llla, lllb, llic, y llid), en la figura 2.2 se muestra la zonificaci

2.2 Caracteristicas de los acelerogramas registrados durante el sismo del 19 de
México.
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Para este trabajo de investigacion se tienen 61 acelerogramas proporcionados por el Centro de
Instrumentacion y Registro Sismico, A. C. (CIRES), y siete del Departamento de Sismologia,
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), con la ubicacién geografica de cada
acelerograma y con ayuda del mapa interactivo de la pagina de internet
https://www.sismosmexico.org/ se identifico el tipo de zona sismica donde se encuentran
ubicados, el resultado se muestra en la figura 2.3.

Ubicacién de acelerogramas de acuerdo a la zonificacién sismica

11 Zona | (15%)
# Zona Il (15%)
Zona llla (15%) 17%

15%

Zona lllb (25%)
~Zona lllc (17%)
- Zona llld (15%)

13%

25%

Figura 2.13. Ubicacion de acelerogramas de acuerdo a la zonificacion sismica.

En las figuras 2.4 a 2.9 se muestran las aceleraciones maximas del terreno, de acuerdo con los
registros sismicos y clasificandolos de acuerdo con su zona sismica.
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Figura 2.14. Aceleraciones maximas para la Zona I.
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Figura 2.15. Aceleraciones maximas para la Zona Il.
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Figura 2.16. Aceleraciones maximas para la Zona llla.
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Figura 2.17. Aceleraciones maximas para la Zona lllb.
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Figura 2.18. Aceleraciones maximas para la Zona lllc.
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Figura 2.19. Aceleraciones maximas para la Zona llid.
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A partir de los datos anteriores, las figuras 2.10 a 2.12 muestran las cinco mayores
aceleraciones de los registros sismicos de las tres zonas sismicas. En las tablas 2.1 a 2.3 se
muestra esta misma informacidn y se muestra también el nombre de la estacion sismica de
donde provienen los datos.

Comparacion de aceleraciones maximas
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Figura 2.20. Comparacion de aceleraciones maximas de zonas sismicas.
Tabla 2.1. Estaciones y aceleraciones maximas de la figura 2.9.
Zona | Zona Il Zona lll
Posicion | Estacion | A max. (Gal) | Estacion | A max. (Gal) | Estacion | A max. (Gal)

1° CP28 134 LEAC 195 CH84 226

2° Fi74 92 DX37 188 JC54 220

3° CS78 87 A024 120 MI15 207

4° PA34 86 GR27 120 TH35 190

5° ul21 79 AU46 95 SI53 178
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Comparacion de aceleraciones maximas Zona lll

250
7
200 i
174 168 %
—1465
150 — 134
125 124 :
2 120—15 117120 114113

i

Aceleracién Maxima (Gal)

(%2
o

S S S S St

i e i B e e B B e 2

e e e e e e e e e e e e 0

i

B

>>:>> e e e e e e e e e
[

e e e e B e e e e B

T T T e T T i

I e

e e e

1° 2° 3°
Posicién

S
o
(6]
o

. Zonalllbo —Zonalllc HZonallld # Zonallla

Figura 2.21. Comparacion de aceleraciones maximas de zona sismica lll.

A max A max A max A max.
Posicion | Estacion| (Gal) | Estacion (Gal) Estacion (Gal) Estacion (Gal)
1° PE10 125 X036 174 TH35 190 CH84 226
2° cJoa 124 Cu80 168 NZ20 146 JC54 220
3° VC09 120 AP68 134 AEO02 115 MI15 207
4° ALO1 117 MY19 120 NZ31 110 S153 178
5° BL45 114 BA49 113 PISU 97 1B22 161
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De las figuras 2.10 y 2.11 se tiene que las mayores aceleraciones maximas registradas
ocurrieron en las zonas sismicas Il, llla, y lllb, de la cual se presenta una grafica en la figura

2.11.
Comparacion de aceleraciones maximas Zona ll, Zona llla, y Zona lllb
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©
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Zona lllb ¥ Zona ll Zona llla
Figura 2.22. Comparacion de aceleraciones mdximas Zona ll, Zona llla, y Zona llib.
Tabla 2.2. Estaciones y aceleraciones maximas de la figura 2.11.
Zona llib Zonalll Zonal llla
Posicion | Estacion | A max (Gal) | Estacion | A max. (Gal) | Estacion | A max. (Gal)
1° PE10 125 LEAC 195 CH84 226
2° clo4 124 DX37 188 JC54 220
3° VC09 120 AO24 120 MI15 207
4° ALO1 117 GR27 120 SI53 178
5° BL45 114 AU46 95 1B22 161

En la figura 2.13 se muestran los valores maximos y minimos de aceleracién para las diferentes
zonas sismicas.
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Figura 2.23. Grafica valores maximos y minimos de aceleracién para las diferentes zonas
sismicas.

2.3 Relacion entre las aceleraciones maximas registradas del sismo del 19 de
septiembre de 2017 y daiios en los inmuebles

Con base en 287 dictamenes estructurales de los inmuebles afectados por el sismo del 19 de
septiembre de 2017 se realizd esta comparativa. Estos dictamenes fueron obtenidos de la
pagina de internet https://plataforma.cdmx.gob.mx/comision de la cual se tomaron en cuenta
tres clasificaciones de acuerdo al dafio estructural presentado las cuales son:

e Derrumbe: El cual consiste en los inmuebles que sufrieron colapso inmediatamente en
el sismo del 19 de septiembre de 2017.

e Demoliciones: Son los inmuebles que de acuerdo al dictamen emitido por el instituto
de seguridad de las construcciones del Distrito Federal (ISCDF) presentan condiciones
de instabilidad y pone en riesgo la seguridad de los ocupantes, vecinos y peatones.

e Riesgo alto: En este tipo de inmuebles se debe de garantizar la seguridad estructural
para poder ser habitadas, por lo cual deben de ser sometidas a un proyecto de
reconstruccion y refuerzo estructural avalado por un Corresponsable de Seguridad
Estructural.

Las definiciones de las clasificaciones anteriormente descritas fueron tomadas de la siguiente
pagina de internet:

https://plataforma.cdmx.gob.mx/contenido

De los 287 dictamenes estructurales obtenidos se tiene que 38 (13.24%) corresponden a la
clasificacidn de derrumbe, 62 (21.60%) a la clasificacion de demoliciones, y 187 (65.16%) a la
clasificacidn de riesgo alto.
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2.3.1 Zonificacion sismica de los inmuebles analizados

La figura 2.14 muestra la ubicacién de los inmuebles en cada zona sismica, para las tres
categorias anteriormente descritas.

Zonificacidn sismica para las tres categorias
3% 1%
| 16%

6%

= Zona |l (1%)

Zonall (16%)
= Zona llla (43%) 31%
H Zona lllb (31%)

Zona llic (6%)

11 Zona llld (3%)

Figura 2.24. Zonificacidn sismica para las tres categorias.

Las figuras 2.15 a 2.17 muestran la localizacion de los edificios como funcién de la clasificacidn
del dafo.
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Zonificacién sismica para Derrumbes

5%

Zona I1(21%)

< Zona llla (61%)
w Zona llib (13%)
= Zona llic (5%)

Figura 2.25. Zonificacidn sismica para la clasificacion de derrumbes.

Zonificacién sismica para Demoliciones
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11 Zona llld (2%)

26%
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Figura 2.26. Zonificacidn sismica para la clasificacion de demoliciones.
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Zonificacion sismica para Riesgo alto
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Figura 2.27. Zonificacién sismica para la clasificacion de demoliciones.

De las figuras 2.14 a 2.17 se aprecia que la mayor concentracion de inmuebles daifiados
corresponde a las zonas llla y llIb. Las zonas Il llla y lllb, segln las NTCS-04, corresponden a las
zonas de mayor demanda sismica, y en estas tres zonas se presentaron las mayores
aceleraciones maximas registradas de acuerdo a la seccién 2.2. La anterior muestra una
relacidn entre los inmuebles dafiados, su zonificacién sismica, y aceleraciones maximas
registradas.

2.4 Andlisis de periodos y pseudo-aceleraciones de los acelerogramas

Se obtuvieron los espectros de respuesta de pseudo-aceleracidon de los 68 registros sismicos
del sismo del 19 de septiembre de 2017 en las direcciones N9OW y NOOE. Los resultados se
muestran en las tablas 2.4 a 2.6 y en las figuras 2.18 y 2.19.

Tabla 2.3. Pseudo-aceleracion maxima y periodo asociado a la misma para la zona sismica I.

Estacion| Zonasismica |Direccion | Sa(g) | T(s) |Direccion | Sa(g) | T(s)
CE18 Zona | NOOE 0.26 0.3 N9OW 0.14 | 0.64
CS78 Zona | NOOE 0.28 | 0.74 N9OW 0.22 | 0.22
CP28 Zona | NOOE 0.28 | 0.74 N9OW 0.22 | 0.22
Fl74 Zona | NOOE 0.38 | 0.34 N9OW 0.30 0.3
MT50 Zona | NOOE 0.19 | 0.57 N9OW 0.27 0.4
PA34 Zona | NOOE 0.24 | 0.57 N9OW 0.31 | 0.64
TP13 Zona | NOOE 0.21 | 0.16 NoOW 0.21 | 0.38
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ul21 Zona | NOOE 0.25 | 0.22 N9OW | 0.30 | 0.51
CUP5 Zona | NOOE 0.09 | 0.06 NoOW | 0.22 | 0.1
TACY Zona | NOOE 0.28 | 0.25 N9OW | 0.26 | 0.23

Tabla 2.4. Pseudo-aceleracion mdaxima y periodo asociado a la misma para la zona sismica Il.

Estacion | Zona sismica | Direccion | Sa(g) | T (s) | Direccion | Sa(g) | T (s)
DX37 Zonall NOOE 1.03 1.1 NOOW 0.69 | 1.03
LEAC Zona ll NOOE 0.68 | 1.19 N9OW 0.74 | 1.26
AO24 Zona ll NOOE 0.50 | 1.03 N9OW 0.58 | 0.98
AU46 Zona ll NOOE 0.40 | 0.79 N9OW 0.42 | 0.92
GR27 Zona ll NOOE 0.38 | 0.73 NOOW 0.86 | 0.77
DR16 Zona ll NOOE 0.36 0.6 N9OW 0.42 | 0.59
co4a7 Zona ll NOOE 0.31 | 041 N9OW 0.46 | 0.49
ES57 Zona ll NOOE 0.31 | 0.93 N9OW 0.33 | 0.75
EO30 Zona ll NOOE 0.26 | 0.54 N9OW 0.42 0.6
MES2 Zona ll NOOE 0.25 0.7 NOOW 0.26 | 0.69

Tabla 2.5. Pseudo-aceleracion maxima y periodo asociado a la misma para la zona sismica lll.

Estacion | Zona sismica | Direccion | Sa(g) | T(s) | Direccion | Sa(g) | T (s)
AEOQ2 Zona llld NOOE 0.43 | 0.96 N9OW 0.40 | 0.80
ALO1 Zona lllb NOOE 0.36 | 0.55 N9OW 0.37 | 0.38
AP68 Zona lllc NOOE 0.38 | 0.93 N9OW 0.53 | 0.63
AU11 Zona llid NOOE 0.46 | 141 N9OW 0.34 | 1.35
BA49 Zona lllc NOOE 0.65 | 2.35 N9OW 0.42 | 2.50
BL45 Zona lllb NOOE 0.34 | 2.04 N9OW 0.39 | 0.76
BO39 Zona lllc NOOE 0.37 | 2.21 N9OW 0.52 | 2.65
CA59 Zona lllc NOOE 0.30 | 1.00 N9OW 0.37 | 2.49
CCCL Zona lllb NOOE 0.36 | 0.84 N9OW 0.30 | 0.72
CE23 Zona llld NOOE 0.14 | 2.14 NOOW 0.19 | 2.73
CE32 Zona llld NOOE 0.40 | 1.37 N9OW 0.39 | 1.39
CH84 Zona llla NOOE 0.61 | 1.36 N9OW 1.59 | 1.39
CIo5 Zona lllb NOOE 0.48 | 1.58 N9OW 0.47 | 1.57
Cclo3 Zona lllb NOOE 0.47 | 1.93 N9OW 0.57 | 1.83
clod Zona lllb NOOE 0.46 | 1.93 N9OW 0.57 | 1.83
CO56 Zona lllb NOOE 0.45 | 0.76 N9OW 0.33 | 2.14
Ccu8o Zona lllc NOOE 0.85 | 1.19 N9OW 0.82 | 1.26
DM12 Zona llld NOOE 0.33 | 0.75 N9OW 0.30 | 1.52
GA62 Zona lllb NOOE 0.45 | 1.80 N9OW 0.31 | 1.90
GC38 Zona llla NOOE 0.62 | 1.73 N9OW 0.65 | 1.68
HJ72 Zona lllc NOOE 0.36 | 2.02 N9OW 0.30 | 1.51
1B22 Zona llla NOOE 0.58 | 1.46 N9OW 0.65 | 1.26
JA43 Zona lllc NOOE 0.35 | 0.49 N9OW 0.33 | 0.54
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JC54 Zona llla NOOE 0.81 | 1.20 N9OW 1.01 | 1.28
LI33 Zona llla NOOE 0.43 | 0.67 NO9OW 0.49 | 0.37
LI58 Zona lllb NOOE 0.37 | 1.95 N9OW 0.42 | 1.43
Lv17 Zona llla NOOE 0.51 | 1.15 N9OW 0.46 | 0.97
MI15 Zona llla NOOE 1.15 | 1.47 NO9OW 0.57 | 1.58
MY19 Zona lllc NOOE 0.57 | 0.95 N9OW 0.54 | 0.95
NZ20 Zona llld NOOE 0.53 | 1.94 NO9OW 0.58 | 1.86
NZ31 Zona llld NOOE 0.49 | 1.57 N9OW 0.42 | 1.08
PCIR Zona lllb NOOE 0.41 | 2.15 NO9OW 0.39 | 2.16
PD42 Zona llld NOOE 0.35 | 0.52 NO9OW 0.40 | 0.53
PE10 Zona lllb NOOE 0.37 | 1.95 N9OW 0.39 | 1.94
PISU Zona llld NOOE 0.41 | 1.48 NO9OW 0.38 | 2.13
RI176 Zona lllc NOOE 0.20 | 1.22 NO9OW 0.27 | 2.40
RMA48 Zona lllb NOOE 0.29 | 1.61 NO9OW 0.28 | 2.38
SCT2 Zona lllb NOOE 0.59 | 1.78 N9OW 0.38 | 1.74
SI53 Zona llla NOOE 0.59 | 141 NO9OW 0.65 | 1.24
SP51 Zona lllb NOOE 0.33 | 1.92 NO9OW 0.44 | 1.83
TH35 Zona llld NOOE 0.69 | 2.24 NO9OW 0.82 | 0.53
TLO8 Zona lllb NOOE 0.34 | 1.40 NO9OW 0.35 | 1.92
TL55 Zona lllb NOOE 0.33 | 1.27 NO9OW 0.35 | 1.36
uc44 Zona llla NOOE 0.40 | 1.10 NO9OW 0.49 | 1.46
VGO09 Zona lllb NOOE 0.37 | 0.44 NO9OW 0.36 | 2.46
VM29 Zona lllc NOOE 0.48 | 2.27 N9OW 0.56 | 2.36
X036 Zona lllc NOOE 047 | 1.54 NO9OW 0.65 | 0.53
XP06 Zona llic NOOE 0.38 | 1.99 N9OW 0.57 | 2.35
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Grafica de dispersion para las tres zonas sismicas en la direccion
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Figura 2.28. Grafica de dispersion de espectros de respuesta de los acelerogramas analizados
en direcciéon NOOE.

Grafica de dispersion para las tres zonas sismicas en la direccion
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Figura 2.29. Grafica de dispersion de espectros de respuesta de los acelerogramas analizados
en direccion N9OW.
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Para obtener la amplificacion del suelo en las tres zonas sismicas se dividié la pseudo-
aceleracién maxima registrada entre la aceleracion maxima registrada de los 68 acelerogramas
registrados, los resultados se muestran en las graficas de dispersion en las figuras 2.20y 2.21.

Grafica de dispersion para las tres zonas sismicas en la direccion
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Figura 2.30. Amplificacion del suelo para las tres zonas sismicas en la direccion NOOE.

Gréfica de dispersidon para las tres zonas sismicas en la direccion
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Figura 2.31. Amplificacion del suelo para las tres zonas sismicas en la direccion N9OW.
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En la figura 2.22 se muestra el mapa con la zonificacién sismica de acuerdo a Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo (2004), donde se marcaron los inmuebles colapsados

y sus estaciones sismicas mas cercanas.
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Figura 2.32. Mapa de inmuebles colapsados, estaciones sismicas, y zonificacion sismica de
acuerdo a las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (2004).
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En las figuras 2.23 a 2.28, de la figura anterior se separd por zona sismica y se indica en cada
estacion la aceleracion maxima registrada, la pseudo-aceleracién calculada, y su periodo

correspondiente a la pseudo-aceleracién calculada.
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Figura 2.33. Mapa de inmuebles colapsados, estaciones sismicas, y zonificacion sismica de
acuerdo a las Normas Técnicas Complementarias para Diseiio por Sismo (2004), para la zona

sismica I.
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Figura 2.34. Mapa de inmuebles colapsados, estaciones sismicas, y zonificacion sismica de
acuerdo a las Normas Técnicas Complementarias para Diseiio por Sismo (2004), para la zona
sismica Il.
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Figura 2.35. Mapa de inmuebles colapsados, estaciones sismicas, y zonificacidn sismica de
acuerdo a las Normas Técnicas Complementarias para Diseiio por Sismo (2004), para la zona
sismica llla.
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Figura 2.36. Mapa de inmuebles colapsados, estaciones sismicas, y zonificacidn sismica de
acuerdo a las Normas Técnicas Complementarias para Diseiio por Sismo (2004), para la zona

sismica lllb.
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Figura 2.37. Mapa de inmuebles colapsados, estaciones sismicas, y zonificacion sismica de
acuerdo a las Normas Técnicas Complementarias para Diseiio por Sismo (2004), para la zona
sismica lllc.
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Figura 2.38. Mapa de inmuebles colapsados, estaciones sismicas, y zonificacidn sismica de
acuerdo a las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (2004), para la zona
sismica llid.
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Capitulo 3

3.1 Niveles de los inmuebles analizados

A partir de los 287 dictdamenes estructurales analizados se determiné el nimero de niveles
correspondientes a cada inmueble. En la figura 3.1 se muestra los resultados del nimero de
niveles de los 287 inmuebles analizados.

Numero de niveles de inmuebles
70

60
52

50

40 2

30 27

Cantidad

20

26
23
19 18
15
10
I I I 4 2 2 2 2 1 1
0 . || || || || -
7 4 3 9 1 10

13 N/E 15 11 0 12
Niveles

Figura 3.39. Nimero de niveles de los inmuebles analizados.

De la figura 3.1 se tienen dos inmuebles en los que el nimero de niveles no esta especificado
“N/E”, los cuales son. NiUmero de niveles de los inmuebles analizados. un templo donde su
dictamen estructural no se especifica el nimero de niveles, y el otro a un puente colapsado
durante el sismo del 19 de septiembre de 2017 en un centro educativo.
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Numero de niveles de inmuebles
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Figura 3.40. Porcentajes del ntiimero de niveles de los inmuebles analizados.

La grafica correspondiente a la clasificacidon de derrumbes se muestra en la figura 3.3.
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Numero de niveles de inmuebles de derrumbes
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Figura 3.41. Namero de niveles para la clasificacion derrumbe.

La grafica correspondiente a la clasificacidn de demoliciones se muestra en la figura 3.4.

NuUmero de niveles de inmuebles de demoliciones
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Figura 3.42. Numero de niveles para la clasificacion demoliciones.

La grafica correspondiente a la clasificacidn de riesgo alto se muestra en la figura 3.5.
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Numero de niveles de inmuebles de Riesgo Alto
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Figura 3.43. Numero de niveles para la clasificacion Riesgo Alto.

De los 287 inmuebles analizados, con base en los dictdmenes estructurales, los porcentajes
mas significativos del numero de niveles de los inmuebles son los comprendidos entre 1y 9
niveles, que alcanza un porcentaje del 95.1%. El inmueble con nivel cero es el correspondiente
a un terreno baldio donde presenta riesgo la barda y el portdn existente en la fachada y acceso
al mismo.

De los 38 inmuebles correspondientes a la clasificacion de derrumbes, 92.1% corresponden a
inmuebles entre 2 y 8 niveles.

De los 62 inmuebles correspondientes a la clasificacion de demoliciones, 93.6% corresponde a
inmuebles de entre 1y 9 niveles.

De los 187 inmuebles correspondientes a la clasificacion de riesgo alto, 95.7% de ellos
corresponde a inmuebles con 1 a 9 niveles.

3.2 Uso de los inmuebles

En base a los 287 dictdmenes estructurales se determind el uso de los inmuebles estudiados
en las tres categorias anteriormente descritas en el capitulo 2. La figura 3.6 corresponde para
la clasificacion de derrumbes y se muestran a continuacion.
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Figura 3.44. Grafica de uso de inmuebles por derrumbes.

En la figura 3.7 se muestra la grafica correspondiente para la clasificacion de demoliciones.
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Figura 3.45. Grafica de uso de inmuebles por demoliciones.
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La figura 3.8 se muestra la gréfica correspondiente a la clasificacién de riesgo alto.

Grafica Usos de los Inmuebles por Riesgo alto
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Figura 3.46. Grafica de uso de inmuebles por riesgo alto.

De los datos anteriores se determind el uso correspondiente para las tres clasificaciones de
inmuebles, donde se muestran a continuacidn la tabla 3.1.

Tabla 3.6. Porcentajes para las tres clasificaciones de acuerdo a su uso.

Uso Porcentaje
Departamentos 49.48%
Casa habitacion 16.72%
Departamentos y comercial |9.76%
Oficinas 4.53%
Comercial 4.18%
Departamentos y oficinas 3.14%
Comercial y oficinas 2.79%
Casa habitacion y comercios |2.79%
No especificado 1.74%
Educativo 1.05%
Industrial 0.70%
Comercial y bodegas 0.70%
Monumento histérico 0.35%

Nave comercial 0.35%
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Centro comercial 0.35%

Construccidon abandonada 0.35%

Terreno baldio 0.35%
Hospitalario 0.35%
Hotel 0.35%

De la tabla anteriormente mostrada para las tres clasificaciones se tiene que, al sumar los
porcentajes de departamentos, casa habitacion, departamentos y comercial, departamentos y
oficinas, y por ultimo casa habitacion y comercios, da como resultado el 81.88% que seria este
porcentaje correspondiente a un uso habitacional.

3.3 Uso de los inmuebles y el nimero de niveles correspondientes

Con base en la informacién proporcionada a en los 287 dictamenes estructurales se obtuvo las
graficas correspondientes a las figuras 3.9 a 3.12 donde se muestra el uso de los inmuebles y el
numero de niveles correspondiente a los inmuebles analizados para las clasificaciones de
derrumbes, demoliciones, y riesgo alto.
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Figura 3.47. Grafica nimero de niveles y uso del inmueble.
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Figura 3.49. Grafica nimero de niveles y uso del inmueble.
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Figura 3.50. Grafica nimero de niveles y uso del inmueble.
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La figura 3.9 muestra que para el caso de casa habitacion, el 16.7% corresponde a
edificaciones de entre uno y tres niveles. En la figura 3.10 se tiene un mayor porcentaje con un
45.65% para el uso de departamentos comprendidos tres y nueve niveles.

3.4 Uso de los inmuebles, zonificacidn sismica y nimero de niveles correspondientes

Con base en los 287 dictdmenes estructurales de acuerdo a su ubicacion geografica, niveles, y
uso de los inmuebles, se obtuvieron las siguientes graficas representadas de las figuras 3.13 a
3.24 que se muestran a continuacién. Para la zona sismica Il se muestran en las figuras 3.14 y

3.15, para la zona sismica llla se muestran en las figuras 3.16 a 3.18, para la zona sismica lllb se
muestran en las figuras 3.19a 3.22.

Grafica zona sismica, niveles, y uso del inmueble
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Figura 3.51. Grafica zona sismica, niveles y uso del inmueble.
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Grifica zona sismica, niveles, y uso del inmueshle
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Figura 3.52. Grafica zona sismica, niveles y uso del inmueble.
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Figura 3.53. Grafica zona sismica, niveles y uso del inmueble.
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Figura 3.54. Grafica zona sismica, niveles y uso del inmueble.
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Figura 5.55. Grafica zona sismica, niveles y uso del inmueble.
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Figura 3.56. Grafica zona sismica, niveles y uso del inmueble.
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Figura 3.57. Grafica zona sismica, niveles y uso del inmueble.
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Gréfica zona sismica, niveles, y uso del inmueble
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Figura 3.58. Grafica zona sismica, niveles y uso del inmueble.

10 15

4
2 2 2 2
1 I I 1 1 1 1 1
6 8 7 8 6 3 4 9 2 7
Departamentos Departamentos y comercial

Zona lllb
Niveles y Uso

Grafica zona sismica, niveles, v uso del inmueble

1 1 1 1 1
4]
4 8 NJE 3 ] 11

Carttidasd

Ho especificado Hoted Manumenio historico Educativa Depatamentos y Hospitalario
aficinas
Zena ik
Mivedes y Uiso

Figura 3.59. Grafica zona sismica, niveles y uso del inmueble.
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Gréfica zona sismica, niveles, y uso del inmueble
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Figura 3.60. Grafica zona sismica, niveles y uso del inmueble.
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Figura 3.61. Grafica zona sismica, niveles y uso del inmueble.
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Grafica zona sismica, niveles, y uso del inmueble
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Figura 3.62. Grafica zona sismica, niveles y uso del inmueble.

En la zona sismica Il, el mayor porcentaje es el correspondiente al uso de departamentos con
un 59.57% comprendidos entre tres y nueve niveles. De cuatro a ocho niveles se tiene un
porcentaje de 48.94%. El segundo mayor porcentaje corresponde a casa habitaciéon con uno o
dos niveles (12.77%). El menor porcentaje es el correspondiente al uso de departamentos y
oficinas con cinco niveles con un 2.13% de un total de 47 inmuebles analizados para esta
clasificacidn. Para la zona sismica llla, el mayor porcentaje corresponde al uso de
departamentos entre cuatro y nueve niveles (55.65%). El segundo mayor porcentaje
corresponde a casa habitacion comprendido entre uno a tres niveles con un 10.48% y el menor
porcentaje es el correspondiente al uso educativo con cuatro niveles (0.81%), de un total de
124 inmuebles analizados para esta clasificacion. La zona sismica lllb tiene 31.82% de
departamentos entre tres y nueve niveles. El segundo mayor porcentaje corresponde a casa
habitacion comprendido entre uno a tres niveles con un 22.73% y el menor porcentaje es el
correspondiente al uso de departamentos y oficinas de ocho niveles con un 1.14%, de un total
de 88 inmuebles analizados para esta clasificacidon. La zona sismica llic tiene 31.25% de
edificios de departamentos con dos, cuatro, cinco, y siete niveles. El segundo mayor
porcentaje corresponde a casa habitacién de dos y tres niveles (18.75%), y el menor
porcentaje es el correspondiente al uso de comercial de seis niveles con un 6.25%, de un total
de 16 inmuebles analizados para esta clasificacion. La zona sismica llld tiene el mayor
porcentaje correspondiente al uso de casa habitacién de dos y tres niveles, con un 62.50%. El
segundo mayor porcentaje corresponde al uso de departamentos con un 12.50%, el menor
porcentaje es el correspondiente al uso de comercial de seis niveles con un 12.50%, de un total
de 8 inmuebles analizados para esta clasificacion.
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3.5 Estructuracion general de los inmuebles

A partir de los 287 dictamenes estructurales y con ayuda de la herramienta de Google maps se
determind la estructuracién de los inmuebles. La figura 3.25 muestra la estructuracion de los
287 analizados para las clasificaciones de derrumbe, demoliciones, y riego alto juntas. En las
figuras 3.26 a 3.32 se muestran la estructuracidn para cada clasificacion correspondiente.
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Gréfica de estructuracion de los inmuebles
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Figura 3.63. Estructuracion de los inmuebles.
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Grafica estructuracion para la clasificacion derrumbes
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Figura 3.64. Grafica de estructuracién para la clasificacién derrumbes.
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Figura 3.65. Grafica de estructuracion para la clasificacion demoliciones.
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Grafica de estructuracion para la clasificacion riesgo alto

70 63
60
50
o 38
3 40
<
€ 30
o
20
10 3 1 1 1
0 |
Marcos de Losa plana Mixta Marcos de acero Mixta muros de Mixta marcos de
concreto mamposteria concreto, muros  concreto
reforzado confinada con de block block armado en
marcos de hueco de barro  planta bajay
concreto recocido con muros de carga
elementos de mamposteria
verticales y en los niveles
horizontales de  superiores.
acero
Riesgo alto
Estructuracién
Figura 3.66. Grafica de estructuracion para la clasificacion riesgo alto.
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3.5.1 Estructuracion general de los inmuebles y nimero de niveles

A partir de los 287 dictdmenes estructurales, y con la estructuracion determinada se realizaron
las graficas (figuras 3.30 a 3.37) donde se muestran la estructuracién y el nimero de niveles
para las clasificaciones de derrumbe, demoliciones, y riesgo alto.
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Figura 3.68. Grafica de estructuracion y numero de niveles.
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Figura 3.69. Grafica de estructuracion y nimero de niveles.
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Figura 3.70. Grafica de estructuracion y nimero de niveles.
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Figura 3.71. Grafica de estructuracion y nimero de niveles.
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Figura 3.72. Grafica de estructuracion y nimero de niveles.
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Figura 3.73. Grafica de estructuracion y nimero de niveles.
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Figura 3.74. Grafica de estructuracion y nimero de niveles.
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Figura 3.75. Grafica de estructuracion y nimero de niveles.

La estructuracién con mayor porcentaje corresponde a los marcos de concreto reforzado de
entre cuatro y nueve niveles (30.31%). El segundo mayor porcentaje es el correspondiente a
edificios de entre uno y seis niveles de mamposteria confinada (23%). El tercero caso
corresponde al uso de losa plana en edificios de entre cuatro y diez niveles (19.86%).
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Finalmente, el menor porcentaje corresponde a edificios de seis niveles soportados en muros
de mamposteria confinada con block hueco (0.35%).

3.5.2 Estructuracion general de los inmuebles y zonificacion sismica

A partir de los 287 dictdmenes estructurales, con la estructuracidén determinada se realizaron
las graficas (figuras 3.38 a 3.46) donde se muestran la estructuracion y zonificacion sismica
para las clasificaciones de derrumbe, demoliciones, y riesgo alto. Las figuras 3.40 a 3.42
corresponden a la grafica de estructuracion y zonificacidn sismica llla, las figuras 3.43 a 3.44
corresponden a la grafica de estructuracién y zonificacion sismica lllb, las figuras 3.45 a 3.46
corresponden a la grafica de estructuracion y zonificacidn sismica lllc.
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Figura 3.76. Grafica de estructuracion y zonificacion sismica I.
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Figura 3.79. Grafica de estructuracion y zonificacion sismica llla.
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Figura 3.80. Grafica de estructuracion y zonificacion sismica llla.
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Figura 3.82. Grafica de estructuracion y zonificacion sismica llib.
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Figura 3.83. Grafica de estructuracion y zonificacién sismica lllc.
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Figura 3.84. Grafica de estructuracion y zonificacidn sismica lllc.
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3.5.2 Estructuracion general de los inmuebles, nimero de niveles y zonificacion
sismica

A partir de los 287 dictdmenes estructurales, la zonificacion sismica de los inmuebles, y con la
estructuracion determinada de los mismos se realizaron las graficas (figuras 3.47 a 3.53) donde
se muestran la estructuracion, zonificacién sismica, y el nimero de niveles para las tres
clasificaciones de los inmuebles. Las figuras 3.48 a 3.51 corresponden a la grafica de
estructuracion y numero de niveles para la zona sismica Il, las figuras 3.52 a 3.56 corresponden
a la gréfica de estructuracion y numero de niveles para la zona sismica llla, las figuras 3.57 a
3.62 corresponden a la grafica de estructuracidn y nimero de niveles para la zona sismica lllb,
las figuras 3.63 a 3.65 corresponden a la grafica de estructuracidon y nimero de niveles para la
zona sismica lllc, y las figuras 3.66 a 3.67 corresponden a la grafica de estructuracidén y nimero
de niveles para la zona sismica llld.

Grafica de estructuracion y numero de niveles para la zona

sismica |
1.2
1 1 1
1
0.8
©
3
= 0.6
C
S
0.4
0.2
0
Estructura métalica Muros de carga de Muros de mamposteria
mamposteria semiconfinada confinada
con castillos y dalas de concreto
reforzado
1 2 4
Zonal

Figura 3.85. Grafica de estructuracion y nimero de niveles para la zona sismica l.
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Figura 3.86. Grafica de estructuracion y nimero de niveles para la zona sismica Il.
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Figura 3.87. Grafica de estructuracion y nimero de niveles, de las tres clasificaciones de
inmuebles para la zona sismica Il.
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Figura 3.88. Grafica de estructuracion y niimero de niveles para la zona sismica Il.
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Figura 3.90. Grafica de estructuracion y nimero de niveles para la zona sismica llla.
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Figura 3.91. Grafica de estructuracion y nimero de niveles para la zona sismica llla.
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Figura 3.92. Grafica de estructuracion y nimero de niveles para la zona sismica llla.
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Figura 3.93. Grafica de estructuracion y nimero de niveles para la zona sismica llla.

Mixta mamposteria confinada

76




UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO

Grafica de estructuracidon y nimero de niveles para la zona sismica
Ila
3.5

2.5

1.5

Cantidad

[

0.5

Muros de mamposteria no confinada Muros de mamposteria no confinada
2 1

Zona llla

Figura 3.94. Grafica de estructuracidon y niumero de niveles para la zona sismica llla.
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Figura 3.95. Grafica de estructuracion y nimero de niveles para la zona sismica llib.
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Figura 3.96. Grafica de estructuracidon y nimero de niveles para la zona sismica lllb
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Figura 3.97. Grafica de estructuracion y nimero de niveles para la zona sismica llib.
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Figura 3.98. Grafica de estructuracidon y nimero de niveles para la zona sismica lllb.
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Figura 3.99. Grafica de estructuracion y nimero de niveles para la zona sismica lllb.
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Figura 3.100. Grafica de estructuracidon y niimero de niveles para la zona sismica lllb.

Grafica de estructuracidon y nimero de niveles para la zona sismica
Illc
1.2

1 1 1 1 1
0.
0.
0.
0.
0
7 6 5 2 15

Cantidad
(o)) [o0]

SN

N

Losa plana Mixta mamposteria confinada con  Marcos de concreto
marcos de concreto reforzado
Zona lllc

Figura 3.101. Grafica de estructuracion, nimero de niveles para la zona sismica lllc.
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Figura 3.102. Grafica de estructuracidon y nimero de niveles para la zona sismica llic.
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Figura 3.103. Grafica de estructuracion y nimero de niveles para la zona sismica lllc.
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Figura 3.104. Grafica de estructuracion y niimero de niveles para la zona sismica llid.
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Figura 3.105. Grafica de estructuracion y nimero de niveles para la zona sismica llid.
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Los mayores porcentajes correspondiente para los 287 inmuebles analizados de acuerdo a su
zonificacién sismica son los siguientes:

En la zona sismica Il (47 inmuebles), la estructuracién de marcos de concreto reforzado de entre
cuatro y ocho niveles se presentd con un 34.04%, seguido de la estructuracién con base en losa
plana de entre cinco y nueve niveles (29.79%), y el menor porcentaje correspondio a estructuras
metalicas con 2.13%.

En la zona sismica llla (124 inmuebles) la estructuraciéon de marcos de concreto reforzado de
entre cuatro y nueve niveles fue de 37.90%, seguido de estructuracidn de losa plana entre cinco
y diez niveles (23.39%), y el menor porcentaje fueron edificaciones con muros de carga de
tabique hueco de barro vitrificado confinados (0.81%).

En la zona sismica lllb (89 inmuebles) la estructuracidon de marcos de concreto reforzado de tres
a nueve niveles le correspondié un 33.71%, seguido de las edificaciones con base en muros de
mamposteria confinada comprendida entre dos y seis niveles (28.09%), y finalmente el de muros
de mamposteria confinada con block hueco de dos niveles con un 1.12%.

La zona sismica lllc (16 inmuebles) tuvo un 43.75% de estructuras con muros de mamposteria
confinada comprendida entre uno y seis niveles, seguido de estructuracién con base en muros
de mamposteria no confinada comprendida entre dos y cuatro niveles con un 18.75%, y el
menor porcentaje se presentd para marcos de concreto reforzado de 15 niveles con un 6.25%.

La zona sismica llld (8 inmuebles) tuvo 62.5% de estructuras con muros de mamposteria
confinada con uno, dos, y seis niveles, seguido de estructuracion con base en marcos de
concreto reforzado de un nivel con un 12.50%, y el menor porcentaje que se presenté fue el de
muros de mamposteria no confinada de un nivel con un 12.50%.

3.6 Estructuracion de los inmuebles de acuerdo a su clasificaciéon y nimero de niveles

La clasificacion de los inmuebles, nimero de niveles y con la estructuracion determinada de los
mismos se muestra en las figuras 3.68 a 3.80. Se presenta la estructuracion y numero de
niveles para la clasificacidon de derrumbes, en las figuras 3.71 a 3.73 se muestra la gréfica
correspondiente a estructuracién y nimero de niveles para la clasificacién de demoliciones, en
las figuras 3.74 a 3.80 se muestra la grafica correspondiente a estructuracion y nimero de
niveles para la clasificacion de riesgo alto.

83




" @ UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO

Grafica de estructuracion y nimero de niveles para la clasificacion
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Figura 3.106. Grafica de estructuracion y nimero de niveles para la clasificacion derrumbes.
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Figura 3.107. Grafica de estructuracidon y niimero de niveles para la clasificacién derrumbes.
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Figura 3.108. Grafica de estructuracion y nimero de niveles para la clasificacion derrumbes.
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Grafica de estructuracion y nimero de niveles para la clasificacion
demoliciones
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Figura 3.109. Grdfica de estructuracion y numero de niveles para la clasificacion
demoliciones.
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Figura 3.110. Grafica de estructuracion y nimero de niveles para la clasificacion
demoliciones.
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Grafica de estructuracidon y nimero de niveles para la clasificacion
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Figura 3.111. Gréfica de estructuracion y nimero de niveles para la clasificacion
demoliciones.
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Figura 3.112. Gréfica de estructuracion y nimero de niveles para la clasificacion riesgo alto.
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Figura 3.113. Grafica de estructuracion y nimero de niveles para la clasificacidn riesgo alto.
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Figura 3.114. Grafica de estructuracion y nimero de niveles para la clasificacion riesgo alto.

88




" @ UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO
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riesgo alto
2.5
2
2
T 15
o
% 1 1
8 1
0.5
0
5 6 5
Mixta Muros de mamposteria Mixta marcos de concreto Mixta muros de concreto, muros
con castillos ahogados y muros = armado en planta bajay muros  de block block hueco de barro
de concreto armado de carga de mamposteria en los recocido con elementos
niveles superiores. verticales y horizontales de acero
Riesgo alto

Figura 3.115. Grafica de estructuracion y nimero de niveles para la clasificacion riesgo alto.
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Figura 3.116. Grafica de estructuracion y nimero de niveles para la clasificacidn riesgo alto.
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Figura 3.117. Grafica de estructuracion y nimero de niveles para la clasificacidn riesgo alto.
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Figura 3.118. Grafica de estructuracion y nimero de niveles para la clasificacion riesgo alto.
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En la clasificacion de derrumbes (38 inmuebles), de acuerdo a su estructuracion y nimero de
niveles, el mayor porcentaje se presenta para la estructuracién con base en losa plana
comprendida entre cuatro y ocho niveles (39.47%), el segundo mayor porcentaje es la
estructuracion de marcos de concreto reforzado de cinco, siete, y ocho niveles (23.68%),
seguido de la estructuracién de muros de mamposteria confinada de dos, tres, y seis niveles
(21.05%). El menor porcentaje es para la estructuracién mixta de mamposteria confinada con
columnas de concreto de seis niveles con un 2.63%.

Para la clasificacidon de demoliciones (62 inmuebles), el mayor porcentaje corresponde a
estructuras de marcos de concreto reforzado entre uno y 15 niveles (45.16%), el segundo
mayor porcentaje es para muros de mamposteria confinada comprendida entre uno y seis
niveles (29.03%), el tercer mayor porcentaje corresponde a muros de mamposteria no
confinada de uno, dos, tres, y cinco niveles (9.68%). Finalmente, el menor porcentaje es para
estructuras mixtas de mamposteria confinada con columnas de concreto (1.61%).

En la clasificacion de riesgo alto (187 inmuebles), el 29.95% corresponde a marcos de concreto
reforzado de entre cuatro y nueve niveles, seguido de edificios de muros de mamposteria
confinada comprendida entre uno y seis niveles (21.39%). El tercer mayor porcentaje
corresponde a estructuras de losas planas de entre cinco y diez niveles (20.32%), y finalmente
el menor porcentaje es para marcos de acero de tres niveles con un 0.53%.

3.6.1 Estructuracion de los inmuebles de acuerdo a su clasificacion, nimero de
niveles y zonificacion sismica

En esta seccidn se clasificd de acuerdo con la estructuracion, zonificacidn sismica y numero de
niveles. En la figura 3.81 se muestra la grafica de estructuracidon y nimero de niveles para la
clasificacidn de derrumbes en la zona sismica Il, en las figuras 3.82 a 3.86 se muestra la grafica
de estructuracidon y nimero de niveles para la clasificacién de derrumbes en la zona sismica
Illa, en las figuras 3.87 a 3.88 se muestra la grafica de estructuracion y nimero de niveles para
la clasificacion de derrumbes en la zona sismica lllb y en la figura 3.89 se muestra la grafica de
estructuracion y numero de niveles para la clasificacidon de derrumbes en la zona sismica llic.
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Grafica de estructuracion y nimero de niveles para la clasificacion
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Figura 3.119. Gréfica de estructuracion y nimero de niveles para la clasificacion de
derrumbes en la zona sismica Il.
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Figura 3.120. Grafica de estructuracion y nimero de niveles para la clasificacion de
derrumbes en la zona sismica llla.
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Figura 3.121. Gréfica de estructuracion y nimero de niveles para la clasificacion de
derrumbes en la zona sismica llla.
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Figura 3.122. Grafica de estructuracion y nimero de niveles para la clasificacion de
derrumbes en la zona sismica llla.
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Grafica de estructuracion y nimero de niveles para la clasificacion
de derrumbes en la zona sismica llla
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Figura 3.123. Gréfica de estructuracion y nimero de niveles para la clasificacion de
derrumbes en la zona sismica llla.
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Figura 3.124. Grafica de estructuracion y nimero de niveles para la clasificacion de
derrumbes en la zona sismica llla.
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Figura 3.125. Grafica de estructuracion y nimero de niveles para la clasificacion de
derrumbes en la zona sismica lllb.
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Figura 3.126. Grafica de estructuracion y nimero de niveles para la clasificacion de
derrumbes en la zona sismica lllb.
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Grafica de estructuracion y nimero de niveles para la clasificacion
de derrumbes en la zona sismica llic
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Figura 3.127. Gréfica de estructuracion y nimero de niveles para la clasificacion de
derrumbes en la zona sismica llic.

Las figuras 3.90 a 3.91 muestran la estructuracidon y nimero de niveles para la clasificaciéon de
demoliciones en la zona sismica Il. Las figuras 3.92 a 3.94 para zona sismica llla, las figuras 3.95
a 3.97 para la zona sismica Illb y la figura 3.98 para la zona sismica llid.
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Grafica de estructuracion y nimero de niveles para la clasificacion
de demoliciones en la zona sismica Il
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Figura 3.128. Grafica de estructuracion y nimero de niveles para la clasificacion de
demoliciones en la zona sismica Il.
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Figura 3.129. Grafica de estructuracion y nimero de niveles para la clasificacion de
demoliciones en la zona sismica Il.
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Grafica de estructuracion y nimero de niveles para la clasificacion
de demoliciones en la zona sismica llla
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Figura 3.130. Grafica de estructuracion y nimero de niveles para la clasificacion de
demoliciones en la zona sismica llla.
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Figura 3.131. Grafica de estructuracion y nimero de niveles para la clasificacion de
demoliciones en la zona sismica llla.
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Figura 3.132. Gréfica de estructuracion y nimero de niveles para la clasificacion de
demoliciones en la zona sismica llla.
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Figura 3.133. Gréfica de estructuracion y nimero de niveles para la clasificacion de
demoliciones en la zona sismica lllb.
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Grafica de estructuracion y nimero de niveles para la clasificacion
de demoliciones en la zona sismica Illb
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Figura 3.134. Grafica de estructuracion y nimero de niveles para la clasificacion de
demoliciones en la zona sismica lllb.
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Figura 3.135. Gréfica de estructuracion y nimero de niveles para la clasificacion de
demoliciones en la zona sismica lllb.
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Grafica de estructuracion y nimero de niveles para la clasificacion
de demoliciones en la zona sismica llid
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Figura 3.136. Grafica de estructuracion y nimero de niveles para la clasificacion de
demoliciones en la zona sismica llid.

La figura 3.99 muestra la estructuracidon y nimero de niveles para la clasificacion de riesgo alto
en la zona sismica I. Las figuras 3.100 a 3.103 para la zona sismica |l, las figuras 3.104 a 3.108

para la zona sismica llla, las figuras 3.109 a 3.110 para la zona sismica lllb y la figura 3.111 para
la zona sismica llid.
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Grafica de estructuracion y nimero de niveles para la clasificacion
de riesgo alto en la zona sismica |
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Figura 3.137. Grafica de estructuracion y nimero de niveles para la clasificacidn de riesgo
alto en la zona sismica I.
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Figura 3.138. Grafica de estructuracion y nimero de niveles para la clasificacion de riesgo
alto en la zona sismica Il.
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Grafica de estructuracion y nimero de niveles para la clasificacion
de riesgo alto en la zona sismica Il
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Figura 3.139. Grafica de estructuracion y nimero de niveles para la clasificacidn de riesgo
alto en la zona sismica Il.
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Figura 3.140. Grafica de estructuracion y nimero de niveles para la clasificacidn de riesgo
alto en la zona sismica Il.
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Grafica de estructuracion y nimero de niveles para la clasificacion
de riesgo alto en la zona sismica Il
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Figura 3.141. Grafica de estructuracion y nimero de niveles para la clasificacién de riesgo
alto en la zona sismica Il.

Grafica de estructuracion y niveles para la clasificacion de riesgo alto
en la zona sismica llla
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Figura 3.142. Grafica de estructuracion y nimero de niveles para la clasificacidn de riesgo
alto en la zona sismica llla.
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Grafica de estructuracion y nimero de niveles para la clasificacion de
riesgo alto en la zona sismica llla
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Figura 3.143. Grafica de estructuracidon y nimero de niveles para la clasificacidon de riesgo
alto en la zona sismica llla.
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Figura 3.144. Grafica de estructuracion y nimero de niveles para la clasificacidn de riesgo
alto en la zona sismica lllb.
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Grafica de estructuracion y nimero de niveles para la clasificacion
de riesgo alto en la zona sismica lllb
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Figura 3.145. Grafica de estructuracion y nimero de niveles para la clasificacidn de riesgo
alto en la zona sismica lllb.
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Figura 3.146. Grafica de estructuracion y nimero de niveles para la clasificacion de riesgo
alto en la zona sismica lllb.
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Grafica de estructuracion y niveles para la clasificacion de riesgo alto
en la zona sismica lllc
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Figura 3.147. Grafica de estructuracion y nimero de niveles para la clasificacién de riesgo
alto en la zona sismica llic.
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Figura 3.148. Grafica de estructuracion y nimero de niveles para la clasificacion de riesgo
alto en la zona sismica llic.
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Grafica de estructuracién y nimero de niveles para la clasificacion
de riesgo alto en la zona sismica Illd
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Figura 3.149. Grafica de estructuracion y nimero de niveles para la clasificacidn de riesgo
alto en la zona sismica llid.

Los edificios clasificados como derrumbe en la zona sismica Il (8 inmuebles), el mayor
porcentaje correspondié a la estructuracion con base en marcos de concreto reforzado de
siete y ocho niveles, con un 37.50%. El segundo mayor porcentaje corresponde a estructuras
metalicas de un nivel con un 12.50%, y el menor porcentaje corresponde a la estructuracién de
muros de mamposteria confinada de tres niveles con 12.50%.

La clasificacion de derrumbes en la zona sismica Illa (23 inmuebles), 47.83% correspondid a
losa plana con cuatro, cinco, seis, y ocho niveles. El segundo mayor porcentaje corresponde a
la estructuracion de muros de mamposteria confinada de dos y tres niveles con un 17.39%, y el
menor porcentaje fue estructuracion mixta de mamposteria confinada con columnas de
concreto con un 4.35%.

La clasificacion de demoliciones de la zona sismica Il (10 inmuebles) tuvo 50% de edificios
soportados en marcos de concreto reforzado de cinco y seis niveles. El segundo mayor
porcentaje, 20%, corresponde a la estructuracion de losa plana de cinco niveles, y el menor
porcentaje corresponde a muros de mamposteria no confinada con un 10%.

La clasificacién de demoliciones en la zona sismica llla (16 inmuebles), 62.5% fueron
estructuras con marcos de concreto reforzado de entre tres y diez niveles. El segundo mayor
porcentaje, 12.5%, corresponde a muros de mamposteria confinada de entre dos y cinco
niveles, y el menor porcentaje corresponde a la estructuracion de losa plana de seis niveles
con un 6.25%.

Los edificios clasificados como demoliciones en la zona sismica Illb (32 inmuebles), 37,5%
fueron marcos de concreto reforzado entre uno y diez niveles. El segundo mayor porcentaje
corresponde a muros de mamposteria confinada de entre dos y cuatro niveles con un 34.38%,
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y el menor porcentaje correspondié a la estructuracion de muros de diversos materiales de
dos niveles con un 3.13%.

Para la clasificacidon de demoliciones en la zona sismica llic (tres inmuebles), el mayor
porcentaje fue el de muros de mamposteria confinada de entre uno y seis niveles con un
66.67%. El segundo mayor porcentaje corresponde a la estructuracién de marcos de concreto
reforzado de 15 niveles con un 33.33%.

En la clasificacion de riesgo alto en la zona sismica Il (29 inmuebles), el mayor porcentaje,
31.93%, fue el de estructuracidn de losa plana de entre cinco y nueve niveles. Le siguid la
estructuracidon de marcos de concreto reforzado de entre cuatro y nueve niveles con un
27.59%. El menor porcentaje correspondio a la estructuracién mixta de mamposteria
confinada con columnas de concreto con un 3.45%.

Para riesgo alto en la zona sismica llla (85 inmuebles), 41.18% correspondid a estructuracion
de marcos de concreto reforzado de entre cuatro y nueve niveles. El segundo mayor
porcentaje fue de losa plana de cinco a diez niveles con un 20%. El menor porcentaje
corresponde a la estructuracion mixta de mamposteria confinada con columnas de concreto
conun 1.18%.

En riesgo alto para la zona sismica lllb (52 inmuebles), se tiene el mayor porcentaje, 25%, para
marcos de concreto reforzado en el intervalo de cinco a nueve niveles. Siguid la estructuracion
a base de muros de mamposteria confinada de dos a cuatro niveles con un 23.08%. El menor
porcentaje fue la estructuracidon de muros de piedra braza con 1.92%.

Riesgo alto en la zona sismica lllc (52 inmuebles), tuvo el mayor porcentaje de estructuracidn
para muros de mamposteria confinada de dos niveles con un 36.36%. El segundo mayor
porcentaje corresponde a la estructuraciéon de muros de mamposteria no confinada de dos a
cuatro niveles con un 27.27%. El menor porcentaje corresponde a la estructuracion de losa
plana de siete niveles con un 9.09%.

Riesgo alto en la zona sismica llld (siete inmuebles) tuvo el mayor porcentaje para la
estructuracion de mamposteria confinada de uno, dos, y siete niveles con un 71.43%. El
segundo mayor porcentaje fue para muros de mamposteria no confinada de un nivel con un
14.29%. El menor porcentaje corresponde a la estructuracion a base marcos de concreto
reforzado de un nivel con un 14.29%.
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3.6Defectos de estructuracion de para las tres clasificaciones de los inmuebles

La figura 3.112 muestra los inmuebles con defecto de estructuracion para los tres tipos de
clasificaciones de inmuebles.

Grafica de defecto de estructuracion
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Figura 3.150. Grafica de defecto de estructuracidn para las tres clasificaciones de inmuebles.

La figura 3.112 muestra que en la clasificacién de Derrumbe, se tiene el 10.45% con defecto de
planta baja flexible, 0.70% con el defecto de estructuracion de entrepiso flexible. Para la
clasificacidon de demoliciones se tiene un 9.06% con el defecto de estructuraciéon de planta baja
flexible, 0.35% con defecto de estructuracion de columna corta. En la clasificacion de riesgo
alto se tiene un 33.45% para el defecto de estructuracidn de planta baja flexible, de un total de
287 inmuebles analizados. La suma de las tres clasificaciones que se tiene defecto de
estructuracion es del 55.40%

3.7 Defectos de estructuracion y estructuracion de los inmuebles de acuerdo a su
clasificacion.

De acuerdo a la estructuracién de los inmuebles, defecto de estructuracion y
clasificacién de los mismo se obtuvieron las figuras 3.113 a 3.120 que se muestran a
continuacion. Las figuras 3.114 a 3.115 muestran el defecto de estructuracion y tipo de
estructuracién para la clasificaciéon de demoliciones y las figuras 3.116 a 3.120 para la
clasificacién de riesgo alto.
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Figura 3.151. Grafica de defecto de estructuracion y estructuracion para la clasificacion de

derrumbes.
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Gréfica de defecto de estructuracién y estructuracion para la
clasificacidon de demoliciones

2 18
1
31
< 1 9
B 1
5 3
m©
© 2 1 2 1 1 1
8 o o 8 ° 3 s 8
o © 3 o ol s © o
s} [=% © = © O © Q o
c O c O T C c O
o T ® 1} o T ] [T o o T
O © a © O ®© o b a O ®©
N o @ N 0 v S =] N
U O — [ o= O — U o
T O S T O S a o4 T O
T 8 T 8 E © 8 T
(] [} [}
o < © o < © c & © o <
o fut € O o fut
© © o © © ©
= = S o =
X ©
S <
c
o
(8]
Planta baja flexible No cuenta con defecto de estructuracidn Columna

corta

Demoliciones

Figura 3.152. Grafica de defecto de estructuracion y estructuracion para la clasificacion de
demoliciones.

Grafica de defecto de estructuracidn y estructuracion para la
clasificaciéon de demoliciones
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Figura 3.153. Grafica de defecto de estructuracion y estructuracion para la clasificacion de
demoliciones.
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Gréfica de defecto de estructuracién y estructuracion para la
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Figura 3.154. Grafica de defecto de estructuracion y estructuracion para la clasificacion de
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Figura 3.155. Grafica de defecto de estructuracidn y estructuracion para la clasificacion de
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Gréfica de defecto de estructuracién y estructuracion para la
clasificacién de riesgo alto
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Figura 3.156. Grafica de defecto de estructuracion y estructuracion para la clasificacion de
riesgo alto.
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Figura 3.157. Grafica de defecto de estructuracion y estructuracion para la clasificacion de
riesgo alto.
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Grafica de defecto de estructuracidn y estructuracién para la
clasificacién de riesgo alto
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Figura 3.158. Grafica de defecto de estructuracion y estructuracion para la clasificacion de
riesgo alto.

Los inmuebles clasificados en derrumbes suman 32 que presentaron defecto de
estructuracion. 46.88% corresponde a estructuracion de losa plana y planta baja flexible. El
segundo porcentaje corresponde a la estructuracion de marcos de concreto reforzado y planta
baja flexible con un 25%. El tercer porcentaje corresponde a la estructuracién de mamposteria
confinada con planta baja flexible con un 15.63%. El menor porcentaje corresponde a la
estructuracion a base de muros de mamposteria confinada con entrepiso flexible con un
3.13%.

Los inmuebles clasificados para demoliciones fueron un total de 27. 67.66% tenian
estructuracion de marcos de concreto reforzado y planta baja flexible. El segundo porcentaje
corresponde a la estructuracidn de muros de mamposteria confinada y planta baja flexible con
un 11.11%. El tercer porcentaje corresponde a la estructuracién de losa plana con planta baja
flexible con un 11.11%. El menor porcentaje corresponde a la estructuracion a base de marcos
de acero con planta baja flexible.

Los inmuebles en riesgo alto (96 inmuebles) con estructuraciéon de marcos de concreto
reforzado y planta baja flexible fueron 48.96%. El segundo porcentaje corresponde a la
estructuracion de losa plana y planta baja flexible con un 35.42%. El tercer porcentaje
corresponde a la estructuracidon de muros de mamposteria confinada con planta baja flexible
con un 6.25%. Y el menor porcentaje corresponde a la estructuracion mixta de mamposteria
confinada con marcos de concreto con un 1.04%.
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3.8 Efecto de torsion de los inmuebles

Tomando los reportes fotograficos de los 287 dictamenes estructurales, y con la herramienta
de internet de Google maps se seleccionaron las estructuras con efecto de torsion por tener
una inadecuada distribucién de rigidez de sus muros. La figura 3.120 muestra la grafica para las
tres clasificaciones de los inmuebles.

Inmuebles que presentan efecto de torsidn para las tres
clasificaciones
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Figura 3.159. Inmuebles que presentan efecto de torsion para las tres clasificaciones.

3.8.1 Efecto de torsion de los inmuebles de acuerdo a su clasificacion

La figura 3.122 se muestra la gréfica de efecto de torsién de acuerdo con la clasificacién del
dafio.
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Grafica de efecto de torsion
140

120
100

80

Cantidad

60

40

20

Riesgo alto Demoliciones Derrumbe

Si

Figura 3.160. Grafica de efecto de torsion de acuerdo a su clasificaciéon de inmuebles.

184 inmuebles presentaron efecto de torsidn por una inadecuada distribucién de rigidez de

sus muros. En riesgo alto se tuvieron 64.67%, en demoliciones 19.02%, y para la clasificacidn
de derrumbe fue el 16.30%.

3.8.2 Efecto de torsion de los inmuebles de acuerdo a su clasificacion y zonificacion
sismica

La figura 3.123 muestra los inmuebles con problemas de torsidon de cada zona sismica.
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Grafica de efecto de torsidn y zonificacidon sismica
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Figura 3.161. Grafica de efecto de torsion y zonificacion sismica.

De acuerdo a la zonificacién sismica, el mayor porcentaje de edificios estd en la zona llla
(49.46%). De estos, 34.78%, 9.24% y 5.43% corresponden a riesgo alto, derrumbe, y
demoliciones, respectivamente. En la zona Illb (29.35% de edificios), en riesgo alto se
encontraron 16.30%, derrumbe 2.17%, y demoliciones 10.87%. En la zona Il (13.59% de las
edificaciones), en riesgo alto se encontraron 9.78%, derrumbe 2.17%, y demoliciones 1.63%.

3.9 Inmuebles que presentaron efecto de torsion y defecto de estructuracion

La figura 3.124 se presenta la grafica para las clasificaciones de inmuebles de derrumbes,
demoliciones, y riesgo alto para las edificaciones con problemas de torsién, de acuerdo con el
defecto de estructuracion.
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Grafica de efecto de torsion y defecto de estructuracién
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Figura 3.162. Grafica de efecto de torsion y zonificacion sismica.

139 de los 287 inmuebles analizados presentaron efectos de torsién como el descrito en la
seccion 3.8 y defecto de estructuracion de planta baja flexible. De estos, clasificados en riesgo
alto fueron 64.75%, en derrumbe 17.99%, y en demoliciones 16.55%.
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3.9.1 Inmuebles que presentaron efecto de torsion, defecto de estructuracion de
acuerdo a su clasificacidn y zonificacion sismica
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Grafica de efecto de torsion, defecto de estructuracién, y
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Figura 3.163. Grafica de efecto de torsion, defecto de estructuracion, y zonificacion sismica
para la clasificacidon de derrumbe.
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Gréfica de efecto de torsién, defecto de estructuracion, y
zonificacién sismica para la clasificacién de demoliciones
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Figura 3.164. Grafica de efecto de torsion, defecto de estructuracion, y zonificacion sismica
para la clasificacion de demoliciones.

Grafica de efecto de torsidn, defecto de estructuracion, y
zonificacién sismica para la clasificacion de riesgo alto
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Figura 3.165. Grafica de efecto de torsion, defecto de estructuracion, y zonificacion sismica
para la clasificacion de riesgo alto.
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De acuerdo con las graficas mostradas anteriormente, 90 inmuebles caen dentro de esta
categoria, de un total de 287 inmuebles, de estos:

Para la zona sismica llla y la clasificacidon de derrumbes 52% presentan defecto de
estructuracidn de planta baja flexible y tienen efectos de torsidn debido a la distribucion de la
rigidez de sus muros.

En las zonas sismicas Il y lllb y la clasificacién de derrumbes, 16% tienen planta baja flexible y
torsién, en cada zona.

En la zona sismica lllc y la clasificacién de derrumbes el 8% de los edificios presentan estos
mismos problemas.

3.9.2 Inmuebles que presentaron efecto de torsion, defecto de estructuracion de
acuerdo a su clasificacidon, numero de niveles, estructuracidn, y zonificacion sismica

Las figuras 3.128 a 3.129 muestran la clasificacion de inmuebles para el caso de derrumbe. En
las figuras 3.130 a 3.131 se muestra la grafica para la clasificacion de inmuebles de
demoliciones y en las figuras 3.132 a 3.133 se muestra la grafica para la clasificacidn de
inmuebles de riesgo alto.

Grafica de efecto de torsidn, nimero de niveles, defecto de
estructuracion, y zonificacion sismica para la clasificacion de
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Figura 3.166. Grafica de efecto de torsion, nimero de niveles, defecto de estructuracion, y
zonificacion sismica para la clasificacion de derrumbe.
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Gréfica de efecto de torsidon, numero de niveles, defecto de
estructuracién, y zonificacidn sismica para la clasificacidn de

derrumbe
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Figura 3.167. Grafica de efecto de torsion, nimero de niveles, defecto de estructuracion, y
zonificacion sismica para la clasificacion de derrumbe.

Grafica de efecto de torsidn, numero de niveles, defecto de
estructuracion, y zonificacidn sismica para la clasificacion de
demoliciones
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Figura 3.168. Grafica de efecto de torsion, nimero de niveles, defecto de estructuracion, y
zonificacion sismica para la clasificacion de demoliciones.
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Gréfica de efecto de torsidon, numero de niveles, defecto de
estructuracién, y zonificacidn sismica para la clasificacidn de
demoliciones
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Figura 3.169. Grafica de efecto de torsion, nimero de niveles, defecto de estructuracion, y
zonificacion sismica para la clasificacion de demoliciones.
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Figura 3.170. Grafica de efecto de torsion, nimero de niveles, defecto de estructuracion, y
zonificacion sismica para la clasificacion de riesgo alto.
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Grafica de efecto de torsion, numero de niveles, defecto de
estructuracion, y zonificacion sismica para la clasificacion de riesgo
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Figura 3.171. Grafica de efecto de torsion, nimero de niveles, defecto de estructuracion, y
zonificacion sismica para la clasificacion de riesgo alto.

94 de un total de 287 inmuebles analizados tuvieron problemas de torsién. En la zona llla y la
clasificacidon de derrumbe se encontraron 55% de los edificios. Para la zona Il y clasificaciéon de
derrumbe con tres, siete, y ocho niveles se tiene el segundo mayor porcentaje con un 30% de
un total de 20 inmuebles para esta clasificacion.

La zona llla (12 inmuebles) y clasificacién de demoliciones con dos, tres, cinco, seis, y diez
niveles se tiene 75% de edificios y para la zona Il 25%.

Para la zona llla y clasificacién de riesgo alto (62 inmuebles), tuvieron entre cuatro y ocho
niveles y correspondié un porcentaje del 72.58%. Para la zona Il entre cuatro y nueve niveles
22.58%.

3.10

Inmuebles que presentan efecto de torsion y defecto de estructuracion de acuerdo a
su clasificacion, estructuracidn y zonificacion sismica

Considerando la estructuracién, zonificacidn sismica, efecto de torsién, y clasificacion de los
inmuebles, se obtuvieron las figuras 3.134 a 3.142.
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Grafica de defecto de estructuracion, zona sismica, con efecto de
torsion, y estructuracion para la clasificacion de derrumbes

3.5
3
3
2.5
'g 2
S 2
= 1.5
S~ 1
1
0.5
0
Marcos de concreto reforzado Losa plana Muros de mamposteria
confinada
Planta baja flexible Planta baja flexible
Derrumbe Derrumbe
Zona ll Zona ll
Si

Figura 3.172. Grafica de defecto de estructuracion, con efecto de torsidn, y estructuracion
para la clasificacion de derrumbes en la zona sismica Il.

Grafica de defecto de estructuracion, zona sismica, con efecto de
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Figura 3.173. Grafica de defecto de estructuracion, con efecto de torsidn, y estructuracion
para la clasificacidon de derrumbes en la zona sismica llla.
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Grafica de defecto de estructuracion, zona sismica, con efecto de
torsidn, y estructuracién para la clasificaciéon de derrumbes
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Figura 3.174. Grafica de defecto de estructuracion, con efecto de torsidn, y estructuracion
para la clasificacion de derrumbes en la zona sismica lllb.
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Figura 3.175. Grafica de defecto de estructuracion, con efecto de torsidn, y estructuracion
para la clasificacion de derrumbes en la zona sismica lllc.
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Grafica de defecto de estructuracion, zona sismica, con efecto de
torsion, y estructuracion para la clasificacion de demoliciones
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Figura 3.176. Grafica de defecto de estructuracion, con efecto de torsidn, y estructuracion
para la clasificacion de demoliciones en la zona sismica Il.
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Figura 3.177. Grafica de defecto de estructuracion, con efecto de torsidn, y estructuracion
para la clasificacion de demoliciones en la zona sismica lllb.
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Grafica de defecto de estructuracion, zona sismica, con efecto de
torsién, y estructuracién para la clasificacién de riesgo alto
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Figura 3.178. Grafica de defecto de estructuracion, con efecto de torsidn, estructuracion para
la clasificacidn de riesgo alto en la zona sismica Il y llla.
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Figura 3.179. Grafica de defecto de estructuraciéon, con efecto de torsidn, y estructuracion
para la clasificacidn de riesgo alto en la zona sismica lllb.
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Grafica de defecto de estructuracién, zona sismica, con efecto de
torsién, y estructuracién para la clasificacién de riesgo alto

1.2
1 1 1

1

< 0.8
S

= 0.6
C
©

© 04

0.2

0

Losa plana Muros de mamposteria no Mixta mamposteria confinada
confinada con marcos de concreto

Planta baja flexible
Riesgo alto
Zona lllc

Si

Figura 3.180. Grafica de defecto de estructuracion, con efecto de torsidn, y estructuracion
para la clasificacion de riesgo alto en la zona sismica lllc.

Para la clasificacidon de inmuebles de derrumbes (25 inmuebles), los inmuebles que
representan la categoria de la seccién 3.10, el mayor porcentaje lo representa la
estructuracion de losa plana con un 40%. De este porcentaje, el 24% corresponde a la zona
sismica llla, 4% para la zona sismica Il, 4% para la zona sismica llic y 4% para la zona sismica
IlIb. El segundo mayor porcentaje lo representa la estructuracion de marcos de concreto
reforzado con un 32%. De este porcentaje le corresponde 12% para la zona sismica Il, 12% para
la zona sismica llla, y 8% para la zona lllb. Finalmente, el menor porcentaje lo representa la
estructuracion mixta mamposteria confinada con marcos de concreto con un 8% para la zona
sismica llla.

Para la clasificacidn de inmuebles de demoliciones, se tiene que para los inmuebles que
representan la categoria de la seccién 3.10, el mayor porcentaje lo representa la
estructuracion a base de marcos de concreto reforzado con el 65.22%, de este porcentaje le
corresponden el 30.43% para la zona sismica llla, 26.09% para la zona sismica lllb, 8.70% para
la zona sismica Il. El segundo mayor porcentaje lo representa la estructuracién a base de
muros de mamposteria confinada con un 13.04%, de este porcentaje le corresponden los
porcentajes de 8.70% para la zona sismica lllb, 4.35% para la zona sismica llla. El menor
porcentaje lo representa para la estructuracién a base de marcos de acero con un 4.35% para
la zona sismica lllb, de un total de 23 inmuebles para esta clasificacion.

De los inmuebles en riesgo alto (90 inmuebles), el mayor porcentaje lo representa la
estructuracion de marcos de concreto reforzado con el 51.11%. De este porcentaje, el 31.11%
corresponde a la zona sismica llla, 13.33% a la zona sismica lllb, y 6.67% a |la zona sismica II. El
segundo mayor porcentaje lo representa la estructuracién de losa plana con un 34.44%. De
este porcentaje le corresponde 15.56% a la zona sismica llla, 10% a la zona sismica lllb, 7.78% a
la zona sismica ll, y 1.10% a la zona sismica llic. Finalmente, el menor porcentaje lo representa
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la estructuracién mixta de mamposteria confinada con marcos de concreto acero con un 1.11%
para la zona sismica lllc.

3.11 Tipologia de los edificios en base a las estadisticas obtenidas

En la clasificacién de derrumbes, de acuerdo al uso del edificio, se tiene el mayor porcentaje
de 42.11% para departamentos, cinco niveles representan el mayor porcentaje con 23.68%. De
acuerdo a su zonificacidn sismica, la zona Il tiene el mayor porcentaje con un 7.89% para siete
niveles y uso de departamento. La zona sismica Il tiene, en la clasificacién de inmuebles de
derrumbes, un 12.50% para la estructuracion de marcos de concreto reforzado con siete
niveles, uso de departamentos, y con defecto de estructuracion de planta baja flexible el cual
representa el mayor porcentaje de un total de ocho inmuebles para esta clasificacién.

La clasificacion de derrumbes en la zona sismica lll (lla, y IlIb) corresponde un 73.68%. Se
selecciond la tipologia para esta clasificacion y zonificacidn sismica de acuerdo al uso, niumero
de niveles, estructuracion, y defecto de estructuracién. El 10.71%, tiene una estructuracion de
losa plana, uso de departamentos, de cinco niveles, ubicado en la zona sismica llla, con defecto
de estructuracion de planta baja flexible. El segundo mayor porcentaje corresponde al 3.57%
con una estructuracién de marcos de concreto reforzado, de uso de departamentos, de cinco
niveles, ubicado en la zona sismica llla, con defecto de estructuracién de planta baja flexible.

30% tienen estructuraciéon de marcos de concreto, con un uso de departamentos, de cinco
niveles y defecto de estructuracion de planta baja flexible, en la zona Il

Para la clasificacion de demoliciones en la zonificacion sismica lll, 92.31% se encuentran en las
zonas llla, y lllb. A partir de este porcentaje se determinara la tipologia de inmuebles para la
zona sismica lll. El mayor porcentaje es del 10.42% para la estructuracién a base de marcos de
concreto reforzado, con uso de departamentos, de cinco niveles, con defecto de
estructuracion de planta baja flexible, y ubicados en la zona sismica llla. El segundo mayor
porcentaje es de 4.17% para la estructuracion de marcos de concreto reforzado, con uso de
departamentos, de nueve niveles, y ubicado en la zona sismica lllb.

En riesgo alto y zona sismica Il, el 6.09% corresponde a estructuracidn de losa plana, con uso
de departamentos, de seis niveles, con defecto de estructuracién de planta baja flexible.

Para la clasificacion de demoliciones en la zonificacion sismica lll, se tienen 95.48% en las
zonas sismicas llla, Illb, y llic. El mayor porcentaje, 4.05%, corresponde a estructuracion de
marcos de concreto reforzado, con uso de departamentos, de cinco niveles, con defecto de
estructuracion de planta baja flexible, y ubicado en la zona sismica llla. El segundo mayor
porcentaje es de 3.38% para la estructuracion de losa plana, con un uso de departamentos, de
seis niveles, con defecto de estructuracion de planta baja flexible, y ubicado en la zona sismica
Ia.

131




UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO

Capitulo 4

4.1 Analisis y disefio de los marcos estructurales

A continuacidn, se muestran algunas de las propiedades de los marcos estudiados, se presentan
las propiedades que se consideran importantes para este trabajo, los disefios estructurales de
los mismos estan basados en las Normas Técnicas Complementarias de 1976 del RCDF. No se
presentan de forma detallada el disefio de sus elementos, ya que no es el objetivo principal de
este trabajo.

De acuerdo a la tipologia de los edificios analizados en el capitulo 3, se consideran seis edificios
que son los estadisticamente mas representativos. De los seis edificios tres corresponden a la
clasificacidon de derrumbes y tres a la clasificacion de demoliciones.

Para realizar analisis estructural elastico se utilizé el programa SAP2000 version 20.1.0, con este
programa se obtuvieron las caracteristicas dinamicas de los modelos.

4.2 Descripcion del edificio nimero uno

Este primer edificio corresponde a la clasificacion de derrumbes y su uso es habitacional. Se
seleccioné de acuerdo con los resultados del capitulo tres, con caracteristicas frecuentemente
encontradas en las estadisticas mostradas en ese capitulo. Su estructuracién es con base en
marcos de concreto reforzado en el primer nivel, losa maciza en todos los niveles, y muros de
tabique sélido confinado a partir del segundo nivel. Sus dimensiones en planta son 20 x 15 m,
la separacién entre columnas centro a centro es de cinco metros y cuenta con cinco niveles. El
primer nivel tiene una altura de 3.50 my el resto de los niveles es de 3.00 m. En este modelo
se considero el defecto de estructuracion de planta baja flexible con muros tipo diafragma de
mamposteria confinada de block solido de concreto a sus costados en planta baja. La
estructuracion y numero de niveles se determiné con los resultados estadisticos del capitulo
tres. Para su andlisis, el edificio se supone ubicado en la sismica llla o lllb de acuerdo con las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (2004) RCDF. Por el tipo de suelo, se
considerd la interaccién suelo estructura en el modelo. La cimentacién se compone de 113
pilotes de concreto de 30 cms de didmetro con una longitud de 20 mts. La contratrabe mide 60
x 40 cms colocada en cada uno de sus ejes. En la Figura 0.1 se muestran el modelo numérico
para su analisis y disefio estructural.
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Figura 0.1. Modelo estructural edificio nimero uno.

4.2.1 Diseiio estructural de los marcos de concreto del edificio nimero uno

Las propiedades de los materiales para los elementos estructurales del edificio nUmero uno se

describe en la Tabla 0.1.

Tabla 0.1. Propiedades mecdnicas del concreto y del acero estructural.

Propiedades del concreto para trabes, columnas
pilotes, contratrabes, y losas del modelo
numero uno
Peso Volumétrico del

3 2400
Concreto armado (kg/m?3)

Resistencia del concreto a

. 250
compresion (f'c) (kg/cm?)
Mddulo de elasticidad del
concreto
Tipo de concreto Clase Il
Propiedades del acero estructural para trabes,
columnas y losas del modelo niimero uno
Mddulo de elasticidad del
acero (kg/cm?)

E = 10000,/f'c

2.1X10°

Esfuerzo de fluencia del
acero (kg/cm?)
Propiedades del block macizo de concreto para
muros de mamposteria

4200
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Peso Volumétrico (kg/m3) 2200
Mddulo de elasticidad 5250
(kg/cm?)

Dimensiones (cms) 12X20X40

Se realizd el analisis de cargas sobre los elementos estructurales de acuerdo a los

correspondientes pesos de los elementos que integran las losas de entrepiso y azotea, donde
se cumplieron los requerimientos del Reglamento De Construcciones Del D.F. (1976). En las

tablas Tabla 0.2 y Tabla 0.3 se muestran dichas tablas.

Tabla 0.2. Analisis de cargas del edificio.

Azotea

Espesor Peso vol
Material (mts) (kg/m3)
Impermeabilizante
Enladrillado 0.015 1200
Mortero 0.02 1500
Tezontle 0.1 1250
Losa de concreto 0.12 2400
Plafén ligero
Instalaciones
Sobrecarga*®
Total carga muerta
Carga viva (Wn)

CV+CM =

Tabla 0.3. Andlisis de cargas del edificio nimero uno.

Entrepiso

Espesor Peso vol
Material (mts) (kg/m3)
Loseta vinilica 0.01 1800
Pega piso de 1.5 cms 0.015 1800
Losa de concreto 0.12 2400
Plafén ligero
Instalaciones
Sobrecarga*
Total carga muerta
Carga viva (Wn)

CV+CM=

* N.T.C. (1976) Art 224

w
(kg/m2)
5
18
30
125
288
40
10
40

556

100

656

(kg/m2)
18
27

288
40
10
40

423
288

711
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En virtud de que los edificios dafiados en su mayoria se construyeron antes de los afios 80’s,
para el disefio de los modelos se utilizé el reglamento vigente de 1976 a 1985. De acuerdo con
el Reglamento De Construcciones del D.F. (1976) se tomaron los valores de cargas vivas
mostrados en la tabla Tabla 0.4.

Tabla 0.4. Cargas vivas utilizadas en el modelo nimero uno.

Destino de piso o cubierta W, (kg/m?) W (kg/m?)

a) Habitacion (casa— habitacion, 90 120+420AY/2
departamentos, viviendas, dormitorios,

cuartos de hotel, internados de escuelas, 288
cuarteles, carceles, correccionales,

hospitales y similares)

h) Azoteas con pendiente no mayor de 5 % 70 100

Donde.

W, = Carga instantdnea donde se debera usar para el disefio sismico y por viento y cuando se
revisen distribuciones de carga mas desfavorables que la uniformemente repartida sobre toda
el area.

Wy, = Carga viva maxima.

Para las distorsiones maximas de entrepiso se tomaron los siguientes valores de las Normas
Técnicas Complementarias de 1976 del RCDF donde deben ser inferiores a 0.012 para la planta
baja y de 0.006 para los niveles superiores. El factor de comportamiento sismico de acuerdo a
las normas se tomé Q=4.

Se realizd un anadlisis modal espectral utilizando los espectros de disefio con los pardmetros del
espectro de aceleracion de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo de
1976 del RCDF que se muestran en la tabla Tabla 0.6. Las distorsiones maximas de entrepiso en
el primer nivel obtenidas a partir del analisis estructural se muestran en la tabla Tabla 0.6.

Tabla 0.5. Parametros del espectro de aceleracion.

Donde.

Zona C oo T, Ty r
| 0.16 0.03 0.3 0.8 1/2
I 0.2 0.045 0.5 2.0 2/3
11l 0.24 0.06 0.8 3.3 1

c = Coeficiente sismico

oo = Valor de a que corresponde a T=0

Ta, T = Periodos caracteristicos de los espectros de disefio

r = Exponente en las expresiones para el célculo de las ordenadas de los espectros de disefio
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Tabla 0.6. Distorsiones de entrepiso para el edificio nimero uno.

Nivel hi (cms) entrepiso h (cms) | Desp Ax (cms) | Desp Ay (cms)
1 350 350 2.96 1.23
2 650 300 3.80 1.74
3 950 300 4.50 2.23
4 1250 300 5.06 2.65
5 1550 300 541 2.96
Distorsion x | Distorsion y Revision x Revision y

0.0085 0.0035 <0.0120.K <0.0120.K

0.0028 0.0017 <0.006 0.K <0.006 0.K

0.0023 0.0016 <0.006 O.K <0.006 O.K

0.0019 0.0014 <0.006 O.K <0.006 O.K

0.0012 0.0010 <0.006 O.K <0.006 O.K

Aungque las distorsiones de entrepiso no superan lo maximo permitido se justifica el uso de
disipadores de energia y contravientos, ya que en el andlisis dindmico no lineal como se
muestra en la seccidon 4.3 de este capitulo se sobrepasa la distorsidn maxima permitida y el
indice de dafio corresponde a un edificio que podria alcanzar el colapso.

En la figura Figura 0.1 se muestra en planta el edificio nUmero uno con sus respectivos ejes. En
las tablas Tabla 0.7 y Tabla 0.8 se muestran los resultados del disefio estructural elastico
utilizando las Normas Técnicas Complementarias de 1976 del RCDF.

(%J

Figura 0.1. Planta con sus respectivos ejes del edificio nimero uno.
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Tabla 0.7. Resultados del disefio estructural de trabes de concreto armado del modelo
estructural nimero uno.

Eje Nivel Trabe Armado del | Armado del | Armado transversal
lecho lecho superior
inferior
1 PB 45 x 25 cms 2 V4 2 V#5 E#3 @ 15 cms
2 PB 45 x 25 cms 2 V#5 2V#6 + 1 V#4 E#4 @ 20 cms
3 PB 45 x 25 cms 2 V#5 2 VH#6 + 1 V#4 E#4 @ 20 cms
4 PB 45 x 25 cms 2VH#4 2 VH#5 E#3 @ 15 cms
A PB 45 x 25 cms 2 V4 2 V#5 E#3 @ 15 cms
B PB 45 x 25 cms 2 Vi#6 2 VH#8 E#4 @ 20 cms
C PB 45 x 25 cms 2 Vi#6 2 VH#8 E#4 @ 20 cms
D PB 45 x 25 cms 2 V#6 2 V#8 E#4 @ 20 cms
E PB 45 x 25 cms 2VH#4 2 VH#5 E#3 @ 15 cms

Tabla 0.8. Resultados del disefio estructural de columnas de concreto armado del modelo
estructural nimero uno.

Eje Nivel Columna Armado Armado transversal
A-1 PB 40 x 40 cms | 1 V#6 Esquinas, 1 V#4 Caras E#3 @ 30 cms
B-1 PB 40 x 40 cms | 1 V#6 Esquinas, 1 V#4 Caras E#3 @ 30 cms
C-1 PB 40 x 40 cms | 1 V#6 Esquinas, 1 V#4 Caras E#3 @ 30 cms
D-1 PB 40 x 40 cms | 1 V#6 Esquinas, 1 V#4 Caras E#3 @ 30 cms
E-1 PB 40 x 40 cms | 1 V#6 Esquinas, 1 V#4 Caras E#3 @ 30 cms
A-2 PB 40 x 40 cms | 1 V#6 Esquinas, 1 V#4 Caras E#3 @ 30 cms
B-2 PB 40 x 40 cms 8 V#8 E#4 @ 40 cms
C-2 PB 40 x 40 cms 8 V#8 E#4 @ 40 cms
D-2 PB 40 x 40 cms 8 V#8 E#4 @ 40 cms
E-2 PB 40 x 40 cms | 1 V#6 Esquinas, 1 V#4 Caras E#3 @ 30 cms
B-3 PB 40 x 40 cms 8 V#8 E#4 @ 40 cms
C-3 PB 40 x 40 cms 8 V#8 E#4 @ 40 cms
D-3 PB 40 x 40 cms 8 V#8 E#4 @ 40 cms
E-3 PB 40 x 40 cms | 1 V#6 Esquinas, 1 V#4 Caras E#3 @ 30 cms
A-4 PB 40 x 40 cms | 1 V#6 Esquinas, 1 V#4 Caras E#3 @ 30 cms
B-4 PB 40 x 40 cms | 1 V#6 Esquinas, 1 V#4 Caras E#3 @ 30 cms
C-4 PB 40 x 40 cms | 1 V#6 Esquinas, 1 V#4 Caras E#3 @ 30 cms
D-4 PB 40 x 40 cms | 1 V#6 Esquinas, 1 V#4 Caras E#3 @ 30 cms
E-4 PB 40 x 40 cms | 1 V#6 Esquinas, 1 V#4 Caras E#3 @ 30 cms

Para los modelos no lineales, se considerd al edificio con zona de estribos confinada en los
extremos de las columnas de concreto reforzado, de acuerdo con lo indicado en las Normas
Técnicas Complementarias para el Disefio de Estructuras de Concreto de 1976 del RCDF, y
también se analizd el caso en el que las columnas no tuvieran dicho confinamiento.
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4.3 Analisis dinamico no lineal del edificio nUimero uno

Del edificio nimero uno se realizé el andlisis dindmico no lineal utilizando el programa Perform
3d V7.0.0. El suelo se modelé utilizando resortes con la rigidez correspondiente a los suelos de
la Ciudad de México. Se utilizaron 26 acelerogramas correspondientes a la zona sismica llla y
Illb ya que de acuerdo al capitulo 2 en estas dos zonas sismicas se presentaron un gran nimero
de inmuebles con derrumbes. Adicionalmente, se incluyeron tres acelerogramas
correspondientes a la zona sismica Il debido a su cercania con la zona de los inmuebles que
sufrieron colapso. Los acererogramas utilizados se muestran en la tabla Tabla 0.1.

Tabla 0.1. Registros sismicos utilizados para el analisis dindmico no lineal del edificio uno.

Registro | Zonificacion | Direccion | Amax (g) | Direccion | A max (g)
sismico sismica
ALO1 Zona lllb NOOE 0.119 NOOW 0.111
AO24 Zonalll NOOE 0.108 N9OW 0.122
AU46 Zonalll NOOE 0.078 N9OW 0.097
BL45 Zona lllb NOOE 0.104 NOOW 0.116
CCCL Zona lllb NOOE 0.087 N9OW 0.074
CH84 Zona llla NOOE 0.152 NOOW 0.230
Clo5 Zona lllb NOOE 0.115 N9OW 0.116
cJo3 Zona lllb NOOE 0.114 Noow 0.100
cJoa Zona lllb NOOE 0.099 NIOW 0.126
CO56 Zona lllb NOOE 0.112 NIOW 0.116
DX37 Zona ll NOOE 0.192 NOOW 0.126
GA62 Zona lllb NOOE 0.099 NIOW 0.086
GC38 Zona llla NOOE 0.128 NIOW 0.126
IB22 Zona llla NOOE 0.121 N9OW 0.164
JC54 Zona llla NOOE 0.224 NIOW 0.208
LI33 Zona llla NOOE 0.141 NOOW 0.115
LI58 Zona lllb NOOE 0.098 N9OW 0.092
LvV17 Zona llla NOOE 0.125 NIOW 0.106
MI15 Zona llla NOOE 0.211 N9OW 0.136
PCJR Zona lllb NOOE 0.101 NIOW 0.097
PE10 Zona lllb NOOE 0.103 NIOW 0.127
RM48 Zona lllb NOOE 0.062 N9OW 0.080
SCT2 Zona lllb NOOE 0.094 NIOW 0.092
SI53 Zona llla NOOE 0.131 NOOW 0.181
SP51 Zona lllb NOOE 0.078 NIOW 0.102
TLOS Zona lllb NOOE 0.085 N9OW 0.083
TL55 Zona lllb NOOE 0.084 NOOW 0.070
uca4 Zona llla NOOE 0.127 NIOW 0.126
VG09 Zona lllb NOOE 0.122 N9OW 0.103
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El edificio se modelé en la planta baja flexible con muros tipo diafragma laterales de
comportamiento inelastico en su plano y en el resto de niveles los muros de mamposteria
confinada se suponen de comportamiento lineal ya que por tener muros en cada uno de los ejes
al realizar el analisis dinamico no lineal su distorsidn de entrepiso es tan pequeina que se tiene
un comportamiento lineal en los mismos.

El edificio sin dispositivos disipadores de energia ni contravientos se le denomina modelo de
control. Las figuras Figura 0.1 y Figura 0.2 muestran los desplazamientos y distorsiones de la
planta baja flexible, respectivamente, correspondiente al analisis dinamico no lineal del
modelo de control con columnas confinadas en los extremos por estribos.

Desplazamiento maximo

25.00

2 20.00

€

S

o

£ 15.00

9

€

S 10.00

©

o

o

g 5.00

0.00
< D N S 00N N S S N OO OOS NN A <4 0O O g O WM Wn AN 0 0 H 0
PR LedsgessIesgIns eI b8 gRs
LI)E——'o"’oSJ:J°'UU>:>"<U<31:8U°-D°°'_"’_J'_"’§

Estacion sismica

=@=Control

Figura 0.1. Desplazamiento maximo del primer nivel del modelo de control confinado.
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Distorsidon de entrepiso
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Figura 0.2. Distorsidn de entrepiso del primer nivel del modelo de control confinado.

En la figura Figura 0.3 muestra el desplazamiento maximo del primer nivel, para cada
acelerograma correspondiente al modelo de control sin confinamiento de estribos. La figura
Figura 0.4 muestra los resultados de la distorsidn de entrepiso de la planta baja flexible para
este mismo modelo.

Desplazamiento maximo

20.00
18.00
16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

Desplazamiento (cms)

CH84
MI15
1B22
SI53
JC54
GC38
DX37
Lv17
AO24
PCJR
Clo5
VG09
uc44
LI33
ALO1
CCCL
AU46
GA62
cJo4
cJo3
PE10
CO56
BL45
TL55
SCT2
LI58
TLO8
SP51
RM48
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==@==Control

Figura 0.3. Desplazamiento maximo del primer nivel del modelo de control no confinado.
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Distorsién primer nivel
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Figura 0.4. Distorsion de entrepiso del primer nivel del modelo de control confinado.

En la figura Figura 0.2 de acuerdo con Akbari (2010), una distorsién de entrepiso
correspondiente a 0.056 para el registro sismico CH84 corresponde a un edificio que hubiera
sufrido colapso. En la figura Figura 0.4 con una distorsion de entrepiso de 0.052 también su
indice de dafio corresponde al colapso. Por lo tanto, en ambos modelos se justifica el utilizar
disipadores de energia y contravientos. Aunque la demanda de distorsiones es similar en
ambos casos, la capacidad ductil del modelo sin confinamiento es fuertemente reducida por la
excesiva separacioén de estribos en las zonas de posible formacion de articulaciones plasticas.

4.4 Disefio estructural con dispositivos disipadores de comportamiento viscoso

Se realizé el predisefio de los dispositivos disipadores de energia (amortiguadores viscosos) de
acuerdo al Manual de Obras Civiles para el Disefio por Sismo (2015) de la Comisién Federal de
Electricidad, el procedimiento de disefio se muestra con mayor detalle en el anexo A de este
trabajo. A continuacién, se describe el predisefio del edificio nimero uno.

Analizando el sistema como un sistema de un grado de libertad sin dispositivos:
Datos

A =300 m? W =992.20 kg/m?, Numero de niveles =5, E = 158114 kg/cm?
Dimensiones de columnas = 40 x 40 cm, Niumero de columnas = 20

Altura del primer nivel (L) = 350 cm, 8, =0.003 rad (Akbari, 2010)

Calculos

W, = A * W » Numero de niveles = 1488294 kgs
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W, 5
M, = ? =15171kg —s*/cm

bh? .
Iy =5 = 213333cm

Iog = 0.71, = 149333 cm*

12E1

ol = L3“9 = 6609 kg/cm

K,y = K. * Nimero de columnas = 132170 kg/cm

w, = =L =933 rad/s

Kniv

27
T, =—= 0.673s
wﬂ

Con el valor del periodo T, se ingresa al espectro y se lee el valor de S, como se muestra en la
figura Figura 0.1.

Espectro de diseno eldstico NTC 2017 RCDF

1.400

1.200

1.000

0.800
a0

a/

0.600
0.400
0.200

0.000
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4

Periodo (s)

Figura 0.1. Espectro de diseiio elastico NTC 2017 RCDF para la zona sismica llib.

S, =777.1cm/s?

Sa
S, =—= 83.25cm/s

n

Sy
Sg=—=892cm

n

Ay=L*6?y=1.050m

_%4 _g49
/’l_Ay_ .
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a

S
V, = ?Wt = 1178898 kg

Colocando dispositivos para reducir la demanda de ductilidad
Datos
Cantidad de dispositivos = 8, C = 8976 kg-s/cm, A, =1.05cm, A=1.00 cm

El valor de C vario de valor mediante varias iteraciones para llegar a un amortiguamiento
equivalente lo mas aproximado del 30% que mas adelante se calcula.

Célculos de las propiedades dinamicas:

- 1.05
H=—=1
AJ’

w, =16.16rad/s

El valor de @, vario de valor mediante varias iteraciones para llegar a un amortiguamiento
equivalente lo mas aproximado del 30%.

27
T,=—= 0.389s
Wn

Tepr = T Ju=04s

Con el valor del periodo T, se ingresa al espectro y se lee el valor de T, figura Figura 0.1.
T, =293s

S, =32.38cm/s

Faisp = C xS, = 290643 kg

El valor de S,, vario de valor mediante varias iteraciones para llegar a un amortiguamiento
equivalente lo mas aproximado del 30%.

kniv = kniv + (Faisp/4) = 396391 kg/cm
Calculo de w,

niv

My

W, = =16.16rad/s

Se tiene que el valor propuesto de @, y el valor calculado son muy aproximados por lo tanto,
el valor propuesto es correcto.

Calculo del amortiguamiento:

Datos

B, =0.05, = 35°

Wy, = Faisp * A% % cos(Fyisp * 7/180)? = 674120 kg

W= Axkyy 5= 239817 kg
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Wy,
ﬂvl = W =0.22

, . T,
qy = max [mln (1, 0.67 * T_> , 0.5] =1
b

1
Bup = au(0-64 = 5,) (1 - /_1) =0.027

lgeq = ﬂvl +ﬂi\/7l+ﬂHD =0.30
El valor calculado de ﬂeq es cercano al 30% por lo tanto los calculos son correctos.

Célculo de cantidades espectrales:

Con el valor del periodo T, s se ingresa al espectro y se lee el valor de S, figura Figura 0.2.

Espectro de disefio elastico reducido NTC 2017 RCDF

0.14
0.12
0.1

0.08

a/g

0.06

0.04
0.02

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Periodo (s)

Figura 0.2. Espectro de diseiio elastico reducido NTC 2017 RCDF para la zona sismica lllb.

S, = 523.3 cm/s?

Sa
S, =—= 32.38cm/s

Wn

Sy
Sg=—= 2.00cm

Wn

El valor propuesto de S, y el valor calculado son muy aproximados por lo tanto, el valor
propuesto es correcto.

144




UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO

Los valores obtenidos en el predisefio de los amortiguadores viscosos se utilizaron en el
modelo del edificio de control confinado y no confinado en sus columnas por estribos de
acuerdo a las NTC-76 RCDF. Se empled el programa Perform 3d V7.0.0 y se obtuvieron la
demanda de desplazamientos del primer nivel. Los desplazamientos y distorsiones del primer
nivel obtenidos con el andlisis dindmico no lineal se muestran en las figuras Figura 0.3 a Figura
0.6.

Desplazamiento maximo
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Figura 0.3. Desplazamiento maximo del primer nivel del modelo de control confinado con
amortiguadores viscosos
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Desplazamiento maximo
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Figura 0.4. Desplazamiento maximo del primer nivel del modelo de control no confinado con
amortiguadores viscosos.

Distorsién primer nivel
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Figura 0.5. Distorsion de entrepiso del primer nivel del modelo de control confinado con
amortiguadores viscosos.
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Distorsién primer nivel
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Figura 0.6. Distorsion de entrepiso del primer nivel del modelo de control no confinado con
amortiguadores viscosos.

Las figuras Figura 0.5 y Figura 0.6 muestran que la distorsiéon maxima de entrepiso no excede
el valor maximo permitido por el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (1976).
Por ello, el disefio de los amortiguadores viscosos se considera adecuado.

4.5 Disefio estructural con dispositivos disipadores de energia TADAS

Se realizo el predisefio de los dispositivos disipadores de energia TADAS de acuerdo al Manual
de Obras Civiles para el Disefio por Sismo (2015) de la Comisién Federal de Electricidad. El
procedimiento detallado de disefio se muestra en el anexo A de este trabajo. A continuacion,
se muestran los resultados del prediseio del edificio nimero uno.

Analizando el sistema como un sistema de un grado de libertad sin dispositivos:
Datos

A =300 m? W =992.20 kg/m?, Numero de niveles =5, E = 158114 kg/cm?
Dimensiones de columnas = 40 x 40 cm, Cantidad de columnas = 20

Altura del primer nivel (L) =350 cm, 6, = 0.003 rad (Akbari, 2010)

Calculos

W; = A * W * Numero de niveles = 1488294 kgs

147




UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO

W, 5
M, = ? =15171kg —s*/cm

bh? .
Iy =5 = 213333cm

Iog = 0.71, = 149333 cm*

12E1

col = 3 %9 = 6609 kg/cm

K,i» = K o * Cantidad de columnas = 132170 kg/cm

W, = KI\Z; =9.33rad/s
27

T, =" = 06735
wn

Con el valor del periodo T, se ingresa al espectro y se lee el valor de S,

Sq=777.1cm/s?

Sa
S, =—= 83.25cm/s

Wy

Sy
Sg=—=892cm

Wn

Ay=L*0y:1.050m

_ 54 _g49
u=g,=8

£y = Kniv * A, = 138779 kg
Sa
Vi =W, = 1178898 kg

Dimensionamiento de dispositivos:

Datos de los dispositivos tipo TADAS

Cantidad de dispositivos = 8, E = 2038900 kg/cm?, fy = 2530 kg/cm?, €, = 0.00125,
Emax = 0.02 (Ramirez et al. 2000)

Altura (h) = 15 cm, base (b) = 10 cm, espesor (t) = 0.64 cm, pmax = 10.7, V,/Vya = 1.7

Caélculos
f;
Vya =7 Y — 81635 kg
Vya
Vya
Fya z = 10204 kg

~ Cantidad de dispositivos
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4Fyqt*

=59
fyb

Cantidad de placas =

2

h
Ayq = 1.5e,, <a> = 0.66 cm

h?
Améx = &max <T> =7.00cm

F
k, = 2% = 15480 kg/cm
Aya

Representacidn tri-lineal equivalente

Fyg = Vyqg + Kpiy * 4yq = 168759 kg
Fyr = fy + Vyq = 220413 kg
Representacién elastoplastica equivalente
Dy = Dys

Calculo de sistema lineal equivalente
Datos

B, =0.05,D,p = 2.45 cm

u =—==1267
D Dy
Vya
A, =229 =53.80
d th
fy
A, =—g =915
y th

d+Ay
Dob
Dob
= =3.70
Hy Dyd
A
4059
Ay
2qu(1- L +2ﬁ—d(1 —i)(1 +f1—d)
He y Hg y

Bup = . = 0.287
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1
Pesr = Pi e 0.30
Ay

= T =
4 Torr > T, = 045 045
ef f

B\
p= <—l> = 0.447
ﬂeff

Sistema lineal efectivo
Con el valor del periodo T, sf se ingresa al espectro y se lee el valor de Sq

Sq = 0.887 cm/s?

B*S, =0.396
Saé =0.15
7

Desplazamiento de azotea

2
7ZZSa§ ITerr
D =—F"——=246cm
4
Se tiene que el valor de D, propuesto y D son muy aproximados por lo tanto los cdlculos son
correctos.

Se realizd el analisis dindmico no lineal con el programa Perform 3d V7.0.0 del edificio de
control nimero uno con dispositivos tipo TADAS y contravientos tipo chevron de acero
W12X30 colocados en los ejes del uno al cuatro, como se muestra en la figura Figura 0.1 en los
ejes del uno al cuatro (figura Figura 0.1). Los resultados de desplazamientos y distorsiones del
modelo de control confinado y no confinado con dispositivos de control pasivos tipo TADAS se
muestran en las figuras Figura 0.2 a Figura 0.5.
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=

Figura 0.1 Edificio nimero uno con dispositivos de control tipo pasivo tipo TADAS.
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Figura 0.2. Desplazamiento maximo del primer nivel del modelo de control confinado con
dispositivo de pasivo de control tipo TADAS.
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Desplazamiento maximo
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Figura 0.3. Desplazamiento maximo del primer nivel del modelo de control confinado con
dispositivo de pasivo de control tipo TADAS.
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Figura 0.4. Distorsion de entrepiso del primer nivel del modelo de control confinado con
dispositivo de pasivo de control tipo TADAS.
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Distorsién primer nivel
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Figura 0.5. Distorsion de entrepiso del primer nivel del modelo de control no confinado con
dispositivo de control pasivo tipo TADAS.

Las figuras Figura 0.4 y Figura 0.5 muestran que la distorsién maxima promedio de entrepiso
no excede lo maximo permitido por el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal
(1976). Por ello, el disefio de los dispositivos de control pasivos tipo TADAS es el adecuado.

Las figuras Figura 0.6 y Figura 0.7 se muestra la ductilidad de los dispositivos de control tipo
TADAS obtenidos del andlisis dinamico no lineal, para el modelo de control confinado y no
confinado con dispositivos tipo TADAS.
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Ductilidad del dispositivo histéretico
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Figura 0.6. Ductilidad del dispositivo histéretico del modelo de control confinado con
dispositivo de control pasivo tipo TADAS.
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Figura 0.7. Ductilidad del dispositivo histéretico del modelo de control no confinado con
dispositivo de control pasivo tipo TADAS.
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4.6 Diseiio estructural con contravientos del edificio nimero uno de acuerdo a las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de
Acero (2017) RCCM

Los contravientos del edificio nUmero uno se disefaron utilizando las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Acero (2017) RCCM y el
espectro de disefio eldstico de acuerdo a las Normas Técnicas Complementarias para Disefio
por Sismo (2017) RCCM, la configuracién de los contravientos se muestra figura Figura 0.1.

Figura 0.1. Configuracién de contravientos del edificio nimero uno.

Se tienen dos contravientos en cada eje del uno al cuatro teniendo un total de ocho
contravientos.

Para el disefio de los contravientos se tomaron los siguientes datos:

Seccién W12X50, F, = 3515 kg/cm?, Longitud (L)= 6.10 m, Carga axial a compresion (P,) = 44.80
Ton

A continuacidn, se muestran los calculos del disefo de dicho contraviento.
Calculo de esfuerzos por flexién y torsién
L,=610cm K,=1r1=1320cm

L,=610cm K,=1n,= 5.00 cm

K.L K,L
XX — 4621 22 =122.00
Ty 7y

F,, = 9428 kg/cm?

n=2
X =0.937
F,, = 1353 kg/cm?
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n=14
X =0.326
Xmin = 0.326

Resistencia nominal al pandeo por torsién
E, = 1145 kg/cm?

Revisién al pandeo local

056 |F/p =13.49 >0 _ 640
. Fy . th .
G h
149 [E/p = 3590 > = 26.80
y ty

No existe pandeo local en el alma ni patines
R, =97.10Ton

En este trabajo se omitid la revision de los contravientos a tension, ya que la condiciéon mas
critica es a compresion.

4.7 Diseiio estructural con dispositivos disipadores de energia TADAS y contravientos

Como una opcién adicional, se utilizé la combinacién de contravientos y dispositivos
disipadores de energia tipo TADAS en el modelo de control (figura Figura 0.6). En el edificio de
control numero uno la distribucidn de los dispositivos se muestra en la figura Figura 0.1. Se
colocaron dos dispositivos disipadores de energia tipo TADAS en los ejes uno y cuatro
(figuraFigura 0.1), y en los ejes dos y tres se colocaron contravientos concéntricos tipo chevron
con perfil IR W12X14 que se disefiaron con comportamiento ineldstico ante los registros
sismicos de mayor demanda.

I T 1 [ T 1 [ T T I 1T 1

—
-
—
-
ot

Figura 0.1. Distribucion de contravientos y dispositivos disipadores de energia tipo TADAS.
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Para el prediseno de los dispositivos disipadores de energia tipo TADAS se adoptd el
procedimiento de la seccién 4.5. Los resultados del predisefio de los dispositivos se muestra en
las tablas Tabla 0.1 a Tabla 0.6.

Tabla 0.1. Analisis del sistema como un sistema de un grado de libertad del edificio nimero
uno sin dispositivos.

Datos
A (m?) w (kg/m?) N° Niveles | E (kg/cm?) bcol (cm) hcol (cm)
300 992.20 5 158114 40 40
Cant col hnivel (cm) 0y (rad)
20 350 0.0030
Calculos
W: (kg) | M (kg-s2/cm) | Iz col (cm?) | log col (cm4) | keoi (kg/cm) | kniv (kg/cm)
1488294 1517.1 213333 149333 6609 132170
Wi, (rad/s) Tn (s) Sa (cm/s?) Sy (cm/s) Sq (cm) Ay, (cm)
9.33 0.67 777.06 83.25 8.92 1.05
] fy (kg) Vb
8.49 138779 1178898

Tabla 0.2. Prediseiio de los dispositivos disipadores de energia tipo TADAS del edificio
numero uno.

Datos
Vy/Vyd Cantidad de dispositivos h (cm) b (cm) t (cm)
1.1 4 15 10 1.9
E (kg/cm?) f, (kg/cm?) ey Emax Mmax
2038900 2530 0.00125| 0.02 10.7
Calculos
Vya (kg) Fya (kg) Cantidad de placas requeridas Ayg (cm)
126163 31541 21 0.22
Amsx (cm) ke (kg/cm)
2.4 142050
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@

Tabla 0.3. Representacion tri-lineal de los dispositivos disipadores de energia tipo TADAS del
edificio numero uno.

Desplazamiento (cm) | Fuerza (kg)
0.00 0
Dy 0.22 155510
Dyt 1.05 264941
2.00 264941

Tabla 0.4. Representacion tri-lineal de los dispositivos disipadores de energia tipo TADAS del
edificio nimero uno.

Desp (cm) Fza (kg)

0 0
Dy 0.65 264941
2.00 264941

Tabla 0.5. Sistema lineal equivalente de los dispositivos disipadores de energia tipo TADAS
del edificio nimero uno.

Calculos
Bi Mo A4 (cm/s?) | A, (cm/s?) Dob (cm) Test (seg)
0.05 1.74 83.16 91.48 1.13 0.50
Mt Hd g Aq/A, Buo Bert
1.07 5.08 0.50 0.91 0.26 0.29
Tc(s) A B
0.50 0.45 0.46

Tabla 0.6. Sistema lineal efectivo de los dispositivos disipadores de energia tipo TADAS del
edificio niumero uno.

Calculos
T1 (seg) S.5% B Sa*p Sa*p/ u D (cm)
0.50 0.68 0.46 0.31 0.18 1.13
D (cm) V1 (kg)
1.128 264961

Las figuras Figura 0.2 y Figura 0.3 muestran los desplazamientos y distorsiones de entrepiso,
respectivamente, del primer nivel del edificio de control nimero uno confinado con
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dispositivos disipadores de energia tipo TADAS y contravientos obtenidos del andlisis dinamico
no lineal utilizando el programa Perform 3d V7.0.0.

Desplazamiento maximo
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1=
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Figura 0.2. Desplazamiento maximo del primer nivel del modelo de control confinado con
dispositivo de pasivo de control tipo TADAS y contravientos.
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Distorsién primer nivel
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Figura 0.3. Desplazamiento maximo del primer nivel del modelo de control confinado con
dispositivo pasivo de control tipo TADAS y contravientos.

La ductilidad del dispositivo pasivo de control tipo TADAS y contravientos se obtuvo del andlisis
dindmico no lineal el cual se muestra en la figura Figura 0.4.
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Ductilidad del dispositivo histéretico

7.00
6.00
5.00
4.00
3.00

——tT

2.00

Ductilidad del dispositivo histéretico

1.00

0.00
T LT MNONO AN ST NANNSE T DN OO 0N O ! o
EEEEERLEERC IR EE R R R RS R L RERE ]
—-6E"’o—‘—@<Ugmmouuggm2au—'l—&_.8|—§

Registro Sismico

Figura 0.4. Ductilidad del dispositivo pasivo de control tipo TADAS del edificio de control
confinado niimero uno.

La ductilidad promedio del dispositivo es muy baja, por lo que en los demas modelos de edificios
se descartara el uso de dispositivos TADAS combinados con marcos contraventeados.

4.8 Descripcion del edificio nimero dos

El segundo edificio a analizar corresponde a la clasificaciéon de derrumbes y su uso es
habitacional. Se selecciond de acuerdo con los resultados del capitulo tres, de acuerdo con las
estadisticas mostradas en ese capitulo. Su estructuracién es con base en marcos de concreto
armado con losa maciza en planta baja, y en el resto de los niveles soportados en muros de
tabique sélido confinado con losa maciza. Sus dimensiones en planta son 18 x 15 m, la
separacion entre columnas de eje a eje es de cinco metros en los ejes del uno al cuatroy de
seis metros de A a C (figura Figura 0.2). Cuenta con siete niveles, con altura de entrepiso de
3.00 m en todos sus niveles. La planta baja tiene el defecto de estructuracién de planta baja
flexible y cuenta con muros tipo diafragma de mamposteria confinada a sus costados. La
estructuracion y numero de niveles se determiné estadisticamente a partir del capitulo tres.

Para su analisis, el edificio se supone ubicado en la sismica Il de acuerdo con las Normas
Técnicas Complementarias para Disefo por Sismo (2004) RCDF que, de acuerdo al capitulo dos,
esta zona sismica se ubican los inmuebles con las caracteristicas estructurales anteriormente
mencionadas. Por el tipo de suelo, se modeld la cimentacidn, que consisten en 112 pilotes de
concreto de 40 cms de didmetro con una longitud de 19 mts. La contratrabe es de 80 x 50 cms
y une a cada uno de los ejes. En la figura Figura 0.1 se muestran el modelo realizado para su
analisis y disefio estructural. Los resortes que modelan el suelo se obtuvieron considerando un
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mddulo de reaccidn de 2.4 ton/m?3, lo que proporciona una rigidez de cada de resorte de 960
ton/m.

Figura 0.1. Modelo estructural edificio nimero dos.
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Figura 0.2. Modelo estructural edificio nimero dos en planta.

4.8.1 Diseio estructural del edificio nimero dos

Las propiedades de los materiales para los elementos estructurales del edificio numero dos se
describen en la tabla 4.1.

En virtud de que los edificios dafiados en su mayoria se construyeron antes de los afios 80’s,
para el disefio de los modelos se utilizé el reglamento vigente de 1976 a 1985. De acuerdo con
el Reglamento De Construcciones del D.F. (1976) se tomaron los valores de cargas vivas
mostrados en la tabla Tabla 0.4.

Se realizé un analisis modal espectral utilizando los espectros de disefio con los parametros del
espectro de seudo-aceleracién de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo
de 1976 del RCDF que se muestran en la tabla Tabla 0.6.

El analisis de cargas considera los pesos de los elementos que integran las losas de entrepiso y
azotea, donde se cumplieron los requerimientos del Reglamento De Construcciones Del D.F.
(1976). En las tablas

Tabla 0.1. Andlisis de cargas del edificio. y
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Tabla 0.2 se muestran dichas tablas. Las distorsiones maximas de entrepiso en el primer nivel
obtenidas a partir del andlisis modal espectral se muestran en la tabla Tabla 0.3. La direccién x
corresponde a la estructuracidn de planta baja flexible.

Azotea

Material
Impermeabilizante
Enladrillado
Mortero

Tezontle

Losa de concreto
Plafén ligero
Instalaciones
Sobrecarga*

Total carga muerta

Carga viva (Wn)

Entrepiso

Material

Loseta vinilica

Pega piso de 1.5 cms
Losa de concreto
Plafén ligero
Instalaciones
Sobrecarga*

Total carga muerta

Carga viva (Wn)

Tabla 0.1. Andlisis de cargas del edificio.

Espesor
(mts)

0.015
0.02
0.1
0.13

Tabla 0.2 Andlisis de cargas del edificio.

Espesor
(mts)
0.01
0.015
0.13

Peso vol
(kg/m3)

1200
1500
1250
2400

CV+CM =

Peso vol
(kg/m3)
1800
1800
2400

w
(kg/m2)
5
18
30
125
312
40
10
40

580

100

680

(kg/m2)
18
27

312
40
10
40

447

288
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CV+CM=

735

En las tablas Aunque las distorsiones de entrepiso no superan lo maximo permitido se justifica
el uso de disipadores de energia y contravientos, ya que en el analisis dindmico no lineal como
se muestra en la seccion 4.9 de este capitulo se sobrepasa la distorsién maxima permitida y el
indice de dafio corresponde a un edificio que podria alcanzar el colapso.

Tabla 0.4 y Tabla 0.5 se muestran los resultados del disefio estructural elastico utilizando las

Normas Técnicas Complementarias de 1976 del RCDF.

Tabla 0.3. Distorsiones de entrepiso para el edificio nimero dos.

Nivel hi (cms) entrepiso h (cms) | Desp Ax (cms) | Desp Ay (cms)

1 300 300 1.27 0.54

2 600 300 2.37 1.16

3 900 300 3.46 1.82

4 1200 300 4.48 2.47

5 1500 300 5.36 3.06

6 1800 300 6.06 3.56

7 2100 300 6.53 3.94
Distorsion x | Distorsion y Revision x Revision y
0.0042 0.0018 <0.006 O.K <0.006 O.K
0.0037 0.0021 <0.006 O.K <0.006 O.K
0.0036 0.0022 < 0.006 O.K <0.006 O.K
0.0034 0.0022 <0.006 O.K <0.006 O.K
0.0029 0.0020 < 0.006 O.K <0.006 O.K
0.0023 0.0017 <0.006 O.K <0.006 O.K
0.0016 0.0013 <0.006 O.K <0.006 O.K

La distorsion de entrepiso maxima admisible fue de 0.006, de acuerdo con las Normas Técnicas
Complementarias de 1976 del RCDF. El factor de comportamiento sismico de acuerdo a las
normas se tomoé Q=4.

Aunque las distorsiones de entrepiso no superan lo maximo permitido se justifica el uso de
disipadores de energia y contravientos, ya que en el andlisis dindmico no lineal como se

muestra en la seccidon 4.9 de este capitulo se sobrepasa la distorsion maxima permitida y el
indice de dafio corresponde a un edificio que podria alcanzar el colapso.

Tabla 0.4. Resultados del disefio estructural de trabes de concreto armado del edificio

numero dos.

Eje Nivel Trabe Armado del | Armado del Armado
lecho inferior lecho transversal
superior
PB 50 x 25 cms 2 V#5 2 V#6 E#3 @ 20 cms
PB 50x25cms | 2 VH#8 +1 V#6 3 V#8 2E#4 @ 20 cms
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3 PB 50x25cms | 2 VH#8 +1VH6 3 V#8 2E#4 @ 20 cms
4 PB 50x25cms | 2V#8+1V#4 3 V#8 2E#4 @ 20 cms
A PB 50 x 25 cms 2 VH#6 2 VH#6 E#4 @ 20 cms
B PB 50x25cms | 2V#8+1V#4 3 V#8 2E#4 @ 20 cms
C PB 50x25cms | 2V#8+1V#4 3 V#8 2E#4 @ 20 cms
D PB 50 x 25 cms 2 VH#6 2 VH#6 E#4 @ 20 cms

Tabla 0.5. Resultados del disefio estructural de columnas de concreto armado del edificio
numero dos.

Eje Nivel Columna Armado Armado
transversal

A-1 PB 45 x 45 cms | 1V#8 Esquinas 1V#4 Caras E#4 @ 45 cms
B-1 PB 45 x45cms | 1V#8 Esquinas 1V#4 Caras E#4 @ 45 cms
C-1 PB 45 x 45 cms | 1V#8 Esquinas 1V#4 Caras E#4 @ 45 cms
D-1 PB 45 x45cms | 1V#8 Esquinas 1V#4 Caras E#4 @ 45 cms
A-2 PB 45 x45cms | 1V#8 Esquinas 1V#4 Caras E#4 @ 45 cms
B-2 PB 45 x 45 cms 1V#8 Esquinas 1V#8 Caras E#4 @ 45 cms
C-2 PB 45 x45cms | 1V#8 Esquinas 1V#8 Caras E#4 @ 45 cms
D-2 PB 45 x 45 cms | 1V#8 Esquinas 1V#4 Caras E#4 @ 45 cms
A-3 PB 45 x45cms | 1V#8 Esquinas 1V#4 Caras E#4 @ 45 cms
B-3 PB 45 x 45 cms 1V#8 Esquinas 1V#8 Caras E#4 @ 45 cms
C-3 PB 45 x 45 cms 1V#8 Esquinas 1V#8 Caras E#4 @ 45 cms
D-3 PB 45 x45cms | 1V#8 Esquinas 1V#4 Caras E#4 @ 45 cms
A-4 PB 45 x 45 cms | 1V#8 Esquinas 1V#4 Caras E#4 @ 45 cms
B-4 PB 45 x45cms | 1V#8 Esquinas 1V#4 Caras E#4 @ 45 cms
C-4 PB 45 x 45 cms | 1V#8 Esquinas 1V#4 Caras E#4 @ 45 cms
D-4 PB 45 x45cms | 1V#8 Esquinas 1V#4 Caras E#4 @ 45 cms

Para los modelos no lineales, se considerd al edificio con zona de estribos confinada en los
extremos de las columnas de concreto reforzado, de acuerdo con lo indicado en las Normas
Técnicas Complementarias para el Disefio de Estructuras de Concreto de 1976 del RCDF, y
también se analizd el caso en el que las columnas no tuvieran dicho confinamiento.

4.9 Analisis dinamico no lineal del edificio nimero dos

El analisis dindmico no lineal se realizé con el programa Perform 3d V7.0.0. Se modelé el suelo
con base a la cimentacion anteriormente descrita y se utilizaron 10 acelerogramas
correspondientes a la zona sismica Il que corresponde a tipo de suelo de transicion. Los
acelerogramas utilizados se muestran en la tabla Tabla 0.1 y la figuras Figura 4.3 a Figura 4.6
muestran los espectros de respuesta de dichos acelerogramas.

166




UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO

Tabla 0.1. Registros sismicos correspondientes a la zona sismica Il.

Registro | Zonificacion | Direccion | Amax (g) | Direccion | A max (g)

sismico sismica
AO24 Zonall NOOE 0.108 NOOW 0.122
AU46 Zonal ll NOOE 0.078 NIOW 0.097
co47 Zona ll NOOE 0.072 NOOW 0.096
DR16 Zonal ll NOOE 0.072 NIOW 0.078
DX37 Zona ll NOOE 0.192 NOOW 0.126
EO30 Zonal ll NOOE 0.068 NIOW 0.084
ES57 Zonal ll NOOE 0.071 NIOW 0.086
GR27 Zona ll NOOE 0.122 NOOW 0.087
LEAC Zonalll NOOE 0.159 N9OW 0.199
MES2 Zonall NOOE 0.064 NOOW 0.073

Espectros de respuesta zona Il (NOOE)

1.2

Aceleracidn espectral (g)

......... AO24 — — AU46

Figura 4.3. Espectros de respuesta Zona Il (NOOE).
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Espectros de respuesta zona Il (NOOE)
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Aceleracion espectral (g)
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Figura 4.208. Espectros de respuesta Zona Il (NOOE).

Espectros de respuesta zona Il (N9OW)

g)
o
[o¢]

Aceleracion espectral (

Figura 4.209. Espectros de respuesta Zona Il (N90OE).
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Figura 4.6. Espectros de respuesta Zona Il (N90E).

El edificio se modelé en la planta baja flexible con muros tipo diafragma laterales de
comportamiento ineldstico en su plano y en el resto de niveles los muros de mamposteria
confinada se suponen de comportamiento elastico lineal, ya que por tener muros en cada uno
de los ejes, al realizar el andlisis dinamico no lineal su distorsidon de entrepiso es tan pequena
que se tiene un comportamiento lineal en los mismos.

El edificio sin dispositivos disipadores de energia ni contravientos se le denomina modelo de
control. Las figuras Figura 0.211 y Figura 0.212 muestran los desplazamientos y distorsiones de
la planta baja flexible, respectivamente, correspondiente al analisis dindmico no lineal del
modelo de control con columnas confinadas en los extremos por estribos.
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Desplazamiento maximo

12.00
10.00
8.00
6.00

4.00

Desplazamiento (cms)

2.00

DX37 LEAC AO24 AU46 GR27 MES52 ES57 EO30 DR16 co47

Estacion

==@==Control

Figura 0.211. Desplazamiento maximo del primer nivel del edificio nimero dos del modelo
de control confinado.

Distorsién primer nivel

0.040
0.035
0.030
0.025

0.020

Distorsion

0.015
0.010
0.005

0.000
DX37 LEAC AO24 AU46 GR27 MES52 ES57 EO30 DR16 co47

Estacion

==@==Control

Figura 0.212. Distorsion maxima del primer nivel del edificio nimero dos del modelo de
control confinado.

La figura Figura 0.213 muestra el desplazamiento maximo del primer nivel, para cada
acelerograma correspondiente al modelo de control sin confinamiento de estribos. La figura
Figura 0.214 muestra los resultados de la distorsiéon de entrepiso de la planta baja flexible para
este mismo modelo.
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Desplazamiento maximo

12.00
10.00
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DX37 LEAC AO24 AU46 GR27 MES52 ES57 EO30 DR16 Cco47
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Figura 0.213. Desplazamiento maximo del primer nivel del edificio nimero dos del modelo
de control no confinado.
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Figura 0.214. Distorsion maxima del primer nivel del edificio nimero dos del modelo de
control no confinado.
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En la figura Figura 0.212 de acuerdo a Akbari (2010) con una distorsion de entrepiso
correspondiente a 0.035 para el registro sismico DX37 el indice de dafo corresponderia a un
edificio que hubiera sufrido colapso. En la figura Figura 0.214 con una distorsién de entrepiso
de 0.033 también su indice de dafo corresponde al colapso. Por lo tanto, en ambos modelos
se justifica el utilizar disipadores de energia y contravientos.

4.10 Disefio estructural con dispositivos disipadores de comportamiento viscoso

Se realizo el predisefio de los dispositivos disipadores de energia (amortiguadores viscosos) de
acuerdo al Manual de Obras Civiles para el Disefio por Sismo (2015) de la Comisidn Federal de
Electricidad, el procedimiento de disefio se muestra mas a detalle en el anexo A de este
trabajo. Las tablas Tabla 0.1 y

Tabla 0.2 muestran los resultados del predisefio de este tipo de dispositivo disipador de
energia del edificio nimero dos. La disposicién de este tipo de dispositivos se muestra en la
figura Figura 0.1 en donde se colocan dos en los ejes uno al cuatro (figura Figura 0.2),
guedando un total de ocho amortiguadores viscosos.
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Figura 0.1. Disposicidn de dispositivos de amortiguamiento viscoso en edificio nimero dos.

Tabla 0.1. Analisis como un sistema de un grado de libertad sin dispositivos del predisefio del
edificio numero dos.

Datos
A (m?) w (kg/m?) N° Niveles | E (kg/cm?) | bcol(cm) | hcol(cm)
270 961.83 7 158114 45 45
No. col h nivel (cm) 0, (rad)
16 300 0.0030
Calculos
W (kg) | M. (kg-s3/cm) | Igcol (cm*) | I col (cm*) | keoi (kg/cm) | kniv (kg/cm)
1817850 1853.06 341719 239203 16809 268952
Wi, (rad/s) Tn (s) Sa (cm/s?) Sy (cm/s) Sa (cm) Ay (cm)
12.05 0.52 677.77 56.26 4.67 0.90
u Vb (kg)
5.19 1255942
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Tabla 0.2. Calculo de amortiguadores viscosos para reducir la demanda de ductilidad del
predisefio del edificio nimero dos.

Calculo de amortiguadores viscosos para reducir la demanda de ductilidad

Datos
Cant disp C (MN-s/m) A, (cm) A (cm) Bi 0
8 2 0.90 0.94 0.05 26.56
Calculos
C (kg-s/cm) 71
16320 1.04
Calculos de propiedades dindmicas
W, (rad/s) propuesto Ta (s) Tei (seg) | To (seg) | Faisp (kg)
19.59 0.32 0.33 2.93 415670
kniv (kg/cm) | wi,(rad/s) calculado
711154 19.59
Calculos de amortiguamiento
W, W Bu1 qH Buo Beq
982099 314188 0.25 1.00 0.025 0.32
Calculos de cantidades espectrales
S, (cm/s) propuesto Sa (cm/s?) | Sa(cm)
25.47 498.2 1.30

S\ (cm/s) calculado
25.43

El valor propuesto de @, y el valor calculado son muy aproximados por lo tanto, el valor
propuesto es correcto.

El valor calculado de ﬂeq es cercano al 30% por lo tanto los cdlculos son correctos.

El valor propuesto de S, y el valor calculado son muy aproximados por lo tanto, el valor
propuesto es correcto.

Los resultados del edificio dos del modelo de control confinado y no confinado con dispositivos
de amortiguadores viscosos se muestran en el capitulo 5. Las distorsiones de entrepiso no
superan al maximo permitido indicado en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio
por Sismo RCCM (2017).

4.11 Disefio estructural con dispositivos disipadores de energia

Se realizo el predisefio de los dispositivos disipadores de energia tipo TADAS de acuerdo con el
Manual de Obras Civiles para el Disefio por Sismo (2015) de la Comisién Federal de
Electricidad. El procedimiento de disefio se muestra mas a detalle en el anexo A de este
trabajo. A continuacién, se muestran los resultados del predisefio de este tipo de dispositivo
disipador de energia del edificio nimero dos en las tablas Tabla 0.1 a

Tabla 0.6.
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Tabla 0.1. Analisis como un sistema de un grado de libertad sin dispositivos tipo TADAS del
predisefio del edificio nimero dos.

Datos
A (m?) w (kg/m?) N° Niveles | E (kg/cm?) | bcol (cm) hcol (cm)
270 961.83 7 158114 45 45
No. col hnivel (cm) 0, (rad)
16 300 0.0030
Calculos
W: (kg) | M (kg-s2/cm) | Iz col (cm?) | I, col (cm4) | keoi (kg/cm) | Kkniv (kg/cm)
1817850 1853.1 341719 239203 16809 268952
Wi, (rad/s) T (s) Sa(cm/s?) | S, (cm/s) Sd4 (cm) Ay, (cm)
12.05 0.52 677.77 56.26 4.67 0.90
M fy (kg) Vs (kg)
5.19 242057 1255942

Tabla 0.2. Prediseiio del dispositivo tipo TADAS del edificio nimero dos.

Datos
Vy/Vyd Cantidad de dispositivos h (cm) b (cm) t (cm)
1.8 8 15 10 0.64
E (kg/cm?) f, (kg/cm?) & Emax Kmax
2038900 2530 0.00125| 0.02 10.7
Calculos
Vya (kg) Fya (kg) Cantidad de placas requeridas Ayq (cm)
134476 16809 97 0.66
Anmsx (cm) ke (kg/cm)
7.0 25501

Tabla 0.3. Representacion tri-lineal del dispositivo tipo TADAS del edificio numero dos.

Desp (cm) Fza (kg)

0.00 0
Dyq 0.66 311763
Dyt 0.90 376532
2.00 376532
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Tabla 0.4. Representacion elastopldstica equivalente del dispositivo tipo TADAS del edificio
nimero dos

Desp (cm) Fza (kg)

0 0
D,| 0.82 376532
2.00 376532

Tabla 0.5. Sistema lineal equivalente del dispositivo tipo TADAS del edificio nimero dos.

Tabla 0.6. Sistema lineal efectivo del dispositivo tipo TADAS del edificio nimero dos.

Calculos
Bi Mo Aq A Dob (cm) Tert (seg)
0.05 1.67 72.57 130.63 1.37 0.52
M Hd g Ad/Ay Brp Bett
1.52 2.08 0.50 0.56 0.19 0.23
T. (seg) A B
0.53 0.45 0.51

Calculos
T. (seg) S. 5% B Sa*B Sa*p/ u D (cm)
0.52 0.68 0.51 0.35 0.21 1.37
D (cm) V1 (kg)
1.368 376284

Se realizo el analisis dindmico no lineal con el programa Perform 3d V7.0.0 del edificio de
control nimero dos con dispositivos tipo TADAS y contravientos tipo chevron de acero
W12X30 colocados en los ejes del uno al cuatro (figura Figura 0.2) y en las crujias de los
extremos del edificio.

Los resultados del andlisis dindmico no lineal del edificio nimero dos del modelo de control
confinado y no confinado con dispositivos disipadores de energia tipo TADAS se muestran en el
capitulo 5. Las distorsiones de entrepiso no superan al maximo permitido indicado en las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo RCCM (2017).

4.12 Disefio estructural del edificio nimero dos con contravientos

Los contravientos del edificio numero uno se disefiaron utilizando las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Acero (2017) RCCM y el
espectro de disefio elastico de acuerdo a las Normas Técnicas Complementarias para Disefio
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por Sismo (2017) RCCM, la configuracién de los contravientos se muestra en la figura Figura

0.1.

Figura 0.1. Disposicién de contravientos del edificio nimero dos.

Se colocaron dos contravientos en cada eje del uno al cuatro teniendo un total de ocho

contravientos.

N

Para el disefio de los contravientos se tomaron los siguientes datos:

Seccién W12X40, F, = 3515 kg/cm?, Longitud (L)= 6.70 m, Carga axial a compresién (P,) = 50.92

Ton

A continuacidn, se muestran los calculos del disefo de dicho contraviento.

Calculo de esfuerzos por flexion y torsién

L,=670cm K,=1r1,=13.00cm
L,=670cm K, =17r,=490cm

K, L
XX —51.54

Tx
F,, = 7580 kg/cm?
n=2
X =0.907
F,y = 1077 kg/cm?

n=1.4
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X =0.270

Xmin = 0.270

Resistencia nominal al pandeo por torsién
E, =951 kg/cm?

Revision al pandeo local

0.56 |E/p =13.49 >0 _ 740
. Fy . th .
E h
149 [E/ =3590 > - = 33.60
y ta

No existe pandeo local en el alma ni patines
R. = 64.59Ton

En este trabajo se omitid la revisidén de los contravientos a tensidn, ya que la condicién mas
critica es a compresion.

4.13 Descripcion del edificio nimero tres

El tercer edificio a analizar corresponde a la clasificacién de derrumbes y su uso es
habitacional. Se selecciond de acuerdo con los resultados del capitulo tres, con las
caracteristicas descritas por las estadisticas mostradas en ese capitulo. Su estructuracion es
con base en marcos de concreto armado con losa maciza en planta baja, y en el resto de los
niveles es soportado por muros de tabique sdlido confinado con losa maciza. Sus dimensiones
en planta son 18 x 15 m, la separacién entre columnas de eje a eje es de cinco metros en los
ejes del uno al cuatro y de seis metros de A a C (figura Figura 0.2). El edificio cuenta con ocho
niveles, con una altura de 3.00 m en todos sus niveles.

Para el analisis del edificio se supone ubicado en la sismica llla o lllb de acuerdo con las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (2004) RCDF. La cimentacion
consiste en 112 pilotes de concreto de 40 cms de didametro con una longitud de 25 mts; la
contratrabe mide 80 x 50 cms y cada uno de los ejes. La figura Figura 0.1 muestra el modelo
elaborado para el analisis y disefio estructural.
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Figura 0.1. Modelo estructural del edificio nimero tres.
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Figura 0.2. Modelo estructural edificio nimero tres en planta.

4.13.1 Disefio estructural de los marcos de concreto del edificio nimero tres

Las propiedades de los materiales para los elementos estructurales del edificio nUmero tres se
describen en la tabla Tabla 0.1.

En las tablas Tabla 0.2 y

Tabla 0.3 se muestran los resultados del disefio estructural elastico utilizando las Normas
Técnicas Complementarias de 1976 del RCDF.

Se realizd un anadlisis modal espectral utilizando los espectros de disefio de las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo de 1976 del RCDF que se muestran en la
tabla Tabla 0.6. Las distorsiones maximas de entrepiso en el primer nivel obtenidas a partir del
andlisis estructural se muestran en la tabla Tabla 0.1.

Tabla 0.1. Distorsiones de entrepiso para el modelo nimero tres.

Nivel hi (cms) entrepiso h (cms) | Desp Ax (cms) | Desp Ay (cms)
1 300 300 1.01 0.56
2 600 300 2.43 1.42
3 900 300 3.92 2.37
4 1200 300 5.39 3.36
5 1500 300 6.73 4.31
6 1800 300 7.9 5.20
7 2100 300 8.83 5.96
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8 2400 300 9.49 6.57
Distorsion x | Distorsion y Revision x Revision y
0.0034 0.0019 <0.006 0.K <0.006 0.K
0.0047 0.0029 <0.006 0.K <0.006 0.K
0.0050 0.0032 <0.006 0.K <0.006 0.K
0.0049 0.0033 <0.006 0.K <0.006 0.K
0.0045 0.0032 <0.006 0.K <0.006 0.K
0.0039 0.0030 <0.006 0.K <0.006 0.K
0.0031 0.0025 <0.006 0.K <0.006 0.K
0.0022 0.0020 <0.006 0.K <0.006 0.K

Nuevamente, se tomd como distorsion admisible el valor de 0.006, de acuerdo con las Normas
Técnicas Complementarias de 1976 del RCDF. El factor de comportamiento sismico de acuerdo
a las normas se tomé Q=4.

En este capitulo se sobrepasa la distorsién maxima permitida y el indice de dafio corresponde

a un edificio que podria alcanzar el colapso.

Tabla 0.2. Resultados del disefio estructural de trabes de concreto armado del edificio

numero tres.

Eje Nivel Trabe Armado del lecho | Armado del Armado
inferior lecho transversal
superior
1 PB 30 x 60 cms 2 V#6 2VH#6+1VHA | EH3 @30 cm
2 PB 30 x 60 cms 3 V#8 4 V#8 E#5 @ 20 cm
3 PB 30 x 60 cms 3 V#8 4 VH#8 E#5 @ 20 cm
4 PB 30 x 60 cms 2 V#8 + 1 V#5 2 V#10 E#4 @ 15cm
A PB 30 x 60 cms 2 V#6 2 V#6 E#4 @ 30 cm
B PB 30 x 60 cms 2 VH#8 + 1 V#5 2 V#10 E#4 @ 15 cm
C PB 30 x 60 cms 2 V#8 + 1 V#5 2 V#10 E#4 @ 15cm
D PB 30 x 60 cms 2 V#6 2 V#6 E#4 @ 30 cm

Tabla 0.3. Resultados del disefio estructural de columnas de concreto armado del edificio
nUmero tres.

Eje Nivel Columna Armado Armado
transversal

A-1 PB 50x50cms | 1V#5 Esquinas 2V#5 Caras 2E#3 @ 50 cm
B-1 PB 50x50cms | 1V#5 Esquinas 2V#5 Caras 2E#3 @ 50 cm
C-1 PB 50x50cms | 1V#5 Esquinas 2V#5 Caras 2E#3 @ 50 cm
D-1 PB 50x50cms | 1V#5 Esquinas 2V#5 Caras 2E#3 @ 50 cm
A-2 PB 50x50cms | 1V#5 Esquinas 2V#5 Caras 2E#3 @ 50 cm
B-2 PB 50x50cms | 1V#6 Esquinas 2V#5 Caras 2E#3 @ 50 cm
C-2 PB 50x50cms | 1V#6 Esquinas 2V#5 Caras 2E#3 @ 50 cm
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D-2 PB 50 x 50 cms 1V#5 Esquinas 2V#5 Caras 2E#3 @ 50 cm
A-3 PB 50x50cms | 1V#5 Esquinas 2V#5 Caras 2E#3 @ 50 cm
B-3 PB 50x50cms | 1V#6 Esquinas 2V#5 Caras 2E#3 @ 50 cm
C-3 PB 50x 50 cms | 1V#5 Esquinas 2V#5 Caras 2E#3 @ 50 cm
D-3 PB 50x50cms | 1V#5 Esquinas 2V#5 Caras 2E#3 @ 50 cm
A-4 PB 50 x 50 cms 1V#5 Esquinas 2V#5 Caras 2E#3 @ 50 cm
B-4 PB 50x50cms | 1V#6 Esquinas 2V#5 Caras 2E#3 @ 50 cm
C-4 PB 50 x 50 cms 1V#5 Esquinas 2V#5 Caras 2E#3 @ 50 cm
D-4 PB 50 x 50 cms 1V#5 Esquinas 2V#5 Caras 2E#3 @ 50 cm

Nuevamente, se tomé en cuenta la zona confinada de las columnas de concreto reforzado y
también la posibilidad de que las columnas no tuvieran dicho confinamiento.

4.14 Analisis dinamico no lineal del edificio nimero tres

Del edificio numero tres se realizé el andlisis dindmico no lineal utilizando el programa Perform
3d V7.0.0. Se utilizaron 26 acelerogramas correspondientes a la zona sismica llla y lllb ya que
de acuerdo al capitulo 2 en estas dos zonas sismicas se presentaron un gran nimero de
inmuebles con derrumbes. Adicionalmente, se incluyeron tres acelerogramas
correspondientes a la zona sismica Il debido a su cercania con la zona de los inmuebles que
sufrieron colapso. Los acererogramas utilizados se muestran en la tabla Tabla 0.1.

El edificio se modelé en la planta baja flexible con muros tipo diafragma laterales de
comportamiento inelastico en su plano y en el resto de niveles los muros de mamposteria
confinada se suponen de comportamiento lineal. Este modelo obedece a considerar que la
densidad de muros en los pisos superiores originan distorsiones de entrepiso pequeifias, por lo
gue el comportamiento esperado es lineal.

El edificio sin dispositivos pasivos de energia ni contravientos se le denomina modelo de
control. Las figuras Figura 0.1 y Figura 0.2 muestran los desplazamientos y distorsiones de la
planta baja flexible, respectivamente, correspondiente al analisis dinamico no lineal del
modelo de control con columnas confinadas en los extremos por estribos.
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Figura 0.1. Desplazamiento maximo del primer nivel del edificio nimero tres del modelo de
control confinado.
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Figura 0.2. Distorsion maxima del primer nivel del edificio nimero tres del modelo de control
confinado.

La figura Figura 0.3 muestra el desplazamiento maximo del primer nivel, para cada
acelerograma correspondiente al modelo de control sin confinamiento de estribos. La figura
Figura 0.4 muestra los resultados de la distorsidon de entrepiso de la planta baja flexible para
este mismo modelo.
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Figura 0.3. Desplazamiento maximo del primer nivel del edificio nimero tres del modelo de
control no confinado.
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Figura 0.4. Distorsion maxima del primer nivel del edificio nimero tres del modelo de control
no confinado.

En la figura Figura 0.2 de acuerdo con Akbari (2010) con una distorsién de entrepiso
correspondiente a 0.054 para el registro sismico MI15 el indice de dafo corresponderia a un
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edificio que habria sufrido colapso. En la figura Figura 0.4 con una distorsién de entrepiso de
0.051 para el registro sismico CH84 también su indice de dafio corresponde al colapso. Por lo
tanto, en ambos modelos se justifica el utilizar disipadores de energia y contravientos. Aunque
la demanda de distorsiones es similar en ambos casos, la capacidad ddctil del modelo sin
confinamiento es fuertemente reducida por la excesiva separacién de estribos en las zonas de
posible formacion de articulaciones plasticas.

4.15 Disefio estructural con dispositivos disipadores de comportamiento viscoso

Se realizd el predisefio de los dispositivos disipadores de energia (amortiguadores viscosos) de
acuerdo al Manual de Obras Civiles para el Disefio por Sismo (2015) de la Comisién Federal de
Electricidad, el procedimiento de disefio se muestra mas a detalle en el anexo A de este
trabajo. Las tablas Tabla 0.1 a Tabla 0.2 muestran los resultados del predisefo para este
dispositivo del edificio nimero dos. La localizacién de este dispositivo se muestra en la figura
Figura 0.1, donde se ubican dos disipadores en los ejes uno al cuatro (figura Figura 0.2), dando
un total de ocho amortiguadores viscosos.

Figura 0.1. Disposicidn de dispositivos disipadores de energia tipo amortiguador viscoso en
edificio nimero tres.
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Tabla 0.1. Andlisis como un sistema de un grado de libertad sin dispositivos del predisefio del
edificio numero tres.

Datos
A (m?) w (kg/m?) | N° Niveles | E (kg/cm?) | bcol(cm) | hcol (cm)
270 812.03 8 158114 45 45
Cant col h nivel (cm) 0, (rad)
16 300 0.0030
Calculos
W (kg) | M (kg-s?/cm) | I col (cm?) | l5g col (cm*) | keor (kg/cm) | kniv (kg/cm)
1753984.8 1787.96 341719 239203 16809 268952
Wi, (rad/s) Tn (s) Sa (em/s?) | S, (cm/s) S4 (cm) Ay, (cm)
12.26 0.51 671.15 54.72 4.46 0.90
M Vs (kg)
4.96 1199982

Tabla 0.2. Calculo de amortiguadores viscoso para reducir la demanda de ductilidad del
predisefio del edificio nimero dos.

Datos
Cant disp C (MN-s/m) Ay (cm) A (cm) Bi 0
8 1.5 0.90 0.94 0.05 26.56
Calculos
C (kg-s/cm) 71
12240 1.04
Calculo de propiedades dinamicas
wn (rad/s) propuesto Ta (S) Test (seg) | T (seg) | Faisp (k8)
18.67 0.34 0.34 2.93 332071
kniv (kg/cm) | w, (rad/s) calculado
622219 18.65
Calculos de amortiguamiento
W, w Bu1 OH Buo Beq
784580 274896 0.23 1.00 0.025 0.30
Calculos de cantidades espectrales
Sy (cm/s) propuesto Sa (em/s?) | S4 (cm)
27.13 506.5 1.45

S. (cm/s) calculado
27.13
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El valor propuesto de @, y el valor calculado son muy aproximados por lo tanto, el valor
propuesto es correcto.

El valor calculado de ﬁeq es cercano al 30% por lo tanto se acepta el dispositivo propuesto.

El valor propuesto de S, y el valor calculado son muy aproximados por lo tanto, el valor
propuesto es correcto.

Los resultados del edificio nimero tres del modelo de control confinado y no confinado con
amortiguadores viscosos se muestran en el capitulo 5. Las distorsiones de entrepiso no
superan exceden el valor maximo permitido por las Normas Técnicas Complementarias para
Disefio por Sismo RCCM (2017).

4.16 Disefio estructural con dispositivos disipadores de energia TADAS

Se realizd el predisefio de los dispositivos disipadores de energia tipo TADAS de acuerdo al
Manual de Obras Civiles para el Disefio por Sismo (2015) de la Comisién Federal de
Electricidad, el procedimiento de disefio se muestra mas a detalle en el anexo A de este
trabajo. A continuacién, se muestran los resultados del predisefio de este tipo de dispositivo
disipador de energia del edificio nimero tres en las tablas Tabla 0.1 a Tabla 0.6.

Se realizo el andlisis dinamico no lineal con el programa Perform 3d V7.0.0 del edificio de
control numero tres con dispositivos tipo TADAS y contravientos tipo chevron de acero
W12X40 colocados en los ejes del uno al cuatro (figura Figura 0.2) y en las crujias de los
extremos del edificio.

Tabla 0.1. Andlisis como un sistema de un grado de libertad sin dispositivos tipo TADAS del
predisefio del edificio niumero tres.

Sistema de un grado de libertad sin dispositivos
Datos
A (m?) w (kg/m?) N° Niveles | E (kg/cm?) | bcol (cm) hcol (cm)
270 812.03 8 158114 45 45
Cant col h nivel (cm) 0y (rad)
16 300 0.0030
Calculos
Wi (kg) | M (kg-s2/cm) | Ig col (cm?) | log col (cm4) | keot (kg/cm) | kniv (kg/cm)
1753984.8 1788.0 341719 239203 16809 268952
wh (rad/s) Tn (s) Sa(cm/s?) | S (cm/s) Sq (cm) 4, (cm)
12.26 0.51 671.15 54.72 4.46 0.90
M fy (kg) Vs (kg)
4.96 242057 1199982
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Tabla 0.2. Prediseio del dispositivo tipo TADAS del edificio nimero tres.

Datos
V,/Vya | Cantidad de dispositivos h (cm) b (cm) t(cm)
1.1 8 15 10 1.9
E
(kg/cm?) f, (kg/cm?) g Emax Mmax
2038900 2530 0.00125| 0.02 10.7
Calculos
Vya (kg) Fya (kg) Cantidad de placas requeridas | Ayq (cm)
220051 27506 18 0.22
Amsx (cm) ke (kg/cm)
2.4 123881

Tabla 0.3. Representacion tri-lineal del dispositivo tipo TADAS del edificio nimero tres.

Desp (cm) Fza (kg)

0.00 0
Dyd 0.22 279769
Dyt 0.90 462108
2.00 462108

Tabla 0.4. Representacion elastoplastica equivalente del dispositivo tipo TADAS del edificio
ndmero tres.

Desp (cm) Fza (kg)

0 0
Dy, 0.60 462108
2.00 462108

Calculos
Bi Mb Aq Ay Dob (cm) Test (seg)
0.05 1.16 123.07 135.38 0.70 0.33
s Ma gu As/A, Bro Best
0.77 3.13 0.50 0.91 0.16 0.19
T. (seg) A B
0.32 0.44 0.55

Tabla 0.5. Sistema lineal equivalente del dispositivo tipo TADAS del edificio numero tres.
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Tabla 0.6. Sistema lineal efectivo del dispositivo tipo TADAS del edificio nimero tres.

Calculos
T1 (seg) Sa5% B S.*B S*B/ n D (cm)
0.33 0.56 0.55 0.31 0.26 0.70
D (cm) Vi (kg)
0.70 462146

Los resultados del edificio nimero tres del modelo de control confinado y no confinado con
dispositivos disipadores de energia tipo TADAS se muestran en el capitulo 5. Las distorsiones
de entrepiso no superan al maximo permitido indicado en las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo RCCM (2017).

4.17 Diseiio estructural del edificio nUmero tres con contravientos

Los contravientos del edificio nUmero tres se disefaron utilizando las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Acero (2017) RCCM y el
espectro de disefio eldstico de acuerdo a las Normas Técnicas Complementarias para Disefio
por Sismo (2017) RCCM. La configuracién de los contravientos se muestra en la figura Figura
0.1.

Figura 0.1. Disposicion de contravientos del edificio nimero tres.
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Se tienen dos contravientos en cada uno de los ejes uno al cuatro, para un total de ocho
contravientos.

Para el disefio de los contravientos se tomaron los siguientes datos:

Secciéon W14X82, F, = 3515 kg/cm?, Longitud (L)= 6.70 m, Carga axial a compresion (Py) =
100.41 Ton

A continuacidn, se muestran los calculos del diseno de dicho contraviento.
Calculo de esfuerzos por flexion y torsién

L,=670cm K,=1r1r=1540cm

L,=670cm K, =17r,=630cm

Kebx _ 4351 Kby _ 106,35
Ty 7,

F,, = 10637 kg/cm?

n=2
X =0.95
F,y, = 1780 kg/cm?

n=14
X =0.401
Xmin = 0.401

Resistencia nominal al pandeo por torsiéon
E, = 1410 kg/cm?

Revision al pandeo local

056 [E/; = 1349 > 22 = 6.00
. Fy . 2tp .
E h
149 [E/ =3590 > - = 22.40
y ty

No existe pandeo local en el alma ni patines
R, =196.58 Ton

En este trabajo se omitid la revision de los contravientos a tension, ya que la condicién mdas
critica es a compresion.
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4.18 Descripcion del edificio nimero cuatro

El cuarto edificio corresponde a la clasificacion de demoliciones y su uso es habitacional. Se
seleccioné de acuerdo con los resultados del capitulo tres y las estadisticas mostradas en ese
capitulo. Su estructuracién consiste en marcos de concreto reforzado en el primer nivel, losa
maciza en todos los niveles, y muros de tabique sélido confinado a partir del segundo nivel.
Sus dimensiones en planta son 20 x 15 m, la separacién entre columnas centro a centro es de
cinco metros y cuenta con cinco niveles. El primer nivel tiene una altura de 3.50 m y el resto de
los niveles es de 3.00 m. Para su analisis, el edificio se supone ubicado en la sismica Il de
acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (2004) RCDF. La
cimentacién estd formada de 113 pilotes de concreto de 30 cm de didmetro con una longitud
de 20 m, la contratrabe su dimensién es de 60 x 40 cm colocada en cada uno de sus ejes. En la
figura Figura 0.1 se muestran el modelo realizado para el analisis y disefio estructural.

Figura 0.1. Modelo estructural edificio numero cuatro.
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4.18.1 Disefio estructural de los marcos de concreto del edificio nimero cuatro

Nuevamente, para el disefio de los modelos se utilizé el reglamento vigente de 1976 a 1985. De
acuerdo con el Reglamento De Construcciones del D.F. (1976) se tomaron los valores de cargas
vivas mostrados en la tabla 4.4.

El andlisis modal espectral genera las distorsiones maximas de entrepiso en el primer nivel que
se muestran en la tabla Tabla 0.1.

Tabla 0.1. Distorsiones de entrepiso para el edificio nimero cuatro.

Nivel hi (cms) entrepiso h (cms) | Desp Ax (cms) | Desp Ay (cms)
1 350 350 2.01 0.67
2 650 300 2.67 1.08
3 950 300 3.23 1.48
4 1250 300 3.65 1.81
5 1550 300 3.91 2.04

Distorsion x | Distorsion y Revision x Revision y

0.0057 0.0019 <0.006 O.K <0.006 O.K

0.0022 0.0014 <0.006 O.K <0.006 O.K

0.0019 0.0013 <0.006 O.K <0.006 O.K

0.0014 0.0011 <0.006 O.K <0.006 O.K

0.0009 0.0008 <0.006 O.K <0.006 O.K

En la figura Figura 0.1 se muestra en planta el edificio nUmero cuatro con sus respectivos ejes.
En las tablas Tabla 0.2 y Tabla 0.3 se muestran los resultados del disefio estructural elastico
utilizando las Normas Técnicas Complementarias de 1976 del RCDF.
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Tabla 0.2. Resultados del disefio estructural de trabes de concreto armado del edificio

@

Figura 0.1. Planta con sus respectivos ejes del edificio nimero cuatro.

numero cuatro.

Eje Nivel Trabe Armado del | Armado del Armado
lecho inferior | lecho superior | transversal
1 PB 25 x 45 cms 2 V#5 2 V#5 E#3 @ 15cm
2 PB 25 x 45 cms 2 V#5 2VH#6+1VH#A | E#3 @ 15cm
3 PB 25 x 45 cms 2 V#5 2VH#6 +1VH#4 | E#3 @ 15 cm
4 PB 25 x 45 cms 2 V#5 2 V#5 E#3 @ 15 cm
A PB 25 x 45 cms 2 V#5 2 V#5 E#3 @ 20 cm
B PB 25 x 45 cms 2 V#6 2 V#8 E#4 @ 20 cm
C PB 25 x 45 cms 2 V#6 2 V#8 E#4 @ 20 cm
D PB 25 x 45 cms 2 V#6 2 V#8 E#4 @ 20 cm
E PB 25 x 45 cms 2 V#5 2 V#5 E#3 @ 20 cm

Tabla 0.3. Resultados del disefio estructural de columnas de concreto armado del edificio
numero cuatro.

Eje Nivel Columna Armado Armado
transversal
A-1 PB 40x 40 cms | 1V#4 Esquinas 1V#4 Caras | E#3 @ 30 cm
B-1 PB 40 x40 cms | 1V#4 Esquinas 1V#4 Caras E#3 @ 30 cm
C-1 PB 40 x40 cms | 1V#4 Esquinas 1V#4 Caras E#3 @ 30 cm
D-1 PB 40x 40 cms | 1V#4 Esquinas 1V#4 Caras | E#3 @ 30 cm
E-1 PB 40 x40 cms | 1V#4 Esquinas 1V#4 Caras E#3 @ 30 cm
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A-2 PB 40 x40 cms | 1V#4 Esquinas 1V#4 Caras E#3 @ 30 cm
B-2 PB 40x40cms | 1V#8 Esquinas 1V#4 Caras | E#4 @ 40 cm
C-2 PB 40x40cms | 1V#8 Esquinas 1V#4 Caras | E#4 @ 40 cm
D-2 PB 40 x40 cms 1V#8 Esquinas 1V#4 Caras E#4 @ 40 cm
E-2 PB 40x40cms | 1V#4 Esquinas 1V#4 Caras | E#3 @ 30 cm
A-3 PB 40 x40 cms | 1V#4 Esquinas 1V#4 Caras E#3 @ 30 cm
B-3 PB 40x40cms | 1V#8 Esquinas 1V#4 Caras | E#4 @ 40 cm
C-3 PB 40 x40 cms 1V#8 Esquinas 1V#4 Caras E#4 @ 40 cm
D-3 PB 40 x40 cms 1V#8 Esquinas 1V#4 Caras E#4 @ 40 cm
E-3 PB 40x40cms | 1V#4 Esquinas 1V#4 Caras | E#3 @ 30 cm
A-4 PB 40 x40 cms 1V#4 Esquinas 1V#4 Caras E#3 @ 30 cm
B-4 PB 40x40cms | 1V#4 Esquinas 1V#4 Caras | E#3 @ 30 cm
C-4 PB 40 x40 cms | 1V#4 Esquinas 1V#4 Caras E#3 @ 30 cm
D-4 PB 40x40cms | 1V#4 Esquinas 1V#4 Caras | E#3 @ 30 cm
E-4 PB 40x40cms | 1V#4 Esquinas 1V#4 Caras | E#3 @ 30 cm

4.19 Anadlisis dinamico no lineal del edificio niUmero cuatro

En este caso, se utilizaron 10 acelerogramas correspondientes a la zona sismica Il que
corresponde a tipo de suelo de transicion. Los acelerogramas utilizados se muestran en la tabla

Tabla 0.1.

El edificio tiene una estructuracion similar a los edificios descritos anteriormente. El modelo de
control no tiene ningun sistema de refuerzo. Las figuras Figura 0.1 y Figura 0.2 muestran los
desplazamientos y distorsiones de la planta baja flexible, respectivamente, correspondiente al
analisis dindmico no lineal del modelo de control con columnas confinadas en los extremos por

estribos.
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Desplazamiento maximo

14.00
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4.00

Desplazamiento (cms)

2.00

DX37 AO24 GR27 AU46 ES57 MES52 DR16 EO30 co47 LEAC
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==@==Control

Figura 0.1. Desplazamiento maximo del primer nivel del edificio nimero cuatro del modelo
de control confinado.

Distorsién primer nivel

0.040
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0.000
DX37 AO24 GR27 AU46 ES57 MES52 DR16 EO30 co47 LEAC
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==@==_Control Dist

Figura 0.2. Distorsion maxima del primer nivel del edificio nimero cuatro del modelo de
control confinado.

La figura Figura 0.3 muestra el desplazamiento maximo del primer nivel, para cada
acelerograma correspondiente al modelo de control sin confinamiento de estribos. La figura
Figura 0.4 muestra los resultados de la distorsidon de entrepiso de la planta baja flexible para
este mismo modelo.
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Desplazamiento maximo
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Figura 0.3. Desplazamiento maximo del primer nivel del edificio nimero cuatro del modelo
de control no confinado.
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Figura 0.4. Distorsion maxima del primer nivel del edificio nimero cuatro del modelo de
control no confinado.

Nuevamente, en la figura Figura 0.2, de acuerdo a Akbari (2010), una distorsion de entrepiso
de 0.034 (registro sismico DX37) produce un indice de dafio correspondiente a un edificio de la
clasificacién de demoliciones. La figura Figura 0.4 muestra una distorsion de entrepiso de
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0.027 para el registro sismico AO24 que también clasificaria al edificio en la zona de
demoliciones.

4.20 Disefio estructural con dispositivos disipadores de comportamiento viscoso

Se realizo el predisefio de los dispositivos disipadores de energia (amortiguadores viscosos) de
acuerdo al Manual de Obras Civiles para el Disefio por Sismo (2015) de la Comision Federal de
Electricidad, el procedimiento de disefio se muestra mas a detalle en el anexo A de este
trabajo. Las tablas Tabla 0.1y

Tabla 0.2 muestran los resultados del predisefio del edificio reforzado con amortiguadores
viscosos. La disposicidn de este tipo de dispositivos se muestra en la figura Figura 0.1.

Figura 0.1. Disposicidn de dispositivos disipadores de energia tipo amortiguador viscoso en
edificio nimero cuatro.
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Tabla 0.1. Andlisis como un sistema de un grado de libertad sin dispositivos del predisefio del
edificio nUmero cuatro.

Anadlisis del sistema como un sistema de un grado de libertad sin dispositivos
Datos
A (m?) w (kg/m?) N° Niveles | E (kg/cm?) | bcol(cm) | hcol (cm)
300 802.10 5 158114 40 40
Cant col h nivel (cm) 0, (rad)
20 350 0.0030
Calculos
W, (kg) | M (kg-s*/cm) | Iz col (cm?) | lag col (cm?) | keo (kg/cm) | kniv (kg/cm)
1203150 1226.45 213333 149333 6609 132170
Wi, (rad/s) Tn (s) Sa (em/s?) | Sy (cm/s) Sa4 (cm) Ay, (cm)
10.38 0.61 730.73 70.39 6.78 1.05
M Vs (kg)
6.46 896200

Tabla 0.2. Calculo de amortiguadores viscoso para reducir la demanda de ductilidad del
predisefio del edificio nimero cuatro.

Calculo de amortiguadores viscoso para reducir la demanda de ductilidad

Datos
Cant disp C (MN-s/m) Ay (cm) A (cm) Bi 0
8 3 1.05 ‘ 0.94 0.05 26.56
Calculos
C (kg-s/cm) 71
24480 0.90
Calculos de propiedades dinamicas
wn (rad/s) propuesto Tn (s) Test (seg) | To (seg) | Faisp (kg)
23.22 0.27 0.26 2.93 496699
kniv (kg/cm) | wi, (rad/s) calculado
660574 23.21
Calculos de amortiguamiento
W, w Bu1 OH Bup Beq
1173544 291841 0.32 1.00 -0.069 0.30
Calculos de cantidades espectrales
Sv (cm/s) propuesto Sa (em/s?) | Sq (cm)
20.29 471.0 0.87

S. (cm/s) calculado
20.29
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El valor propuesto de @, y el valor calculado son muy aproximados por lo tanto, el valor
propuesto es correcto. El valor calculado de ﬂeq es cercano al 30% por lo tanto se acepta el

dispositivo propuesto.

El valor propuesto de S, y el valor calculado son muy aproximados por lo tanto, el valor
propuesto es correcto.

Los resultados del edificio nimero cuatro del modelo de control confinado y no confinado con
amortiguadores viscosos se muestran en el capitulo 5. Las distorsiones de entrepiso no
superan al maximo permitido indicado en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio
por Sismo RCCM (2017).

4.21 Disefio estructural con dispositivos disipadores de energia TADAS

Se realizo el prediseiio de los dispositivos disipadores de energia tipo TADAS de acuerdo al
Manual de Obras Civiles para el Disefio por Sismo (2015) de la Comisién Federal de
Electricidad, el procedimiento de diseifio se muestra mas a detalle en el anexo A de este
trabajo. Las tablas

Tabla 0.1 a Tabla 0.6 muestran los resultados del predisefio con este dispositivo disipador de
energia, para el edificio nimero cuatro.

Se realizo el andlisis dinamico no lineal con el programa Perform 3d V7.0.0 del edificio de
control niumero tres con dispositivos tipo TADAS y contravientos tipo chevron de acero
W12X40 colocados en los ejes del uno al cuatro (figura Figura 0.1) y en las crujias de los
extremos del edificio.

Tabla 0.1. Andlisis como un sistema de un grado de libertad sin dispositivos tipo TADAS del
predisefio del edificio nimero cuatro.

Analisis del sistema como un sistema de un grado de libertad sin dispositivos
Datos
A (m?) w (kg/m?) N° Niveles | E (kg/cm?) | bcol(cm) | hcol (cm)
300 802.10 5 158114 40 40
Cant col h nivel (cm) 0, (rad)
20 350 0.0030
Calculos
W: (kg) | M. (kg-s?/cm) | Ig col (cm®) | lag col (cm4) | keol (kg/cm) | kniv (kg/cm)
1203150 1226.5 213333 149333 6609 132170
wh (rad/s) Tn (s) Sa(cm/s?) | S.(cm/s) Sa (cm) 4, (cm)
10.38 0.61 730.73 70.39 6.78 1.05
1] fy (kg) Vs (kg)
6.46 138779 896200
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Tabla 0.2. Prediseiio del dispositivo tipo TADAS del edificio nimero cuatro.

Datos
Vy/Vyd Cantidad de dispositivos h (cm) b (cm) t (cm)
1.1 8 15 10 2.54
E (kg/cm?) fy (kg/cm?) &y Emax Hmax
2038900 2530 0.00125 0.02 10.7
Calculos
Vya (kg) Fya (kg) Cantidad de placas requeridas | Ay (cm)
126163 15770 6 0.17
Amsx (cm) ke (kg/cm)
1.8 94949

Tabla 0.3. Representacion tri-lineal del dispositivo tipo TADAS del edificio nimero cuatro.

Desp (cm) Fza (kg)

0.00 0
Dyq 0.17 148115
Dyf 1.05 264941
2.00 264941

Tabla 0.4. Representacion elastoplastica equivalente del dispositivo tipo TADAS del edificio
numero cuatro.

Desp (cm) Fza (kg)

0 0
Dy 0.60 264941
2.00 264941

Tabla 0.5. Sistema lineal equivalente del dispositivo tipo TADAS del edificio nimero cuatro.

Calculos
Bi u.D Ad Ay DOb (cm) Teff (seg)
0.05 1.36 102.87 113.15 0.82 0.39
s Md gu As/A, Bro Best
0.78 4,92 0.50 0.91 0.19 0.23
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T. (seg) A B
0.39 0.45 0.50
Tabla 0.6. Sistema lineal efectivo del dispositivo tipo TADAS del edificio nimero cuatro.

Calculos
T1 (seg) Sa 5% B S.*B S.*B/ p D (cm)
0.39 0.60 0.50 0.30 0.22 0.82
D (cm) V1 (kg)
0.82 264612

4.22 Diseiio estructural del edificio nimero cuatro con contravientos

Los contravientos del edificio numero cuatro se disefiaron utilizando las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construcciéon de Estructuras de Acero (2017) RCCM y el
espectro de disefio eldstico de acuerdo a las Normas Técnicas Complementarias para Disefio
por Sismo (2017) RCCM, la configuracién de los contravientos se muestra en la figura Figura

0.1.

Figura 0.1. Disposicién de contravientos del edificio nimero cuatro.

Se tienen dos contravientos en cada eje del uno al cuatro teniendo un total de ocho
contravientos.

Para el disefio de los contravientos se tomaron los siguientes datos:
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Secciéon W12x40, F, = 3515 kg/cm?, Longitud (L)= 6.10 m, Carga axial a compresion (P,) = 30.04
Ton

A continuacion, se muestran los cdlculos del diseio de dicho contraviento.
Cdlculo de esfuerzos por flexion y torsidn

L,=610cm K,=1r1,=13.00cm

L,=610cm K, =17r,=490cm

K.L K, L
XX 4992 XY =124.49
Ty Ty

F,, = 9144 kg/cm?

n=2
X =0.933
F,y = 1299 kg/cm?

n=14
X =0.315
Xmin = 0.315

Resistencia nominal al pandeo por torsién
E, = 1109 kg/cm?

Revision al pandeo local

056 |E/p =13.49 >0 _ 740
. Fy . ztp .
E h
149 [E/ =3590 > - = 33.60
y ta

No existe pandeo local en el alma ni patines
R.=7535Ton

En este trabajo se omitid la revisidon de los contravientos a tensidn, ya que la condicién mas
critica es a compresion.
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4.23 Descripcion del edificio nimero cinco

El quinto edificio corresponde a la clasificacién de derrumbes y su uso es habitacional. Su
estructuracion es con base en marcos de concreto reforzado en el primer nivel, losa maciza en
todos los niveles, y muros de tabique sélido confinado a partir del segundo nivel. Sus
dimensiones en planta son 20 x 15 m, la separacion entre columnas centro a centro es de cinco
metros y cuenta con seis niveles. El primer nivel tiene una altura de 3.50 m y el resto de los
niveles es de 3.00 m. Para su andlisis, el edificio se supone ubicado en la sismica llla o lllb de
acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (2004) RCDF. La
cimentacién consiste en 113 pilotes de concreto de 40 cm de didmetro con una longitud de 12
m y las contratrabes miden 60 x 40 cm. En la figura Figura 0.1 se muestran el modelo numérico
para su analisis y disefio estructural.

Figura 0.1. Modelo estructural edificio niimero cinco.

4.23.1 Disefio estructural de los marcos de concreto del edificio nimero cinco

203




UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO

Las propiedades de los materiales para los elementos estructurales del edificio numero cinco
se describe en la tabla Tabla 0.1.

El analisis modal espectral utiliza los espectros de disefio de las Normas Técnicas
Complementarias para Disefo por Sismo de 1976 del RCDF que se muestran en la tabla Tabla
0.6. Las distorsiones maximas de entrepiso en el primer nivel obtenidas a partir del analisis
estructural se muestran en la tabla Tabla 0.1.

Tabla 0.1. Distorsiones de entrepiso para el edificio niimero cinco.

entrepiso h
Nivel hi (cms) (cms) Desp Ax (cms) Desp Ay (cms)
1 350 350 2.01 0.74
2 650 300 3.03 1.31
3 950 300 3.97 1.90
4 1250 300 4.79 2.46
5 1550 300 5.43 2.93
6 1850 300 5.86 3.29
Distorsion x | Distorsion y Revision x Revision y

0.0057 0.0021 <0.006 O.K <0.006 O.K

0.0034 0.0019 <0.006 O.K < 0.006 O.K

0.0031 0.0020 <0.006 O.K <0.006 O.K

0.0027 0.0019 <0.006 O.K <0.006 O.K

0.0021 0.0016 <0.006 O.K <0.006 O.K

En la figura Figura 0.1 se muestra en planta el edificio nUmero cinco con sus respectivos ejes.
En las tablas Tabla 0.2 y Tabla 0.3 se muestran los resultados del disefio estructural elastico
utilizando las Normas Técnicas Complementarias de 1976 del RCDF.
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@

Figura 0.1. Planta del edificio numero cinco.

Tabla 0.2. Resultados del disefio estructural de trabes de concreto armado del edificio
numero cinco.

Eje Nivel Trabe Armado del Armado del Armado
lecho inferior lecho transversal
superior

1 PB 25 x 45 cms 2 V#5 2VH6+1VHA | EH4A @ 20 cm
2 PB 25 x 45 cms 2 V#6 2 V#8 E#4 @ 20 cm
3 PB 25 x45 cms 2 V#6 2 V#8 E#4 @ 20 cm
4 PB 25 x 45 cms 2 VH#5 2VH#6 +1VH4 | E#H4 @ 20 cm
A PB 25 x45 cms 2 V#5 2VH6+1VHA | EH3 @ 20 cm
B PB 25x45cms | 2VH#6+1V#4 2 V#10 E#4 @ 15 cm
C PB 25x45cms | 2VH#6 +1V#4 2 V#10 E#4 @ 15cm
D PB 25x45cms | 2VH#6+1V#4 2 V#10 E#4 @ 15 cm
E PB 25 x 45 cms 2 VH#5 2VH6 +1VH4 | EH3 @ 20 cm

Tabla 0.3. Resultados del disefio estructural de las columnas del edificio nimero cinco.

Eje Nivel Columna Armado Armado
transversal
A-1 PB 45 x 45 cms | 1V#8 Esquinas 1V#4 Caras | E#4 @ 45 cm
B-1 PB 45 x 45 cms 1V#8 Esquinas 1V#4 Caras E#4 @ 45 cm
C-1 PB 45 x 45 cms | 1V#8 Esquinas 1V#4 Caras | E#4 @ 45 cm
D-1 PB 45 x 45 cms 1V#8 Esquinas 1V#4 Caras E#4 @ 45 cm
E-1 PB 45 x 45 cms | 1V#8 Esquinas 1V#4 Caras | E#4 @ 45 cm
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A-2 PB 45 x 45 cms 1V#8 Esquinas 1V#4 Caras E#4 @ 45 cm
B-2 PB 45 x45cms | 1V#8 Esquinas 1V#8 Caras | E#4 @ 45 cm
C-2 PB 45 x45cms | 1V#8 Esquinas 1V#8 Caras | E#4 @ 45 cm
D-2 PB 45 x45cms | 1V#8 Esquinas 1V#8 Caras E#4 @ 45 cm
E-2 PB 45 x45cms | 1V#8 Esquinas 1V#4 Caras | E#4 @ 45 cm
A-3 PB 45 x 45 cms 1V#8 Esquinas 1V#4 Caras E#4 @ 45 cm
B-3 PB 45 x45cms | 1V#8 Esquinas 1V#4 Caras | E#4 @ 45 cm
C-3 PB 45 x45cms | 1V#8 Esquinas 1V#8 Caras E#4 @ 45 cm
D-3 PB 45 x45cms | 1V#8 Esquinas 1V#8 Caras E#4 @ 45 cm
E-3 PB 45 x45cms | 1V#8 Esquinas 1V#8 Caras | E#4 @ 45 cm
A-4 PB 45 x 45 cms 1V#8 Esquinas 1V#4 Caras E#4 @ 45 cm
B-4 PB 45x45cms | 1V#8 Esquinas 1V#4 Caras | E#4 @ 45 cm
C-4 PB 45 x 45 cms 1V#8 Esquinas 1V#4 Caras E#4 @ 45 cm
D-4 PB 45x45cms | 1V#8 Esquinas 1V#4 Caras | E#4 @ 45 cm
E-4 PB 45x45cms | 1V#8 Esquinas 1V#4 Caras | E#4 @ 45 cm

4.24 Anadlisis dinamico no lineal del edificio numero cinco

Se utilizaron 26 acelerogramas correspondientes a la zona sismica llla y lllb ya que de acuerdo
al capitulo 2 en estas dos zonas sismicas se presentaron un gran numero de inmuebles en la
clasificacion de demoliciones. Adicionalmente, se incluyeron tres acelerogramas
correspondientes a la zona sismica |l debido a su cercania con la zona de los inmuebles tuvieron
que ser demolidos. Los acererogramas utilizados se muestran en la tabla Tabla 0.1.

Las figuras Figura 0.1 y Figura 0.2 muestran los desplazamientos y distorsiones de la planta
baja flexible, respectivamente, correspondiente al analisis dindmico no lineal del modelo de
control con columnas confinadas en los extremos.
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Figura 0.1. Desplazamiento maximo del primer nivel del edificio nimero cinco del modelo de
control confinado.
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Figura 0.2. Distorsion maxima del primer nivel del edificio nimero cinco del modelo de
control confinado.

La figura Figura 0.3 muestra el desplazamiento maximo del primer nivel, para cada
acelerograma correspondiente al modelo de control sin confinamiento de estribos. La figura
Figura 0.4 muestra los resultados de la distorsidon de entrepiso de la planta baja flexible para
este mismo modelo.
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Figura 0.3. Desplazamiento maximo del primer nivel del edificio niimero cinco del modelo de
control no confinado.
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Figura 0.4. Distorsion maxima del primer nivel del edificio nimero cinco del modelo de
control no confinado.

El registro MI15 origina una distorsidn de entrepiso de 0.053 que ubica al edificio en la
clasificacién de demoliciones. La figura Figura 0.4, con una distorsién de entrepiso de 0.059,
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clasifica al edificio en demoliciones. Por ello, ambos modelos justifican utilizar disipadores de
energia y contravientos. Aunque la demanda de distorsiones es similar en ambos casos, la
capacidad dductil del modelo sin confinamiento es fuertemente reducida por la excesiva
separacion de estribos en las zonas de posible formacion de articulaciones plasticas.

4.25 Disefio estructural con dispositivos disipadores de comportamiento viscoso

A continuacion, se muestran los resultados del predisefio de este tipo de dispositivo disipador
de energia del edificio nimero cinco en las tablas Tabla 0.1 y Tabla 0.2.
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Figura 0.1. Disposicidn de dispositivos disipadores de energia tipo amortiguador viscoso en
edificio nimero cinco.

edificio numero cinco.

Datos
A (m?) w (kg/m?) N° Niveles | E (kg/cm?) | bcol(cm) | hcol(cm)
300 803.88 6 158114 45 45
No. col h nivel (cm) 0, (rad)
20 350 0.0030
Calculos
W: (kg) | M. (kg-s?/cm) | Ig col (cm®) | I col (cm?) | keot (kg/cm) | kniv (kg/cm)
1446975 1475.00 341719 239203 10586 211711
Wi (rad/s) Tn (s) Sa (em/s?) | Sy (cm/s) Sd (cm) A, (cm)
11.98 0.52 677.77 56.57 4.72 1.05
M Vs (kg)
4.50 999707

Tabla 0.1. Andlisis como un sistema de un grado de libertad sin dispositivos del prediseio del

Tabla 0.2. Calculo de amortiguadores viscoso para reducir la demanda de ductilidad del
predisefio del edificio nimero cinco.

Datos

No. disp

C (MN-s/m)

Ay (cm)

A (cm) Bi
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8 | 3 1.05 094 | 005 | 26.56
Calculos
C (kg-s/cm) 71
24480 0.90
Calculos de propiedades dinamicas
wn, (rad/s) propuesto Tn (s) Tesr (seg) | T (seg) | Faisp (k8)
22.69 0.28 0.26 2.93 514080
kniv (kg/cm) | wy (rad/s) calculado
758605 22.68
Cdlculos de amortiguamiento
W, wW Bu1 qH Bup Beq
1214610 335152 0.29 1.00 -0.069 0.27
Calculos de cantidades espectrales
Sv (cm/s) propuesto Sa (em/s?) | Sa (cm)
21.00 476.6 0.93

Sv (cm/s) calculado
21.00

Como el valor propuesto de @, y el valor calculado son muy aproximados, se acepta el
dispositivo que tiene amortiguamiento ﬂeq cercano al 30%. El valor propuesto de S,, y el valor

calculado son también muy aproximados.

Los resultados del edificio nimero cinco del modelo de control confinado y no confinado con
amortiguadores viscosos se muestran en el capitulo 5.

4.26 Disefio estructural con dispositivos disipadores de energia TADAS

Se realizé el prediseio de los dispositivos disipadores de energia tipo TADAS de acuerdo al
Manual de Obras Civiles para el Diseiio por Sismo (2015) de la Comision Federal de Electricidad,
el procedimiento de disefio se muestra mas a detalle en el anexo A de este trabajo. A
continuacién, se muestran los resultados del predisefio de este tipo de dispositivo disipador de
energia del edificio nimero cinco en las tablas Tabla 0.1 a Tabla 0.6.
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Se realizd el analisis dindmico no lineal con el programa Perform 3d V7.0.0 del edificio de
control nimero cinco con dispositivos tipo TADAS y contravientos tipo chevron de acero
W12X30 colocados en los ejes del uno al cuatro (figura Figura 0.1) y en las crujias de los
extremos del edificio.

Tabla 0.1. Analisis como un sistema de un grado de libertad sin dispositivos tipo TADAS del
predisefio del edificio nimero cinco.

Datos
A (m?) w (kg/m?) | N° Niveles | E (kg/cm?) | bcol(cm) | hcol(cm)
300 803.88 6 158114 45 45
Cant col h nivel (cm) 0, (rad)
20 350 0.0030
Calculos
W (kg) | M (kg-s*/cm) | Ig col (cm®) | I col (cm4) | keot (kg/cm) | kniv (kg/cm)
1446975 1475.0 341719 239203 10586 211711
Wi, (rad/s) T (s) Sa(cm/s?) | S, (cm/s) S4 (cm) A, (cm)
11.98 0.52 677.77 56.57 4.72 1.05
M fy (kg) Vs (kg)
4.50 222297 999707

Tabla 0.2. Prediseio del dispositivo tipo TADAS del edificio niimero cinco.

Datos
Vy/Vya Cantidad de dispositivos h (cm) b (cm) t (cm)
2 8 15 10 2.54
E (kg/cm?) fy (kg/cm?) &y Emax Hmax
2038900 2530 0.00125 0.02 10.7
Calculos
Vya (kg) Fya (kg) Cantidad de placas requeridas | Ayq (cm)
111148 13894 5 0.17
Drsx (€cm) ke (kg/cm)
1.8 83649

Tabla 0.3. Representacion tri-lineal del dispositivo tipo TADAS del edificio nimero cinco.

Desp (cm) Fza (kg)
0.00 0
Dyd 0.17 146312
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Dyt 1.05
2.00

333445
333445

Tabla 0.4. Representacidn elastoplastica equivalente del dispositivo tipo TADAS del edificio
numero cinco.

Desp (cm) Fza (kg)

0 0
Dy 0.72 333445
2.00 333445

Tabla 0.5. Sistema lineal equivalente de los dispositivos disipadores de energia tipo TADAS
del edificio nimero cinco.

Calculos
Bi Mo Aq A Dob (cm) Tert (seg)
0.05 1.41 75.35 150.71 1.02 0.42
Mt Ha aH Aq/A, Bro Best
0.97 6.13 0.50 0.50 0.17 0.21
T. (seg) A B
0.43 0.45 0.52

Tabla 0.6. Sistema lineal efectivo del dispositivo tipo TADAS del edificio niimero cinco.

Calculos
T:1 (seg) S. 5% B S.*B S.*B/ 1 D (cm)
0.42 0.62 0.52 0.33 0.23 1.02
D (cm) V, (kg)
1.017 333234

4.27 Disefio estructural del edificio nimero cinco con contravientos

Los contravientos del edificio nUmero cinco se disefiaron utilizando las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Acero (2017) RCCM y el
espectro de disefio eldstico de acuerdo a las Normas Técnicas Complementarias para Disefio
por Sismo (2017) RCCM. La configuracion de los contravientos se muestra en la figura Figura
0.1.
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Figura 0.1. Disposicidn de contravientos del edificio nimero cinco.

Para el disefio de los contravientos se tomaron los siguientes datos:

Secciéon W12x40, F, = 3515 kg/cm?, Longitud (L)= 6.10 m, Carga axial a compresion (P.) = 58.73
Ton

A continuacion, se muestran los calculos del disefio de dicho contraviento.

Calculo de esfuerzos por flexion y torsién

L,=610cm K,=1r1,=13.00cm
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Ly =610cm Ky = 1ry =490cm
K

L KL,

= 49.92 = 124.49
TX

Ty
E,, = 9144 kg/cm?
n=2

X =0.933

Foy = 1299 kg/cm?

n=14
X =0.315
Xmin = 0.315

Resistencia nominal al pandeo por torsién
E, = 1109 kg/cm?

Revision al pandeo local

056 |E/p =13.49 > 20 _ 740
. Fy . ztp .
5 h
149 [E/, =3590 > = 33.60
y ta

No existe pandeo local en el alma ni patines
R, =75.35Ton

Se omitié la revisidn de los contravientos a tensién, ya que la condicidn mas critica es a
compresion.

4.28 Descripcion del edificio nimero seis

El sexto edificio es de ocho niveles y corresponde a la clasificacion de demoliciones y su uso es
habitacional que de acuerdo al capitulo tres. Su estructuracion es a base de marcos de
concreto armado con losa maciza en planta baja, y en el resto de los niveles es a base de
muros de tabique solido confinado con losa maciza, sus dimensiones en planta son 18 x 15 m,
la separacién entre columnas de eje a eje es de cinco metros en los ejes del uno al cuatro y de
seis metros de A a C (figura Figura 0.1), cuenta con nueve niveles, con una altura de 3.00 m en
todos sus niveles.
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Para su analisis, el edificio se supone ubicado en la sismica llla o lllb de acuerdo con las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (2004) RCDF. La cimentacion consiste en 124
pilotes de concreto de 40 cms de didmetro con una longitud de 25 mts y contra trabes de 80 x
50 cms colocada en cada uno de sus ejes. En la figura Figura 0.1 se muestran el modelo
realizado para su analisis y disefio estructural.

Figura 0.1. Modelo estructural edificio nimero seis.

4.28.1 Disefio estructural de los marcos de concreto del edificio nimero seis

Las propiedades de los materiales para los elementos estructurales del edificio nUmero seis se
describe en la tabla Tabla 0.1.

Se realizd el analisis modal espectral utilizando los espectros de disefio de las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo de 1976 del RCDF que se muestran en la tabla Tabla
0.6. Las distorsiones maximas de entrepiso en el primer nivel obtenidas a partir del analisis
estructural se muestran en la tabla Tabla 0.1.
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Tabla 0.1. Distorsiones de entrepiso para el edificio nimero seis.

Nivel hi (cms) entrepiso h (cms) | Desp Ax (cms) | Desp Ay (cms)
1 300 300 0.89 0.57
2 600 300 2.56 1.66
3 900 300 3.30 2.89
4 1200 300 4.20 4.20
5 1500 300 5.98 5.53
6 1800 300 7.61 6.82
7 2100 300 9.04 8.02
8 2400 300 10.21 9.07
9 2700 300 11.08 9.94
Distorsion x | Distorsion y Revision x Revision y

0.0030 0.0019 <0.006 O.K <0.006 O.K

0.0056 0.0036 <0.006 O.K < 0.006 O.K

0.0025 0.0041 <0.006 O.K <0.006 O.K

0.0030 0.0044 <0.006 O.K < 0.006 O.K

0.0059 0.0044 <0.006 O.K <0.006 O.K

0.0054 0.0043 <0.006 O.K <0.006 O.K

0.0048 0.0040 <0.006 O.K < 0.006 O.K

0.0039 0.0035 <0.006 O.K <0.006 O.K

0.0029 0.0029 < 0.006 O.K <0.006 O.K

La figura Figura 0.1 muestra la planta del edificio nUmero cinco. Las tablas Tabla 0.2 y

Tabla 0.3 muestran los resultados del disefio estructural elastico utilizando las Normas
Técnicas Complementarias de 1976 del RCDF.
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Figura 0.1. Modelo estructural edificio nimero seis en planta.

Tabla 0.2. Resultados del disefio estructural de trabes de concreto armado del edificio

numero seis.
Eje Nivel Trabe Armado del Armado del Armado
lecho inferior | lecho superior transversal
1 PB 30 x 60 cms 2 V#6 2VH6+1VH#4 | EH#3 @ 25cm
2 PB 30x60cms |2 V#10 + 1 V#6 3 V#10 2E#5 @ 25 cm
3 PB 30x60cms |2 V#10 + 1 V#6 3 V#10 2E#5 @ 25 cm
4 PB 30 x 60 cms 2 V#10 2V#10+1V#4 | EH#H4 @ 15cm
A PB 30x60cms | 2VH#6 + 1 V#4 2 V#8 E#4 @ 25 cm
B PB 30x60cms | 2 V#8 + 1 V#6 2 V#10 E#5 @ 20 cm
C PB 30x60cms | 2 VH#8 + 1 V#6 2 V#10 E#5 @ 20 cm
D PB 30x60cms | 2 V#6 + 1 V#4 2 V#8 E#4 @ 25 cm
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Tabla 0.3. Resultados del disefio estructural de columnas de concreto armado del edificio

ndmero seis.
Eje Nivel Columna Armado Armado
transversal

A-1 PB 55x55cms 1V#6 Esquinas 2V#5 Caras 2E#4 @ 55 cm
B-1 PB 55x55cms 1V#6 Esquinas 2V#5 Caras 2E#4 @ 55 cm
C-1 PB 55x55cms 1V#6 Esquinas 2V#5 Caras 2E#4 @ 55 cm
D-1 PB 55x 55 cms 1V#6 Esquinas 2V#5 Caras 2E#4 @ 55 cm
A-2 PB 55x55cms 1V#6 Esquinas 2V#5 Caras 2E#4 @ 55 cm
B-2 PB 55x 55 cms 1V#8 Esquinas 2V#8 Caras 2E#4 @ 55 cm
C-2 PB 55x55cms 1V#8 Esquinas 2V#8 Caras 2E#4 @ 55 cm
D-2 PB 55x55cms 1V#6 Esquinas 2V#5 Caras 2E#4 @ 55 cm
A-3 PB 55x 55 cms 1V#6 Esquinas 2V#5 Caras 2E#4 @ 55 cm
B-3 PB 55x55cms 1V#8 Esquinas 2V#8 Caras 2E#4 @ 55 cm
C-3 PB 55x 55 cms 1V#8 Esquinas 2V#8 Caras 2E#4 @ 55 cm
D-3 PB 55x55cms 1V#6 Esquinas 2V#5 Caras 2E#4 @ 55 cm
A-4 PB 55x55cms 1V#6 Esquinas 2V#5 Caras 2E#4 @ 55 cm
B-4 PB 55x 55 cms 1V#6 Esquinas 2V#5 Caras 2E#4 @ 55 cm
C-4 PB 55x55cms 1V#6 Esquinas 2V#5 Caras 2E#4 @ 55 cm
D-4 PB 55x 55 cms 1V#6 Esquinas 2V#5 Caras 2E#4 @ 55 cm
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4.29 Anadlisis dinamico no lineal del edificio numero seis

Se utilizaron los mismos 26 acelerogramas correspondientes a la zona sismica llla y lllb y los
tres adicionales de Zona ll, previamente descritos en la |la tabla Tabla 0.1.

Las figuras Figura 0.1 y Figura 0.2 muestran los desplazamientos y distorsiones de la planta
baja flexible, respectivamente, correspondiente al analisis dindmico no lineal del modelo de
control con columnas confinadas en los extremos por estribos.
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Figura 0.1. Desplazamiento maximo del primer nivel del edificio niimero seis del modelo de
control confinado.
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Figura 0.2. Distorsion maxima del primer nivel del edificio nimero seis del modelo de control
confinado.

La figura Figura 0.3 muestra el desplazamiento maximo del primer nivel, para cada
acelerograma correspondiente al modelo de control sin confinamiento de estribos. La figura
Figura 0.4 muestra los resultados de la distorsion de entrepiso de la planta baja flexible para
este mismo modelo.
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Figura 0.3. Desplazamiento maximo del primer nivel del edificio nimero seis del modelo de
control no confinado.
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Distorsién primer nivel
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Figura 0.4. Distorsion maxima del primer nivel del edificio nimero seis del modelo de control
no confinado.

El registro sismico DX37 produce una distorsion de entrepiso correspondiente a 0.034 que
corresponde a un edificio en la clasificacion de demoliciones. Lo mismo ocurre con el registro
sismico CH84, con una distorsién de entrepiso de 0.040.
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4.30 Disefio estructural con dispositivos disipadores de comportamiento viscoso

A continuacidn, se muestran los resultados del predisefio del amortiguador para el edificio

numero seis (tablas Tabla 4.4 y Tabla 0.5).

(mu]

[mm}

(mu]

Figura 0.1. Disposicion de dispositivos disipadores de energia tipo amortiguador viscoso en

edificio numero seis.
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edificio nimero seis.

Analizando el sistema como un sistema de un grado de libertad sin dispositivos

Datos
A (m?) w (kg/m?) | N° Niveles | E (kg/cm?) | bcol(cm) | hcol(cm)
270 804.18 9 158114 55 55
Cant col h nivel (cm) 0, (rad)
16 300 0.0030
Calculos
W, (kg) | M (kg-s?/cm) | Iz col (cm?) | 5 col (cm*) | ke (kg/cm) | kniv (kg/cm)
1954152 1992.00 762552 533786 37511 600171
Wi, (rad/s) Tn (s) Sa (em/s?) | Sy (cm/s) Sa4 (cm) A, (cm)
17.36 0.36 571.85 32.95 1.90 0.90
M Vs (kg)
2.11 1139128

edificio nUmero seis.

Calculo de amortiguadores viscoso para reducir la demanda de ductilidad

Datos
Cant disp C (MN-s/m) Ay (cm) A (cm) Bi 0
8 3 090 | 094 | 005 | 2656
Calculos
C (kg-s/cm) 71
24480 1.04
Calculos de propiedades dinamicas
wn (rad/s) propuesto Tn (s) Test (seg) | T (seg) | Faisp (k8)
23.73 0.26 0.27 2.93 496210
kniv (kg/cm) | w, (rad/s) calculado
1128054 23.80
Calculos de amortiguamiento
W, w Bu1 OH Buo Beq
1172387 498374 0.19 1.00 0.025 0.26
Calculos de cantidades espectrales
S, (cm/s) propuesto Sa (em/s?) | Sa(cm)
20.27 481.1 0.85
S. (cm/s) calculado
20.27

Tabla 4.4. Andlisis como un sistema de un grado de libertad sin dispositivos del predisefio del

Tabla 0.5. Andlisis como un sistema de un grado de libertad sin dispositivos del predisefio del
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Como el valor propuesto de @, y el valor calculado son muy cercanos, se acepta el dispositivo.
El valor propuesto de S, y el valor calculado son también muy cercanos entre si.

4.31 Disefio estructural con dispositivos disipadores de energia TADAS

A continuacidn, se muestran los resultados del predisefio de los disipadores de energia TADAS
para el edificio niUmero seis (tablas Tabla 0.1 a jError! No se encuentra el origen de la
referencia.).

Los dispositivos TADAS se colocan sobre contravientos tipo chevron de acero W12X50 ubicados
en los ejes del uno al cuatro (figura Figura 0.1) y en las crujias de los extremos del edificio.

Tabla 0.1. Analisis del sistema como un sistema de un grado de libertad del edificio nimero
seis sin dispositivos.

Datos
A (m?) w (kg/m?) | N° Niveles | E (kg/cm?) | bcol(cm) | hcol(cm)
270 804.18 9 158114 55 55
Cant col h nivel (cm) 0, (rad)
16 300 0.0030
Calculos
W, (kg) | M. (kg-s?/cm) | I, col (cm*) | I, col (cm4) | keoi (kg/cm) | kniv (kg/cm)
1954152 1992.0 762552 533786 37511 600171
Wi, (rad/s) Tn (s) Sa (em/s?) | Sy (cm/s) Sa4 (cm) Ay, (cm)
17.36 0.36 571.85 32.95 1.90 0.90
M fy (kg) Vs (kg)
2.11 540154 1139128

Tabla 0.2. Prediseio de los dispositivos disipadores de energia tipo TADAS del edificio

ndmero seis.
Datos
Vy/Vya Cantidad de dispositivos h(cm) | b(cm) t (cm)
3.1 8 15 10 1.905
E (kg/cm?) fy (kg/cm?) &y Emax Hmax
2038900 2530 0.00125 0.02 10.7
Calculos
Cantidad de placas
Vya (kg) Fya (kg) requeridas Ayg (cm)
174243 21780 14 0.22
Amax (cm) ke (kg/cm)
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| 24

98351

Tabla 4.3. Representacion tri-lineal de los dispositivos disipadores de energia tipo TADAS del

Tabla 0.4. Representacidn elastoplastica equivalente de los dispositivos disipadores de

edificio numero seis.

Desp (cm) Fza (kg)

0.00 0
Dyq 0.22 307155
Dyt 0.90 714397
2.00 714397

energia tipo TADAS del edificio nimero seis.

Desp (cm) Fza (kg)

0 0
D, 0.75 714397
2.00 714397

Tabla 0.5. Sistema lineal equivalente de los dispositivos disipadores de energia tipo TADAS

del edificio numero seis.

Calculos
Bi Ho Aq A, Dob (cm) Terr (seg)
0.05 1.03 87.47 271.16 0.77 0.29
M Md gu As/A, Bro Best
0.86 3.48 0.50 0.32 0.07 0.11
T. (seg) A B
0.42 0.45 0.69

Calculos
T1 (seg) Sa 5% B Sa*p Sa*p/ u D (cm)
0.29 0.54 0.69 0.37 0.36 0.76
D (cm) V1 (kg)
0.760 705183
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4.32 Diseiio estructural del edificio nUmero seis con contravientos

La configuracién de los contravientos para este modelo de andlisis se muestra en la figura
Figura 0.1.

Figura 0.1. Disposicidon de contravientos del edificio nimero seis.

Para el disefio de los contravientos se tomaron los siguientes datos:

Seccién W14x68, F, = 3515 kg/cm?, Longitud (L)= 6.70 m, Carga axial a compresién (Py) =
113.28 Ton

A continuacion, se muestran los célculos del disefio de dicho contraviento.
Calculo de esfuerzos por flexion y torsién

L,=670cm K,=1r1r =1350cm

L,=670cm K, =17r,=770cm

Kelx _ 4963 Xoly _g701
Ty T,

F,, = 8174 kg/cm?
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n=2
X =0.919
Fpy = 2659 kg/cm?

n=14
X =0.523
Xmin = 0.315

Resistencia nominal al pandeo por torsién
E, = 1838 kg/cm?

Revision al pandeo local

1. / . 22.

No existe pandeo local en el alma ni patines
R, =225.35Ton

En este trabajo se omitid la revision de los contravientos a tension, ya que la condiciéon mas
critica es a compresion.
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Capitulo 5

5.1 Descripcidén del analisis dindmico no lineal paso a paso utilizado de los edificios

Se realizd el analisis dindmico paso a paso en los seis edificios en tres dimensiones que se
describen anteriormente en el capitulo cuatro de este trabajo. Se utilizé el programa de
analisis dindmico no lineal Perform 3d V 7.0.0, en los modelos numéricos de los edificios en los
marcos de concreto del primer nivel se utilizé el método de analisis no lineal para estructuras
de concreto denominado de plasticidad concentrada, en donde las vigas y columnas de
concreto son modelados con elementos tipo barra que en su parte central tienen un
comportamiento elastico y en sus extremos tienen zonas de comportamiento ineldstico
denominadas articulaciones plasticas.

Los muros laterales se modelaron en la planta baja flexible con muros tipo diafragma laterales
de comportamiento ineldstico en su plano utilizando elemento de barra inelastica con sus
caracteristicas no lineales de dicho muro. En el resto de niveles los muros de mamposteria
confinada se suponen de comportamiento lineal ya que por tener muros en cada uno de los
ejes al realizar el analisis dinamico no lineal su distorsion de entrepiso es tan pequena que se
tiene un comportamiento lineal en los mismos.

En los seis edificios el suelo se modeld colocando resortes en la direccidn horizontal del
movimiento. En los edificios niUmero uno, tres, cinco, y seis, se utilizaron 26 acelerogramas
correspondientes a la zona sismica llla y Illb ya que de acuerdo al capitulo 2 en estas dos zonas
sismicas se presentaron un gran nimero de inmuebles de las clasificaciones derrumbes y
demoliciones. Adicionalmente, se incluyeron tres acelerogramas correspondientes a la zona
sismica Il debido a su cercania con la zona de los inmuebles de estas clasificaciones estos
acelerogramas utilizados se muestran en la tabla 4.9 del capitulo cuatro. En los edificios
numero dos y cuatro, se utilizaron 10 acelerogramas correspondientes a la zona sismica Il que
corresponde a tipo de suelo de transicion estos acelerogramas utilizados se muestran en la
tabla 4.21 del capitulo cuatro. Los acelerogramas para los seis edificios fueron utilizados sin
escalar para los modelos numéricos dindmicos no lineales, y en sus componentes horizontales
simultdaneamente.

5.2 Resultados del analisis dinamico no lineal del edificio niumero uno

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos del analisis dindmico no lineal del
edificio nUmero uno, en donde el edificio sin dispositivos disipadores de energia ni
contravientos se le denomina modelo de control, se muestran también los resultados de los
dispositivos de comportamiento viscoso, dispositivos disipadores de energia tipo TADAS,
dispositivos disipadores de energia TADAS y contravientos, y del edificio con contravientos
resultado del predisefio realizado del capitulo cuatro. En todos estos casos se muestran los
resultados por columnas confinadas en los extremos por estribos y por columnas no
confinadas en los extremos por estribos.
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5.2.1 Resultados del analisis dinamico no lineal del edificio nimero uno con columnas
confinadas en los extremos por estribos

5.2.1.1 Desplazamiento mdaximo y distorsion de entrepiso maxima del primer nivel del
edificio numero uno con columnas confinadas en los extremos por estribos

Los resultados que se muestran a continuacién tienen como nodo de control el nodo de la
parte superior de la columna que se ubica en el eje E-1 (figura 4.2, capitulo 4). Las figuras
Figura 5.2 y Figura 5.3 muestran los resultados de desplazamiento y distorsion maximos de
entrepiso del primer nivel obtenidos del analisis dindmico no lineal del edificio nimero uno,
con columnas confinadas en los extremos por estribos del modelo numérico de control y del
modelo numérico con dispositivos disipadores de energia tipo TADAS (DH).
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Figura 5.2. Desplazamiento maximo del primer nivel del edificio nimero uno con columnas
confinadas en los extremos por estribos.
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Distorsidn de entrepiso del primer nivel
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Figura 5.3. Distorsion maxima del primer nivel del edificio nimero uno con columnas
confinadas en los extremos por estribos.

En las figuras Figura 5.4 y Figura 5.5 se muestran los resultados de desplazamiento y distorsion
maximos de entrepiso del primer nivel obtenidos del analisis dinamico no lineal del edificio
numero uno, con columnas confinadas en los extremos por estribos del modelo numérico de
control, del modelo numérico con dispositivos disipadores de energia tipo TADAS y
contravientos (HTCV), modelo numérico con contravientos (CV), y el modelo numérico de
dispositivos disipadores de energia tipo comportamiento viscoso (AV).
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Figura 5.4.
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Figura 5.5. Distorsion maxima del primer nivel del edificio nimero uno con columnas

confinadas en los extremos por estribos.

En la tabla 5.1 muestra los valores maximos, minimos y promedio de desplazamiento y
distorsién de las figuras Figura 5.2 a Figura 5.5 anteriormente mostradas.
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Tabla 5.6. Valores maximos, minimos, y promedio de desplazamiento y distorsién del primer
piso para el edificio nimero uno con columnas confinadas en los extremos.

Control | Control dist cv CV dist AV AV dist
Maximo 19.52 0.056 1.51 0.004 2.06 0.006
Minimo 2.94 0.008 0.41 0.001 0.61 0.002
Promedio 7.87 0.022 0.78 0.002 1.10 0.003
DH DH dist HTCV HTCV dist

Maximo 14.82 0.042 3.72 0.011

Minimo 1.35 0.004 0.63 0.002
Promedio 3.72 0.011 1.44 0.004

La tabla Tabla 5.6 muestra que para el modelo numérico de control, todos los registros
sismicos conducen a una distorsién de entrepiso del primer nivel superior a la indicada en las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (2017) RCCM en su seccién 5.5, que
es de 0.006, lo que justifica el uso de disipadores de energia y contravientos. Para el caso de
este mismo edificio con contraviento se tiene que para todos los registros sismicos su
distorsién de entrepiso del primer nivel es inferior al valor maximo permitido por las NTC-
Sismo 17, por lo que el predisefio de contravientos descrito en el capitulo cuatro es el correcto
en cuanto a distorsién de entrepiso se refiere. Para el caso de este mismo edificio con
disipadores de energia de tipo viscoso de tiene que el valor maximo de distorsidn de entrepiso
del primer nivel es igual al valor maximo permitido por las NTC-Sismo 17, por lo que el
predisefio de contravientos descrito en el capitulo cuatro es el correcto en cuanto a distorsién
de entrepiso se refiere.

En el caso del edificio con disipadores de energia tipo TADAS, el valor promedio de distorsion
de entrepiso del primer nivel es mayor al valor maximo permitido por las NTC-Sismo 17, por lo
que el prediseio de este tipo de dispositivo descrito en el capitulo cuatro no el adecuado en
cuanto a distorsidn de entrepiso se refiere. Para el caso de este mismo edificio con
contraviento y dispositivos disipadores de energia tipo TADAS, el valor promedio distorsion de
entrepiso del primer nivel es inferior al valor maximo permitido por las NTC-Sismo 17, por lo
que el prediseio de contravientos descrito en el capitulo cuatro es el correcto en cuanto a
distorsién de entrepiso se refiere.

5.2.1.2 Ductilidad relativa de entrepiso del primer nivel del edificio nimero uno con
columnas confinadas en los extremos por estribos

En las figuras Figura 5.6 y Figura 5.7 muestran la ductilidad relativa de entrepiso del primer
nivel del edificio nimero uno anteriormente descrito que se obtiene de dividir el
desplazamiento maximo entre el desplazamiento de fluencia del sistema de un grado de
libertad sin dispositivo del edificio.
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Figura 5.6. Ductilidad relativa de entrepiso del primer nivel del edificio nGmero uno con
columnas confinadas en los extremos.
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Figura 5.7. Ductilidad relativa de entrepiso del primer nivel del edificio nimero uno con
columnas confinadas en los extremos.

La tabla Tabla 5.7 muestra los valores maximos, minimos, y promedio de las figuras Figura 5.6
y Figura 5.7 de la ductilidad relativa de entrepiso del primer nivel del edificio nUmero uno con
columnas confinadas en los extremos.
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Tabla 5.7. Valores maximos, minimos, y promedio de ductilidad relativa de entrepiso del

primer nivel del edificio nimero uno con columnas confinadas en los extremos.

Control cv AV HTCV DH
Maximo 18.59 1.44 1.96 3.45 14.11

Minimo 2.80 0.39 0.58 0.58 1.28

Promedio 7.49 0.74 1.05 1.34 3.54

5.2.1.3 Rotacidon maxima de la columna de control nivel del edificio niimero uno con
columnas confinadas en los extremos por estribos

Las figuras Figura 5.8 y Figura 5.9 muestran la rotacién maxima de la columna de control
obtenida del analisis dinamico no lineal del primer nivel del edificio nUmero uno con columnas
confinadas en los extremos.
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Figura 5.8. Rotacion maxima del primer nivel del edificio nimero uno con columnas
confinadas en los extremos.
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Figura 5.9. Rotacién maxima del primer nivel del edificio nimero uno con columnas
confinadas en los extremos.

La tabla Tabla 5.8 muestra los valores maximos, minimos, y promedio de las figuras Figura 5.8
y Figura 5.9 de la rotacion maxima del primer nivel del edificio nimero uno con columnas
confinadas en los extremos.

Tabla 5.8. Valores maximos, minimos, y promedio de la rotacion maxima del primer nivel del
edificio nimero uno con columnas confinadas en los extremos.

Control cv AV HTCV DH
Maximo 5.226E-02 | 2.359E-03 | 4.247E-03 | 3.771E-02 | 1.065E-02
Minimo 4.821E-06 | 3.647E-07 | 1.093E-06 | 2.361E-06 | 8.440E-07
Promedio | 1.509E-02 | 3.292E-04 | 8.031E-04 | 5.287E-03 | 1.278E-03

5.2.1.4 Ductilidad de rotacion de entrepiso de la columna de control del primer nivel del
edificio numero uno con columnas confinadas en los extremos por estribos

Las figuras Figura 5.10 y Figura 5.11 muestran la ductilidad de rotacion de entrepiso de la
columna de control del primer nivel del edificio nUmero uno anteriormente descrito que se
obtiene de dividir la rotacion maxima entre la rotacion de fluencia del sistema de un grado de
libertad sin dispositivo del edificio.
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Figura 5.10. Ductilidad de rotacién del primer nivel del edificio nimero uno con columnas
confinadas en los extremos.
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Figura 5.11. Ductilidad de rotacion del primer nivel del edificio niimero uno con columnas
confinadas en los extremos.

La tabla Tabla 5.9 muestra los valores maximos, minimos, y promedio de las figuras Figura 5.10
y Figura 5.11 de la ductilidad de rotacion del primer nivel del edificio nUmero uno con
columnas confinadas en los extremos.
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Tabla 5.9. Valores maximos, minimos, y promedio de ductilidad de rotacién del primer nivel
del edificio nimero uno con columnas confinadas en los extremos.

Control cv AV HTCV DH
Maximo 20.90 0.79 1.42 3.55 12.57
Minimo 1.93E-03 1.22E-04 3.64E-04 2.81E-04 7.87E-04
Promedio 6.03 0.11 0.27 0.43 1.76

5.2.1.5 Cortante maximo en la columna de control del primer nivel del edificio nimero uno
con columnas confinadas en los extremos por estribos

La figura Figura 5.12 muestra el cortante maximo en la columna de control obtenido del
analisis dindmico no lineal del primer nivel del edificio nimero uno con columnas confinadas
en los extremos se tomd como columna de control para el modelo numérico con contravientos
y para el modelo numérico con dispositivos de comportamiento viscoso la columna ubicada en
el eje C-1 (figura 4.2 capitulo 4). Para el modelo numérico con dispositivos tipo TADAS y
dispositivos tipo TADAS y contravientos la columna ubicada en el eje D-1 (figura 4.2 capitulo 4),
la tabla Tabla 5.10 muestra los valores maximos, minimos, y promedio de la figura Figura 5.12.

Cortante maximo

100.00
90.00 L
80.00 — y s
70.00 oo
& 60.00 RS : < x
c ° o °. . . . .. L3 ..-.
£ 50.00 Ry I T o S N N PR
S 40.00 SN ST A S PN PR X VI
30.00 f.‘\ A l“ st S SR Y
‘ ’\‘(A-YM}» - 2 * o\ 2, Aok Al
20.00 *2"‘%-" e > ¥
10.00 ‘-.-.-‘-.-.-‘-.-0-.-.—.—.—0—.—0—0-0—.—.—.—.—.—.-'_._._‘_.
0.00
ST D N O N T ONS TN M OeEMM— O W O S T N OIS 0
ooziNgkomNMHQBOEQQQ'OQEEELOQCQQEQ?
$S2855H8035388825832033ER83R38FE¢
Estacion
=== CoNntrol eecvee CV AV emgem DH e=aph= HTCV

Figura 5.12. Cortante maximo en columna del primer nivel del edificio nimero uno con

columnas confinadas en los extremos.
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Tabla 5.10. Valores maximos, minimos, y promedio del Cortante maximo en columna del

La figura Figura 5.13 muestra el cortante maximo normalizado en la columna de control

primer nivel del edificio nimero uno con columnas confinadas en los extremos.

Control cv AV DH HTCV

Maximo 11.13 96.74 60.90 30.14 39.42

Minimo 7.04 25.04 18.66 13.30 15.22

Promedio 9.50 48.27 34.21 22.21 24.41

obtenido del andlisis dinamico no lineal del primer nivel del edificio nimero uno con columnas

confinadas en los extremos y la tabla Tabla 5.11 muestra los valores maximos, minimos, y

promedio de la figura Figura 5.13.
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Figura 5.13. Cortante normalizado del primer nivel del edificio niimero uno con columnas

Tabla 5.11. Valores maximos, minimos, y promedio del cortante normalizado del primer
nivel del edificio nimero uno con columnas confinadas en los extremos.

9.00

8.00

7.00

6.00

5.00

4.00

3.00

2.00

1.00

0.00

MI15
CH84

JC54
GA62

Cortante de columna/Cortante de columna de control

SI53
1B22

AO24

GC38

e OV e A\ e DH e HTCV/

V17
LI33
ucs4

BL45

© 1w M d O

88583
(@]

< O < a

Registro sismico

confinadas en los extremos.

DX37
CO56

CcJo4
SCT2
TL55

LIS8
CCCL

(9] AV DH HTCV

Maximo 8.69 5.83 3.61 3.75

Minimo 3.32 2.42 1.70 1.70

Promedio 5.04 3.58 2.34 2.57

PCIR
RM48

SP51

239

TLO8
VGO09




UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO

La figura Figura 5.13 muestra que al colocar dispositivos disipadores de energia y contravientos
en el modelo numérico de control, se incrementa el cortante en la columna de control en
relacidn al modelo numérico sin dispositivos disipadores de energia y contravientos.

5.2.1.6 Cortante basal del edificio niimero uno con columnas confinadas en los extremos por
estribos

Las figuras Figura 5.14 y Figura 5.15 muestran el cortante basal del edificio nimero uno con
columnas confinadas en los extremos y la tabla Tabla 5.12 muestra los valores maximos,
minimos, y promedio de las figuras Figura 5.14 y Figura 5.15.
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Figura 5.14. Cortante basal del edificio nimero uno con columnas confinadas en los
extremos.
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Figura 5.15. Cortante basal del edificio nimero uno con columnas confinadas en los
extremos.

Tabla 5.12. Valores maximos, minimos, y promedio del cortante basal del edificio nimero
uno con columnas confinadas en los extremos.

Control cv AV DH HTCV
Maximo 281.75 751.40 532.22 355.67 370.52
Minimo 198.48 167.27 150.32 145.14 163.46
Promedio 258.30 365.37 286.35 245.76 244.42

Las figuras Figura 5.14 y Figura 5.15 muestran que al colocar dispositivos disipadores de
energia y contravientos en el modelo numérico de control, se incrementa el cortante basal en
relacidn al modelo numérico sin dispositivos disipadores de energia y contravientos.

5.2.1.7 Ductilidad del dispositivo disipador de energia TADAS del edificio nimero uno con
columnas confinadas en los extremos por estribos

Se tomd como el dispositivo disipador de energia TADAS de control el que esta ubicado entre
los ejes uno, C, y D (figura 4.2, capitulo 4). La figura Figura 5.16 muestra la ductilidad de este
de dispositivo obtenido del andlisis dinamico no lineal y la tabla muestra los valores maximos,

minimos, y promedio de la figura Figura 5.16.
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Figura 5.16. Ductilidad del dispositivo disipador de energia TADAS de control del edificio
numero uno con columnas confinadas en los extremos.

Tabla 5.13. Valores maximos, minimos, y promedio de Ductilidad del dispositivo disipador de
energia TADAS de control del edificio nimero uno con columnas confinadas en los extremos.

Maximo 12.58
Minimo 0.86
Promedio 3.51

La figura Figura 5.16 muestra que el registro sismico JC54 produce una demanda que
sobrepasa la ductilidad maxima permitida de 10.7. Este registro sismico tiene una ductilidad de
12.6. Este dispositivo disipador de energia presenta una ductilidad promedio de 3.5 por lo que
su utilizacion en cuanto a disipacién de energia es bajo, e inadecuado para este edificio.

5.2.1.8 Ductilidad del dispositivo disipador de energia TADAS y contravientos del edificio
nuimero uno con columnas confinadas en los extremos por estribos

Se tomd como el dispositivo disipador de energia TADAS de control el que esta ubicado entre
los ejes uno, C, y D (figura 4.2, capitulo 4). La figura Figura 5.17 muestra la ductilidad de este
tipo de dispositivo obtenido del analisis dindmico no lineal y la tabla Tabla 5.14 muestra los
valores maximos, minimos, y promedio de la figura Figura 5.17.
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Ductilidad del dispositivo disipador de energia TADAS de control del edificio

nimero uno con columnas confinadas en los extremos.

Tabla 5.14. Valores maximos, minimos, y promedio de Ductilidad del dispositivo disipador de
energia TADAS de control del edificio nimero uno con columnas confinadas en los extremos.

Maximo 6.29
Minimo 0.43
Promedio 1.75

La tabla Tabla 5.14 muestra que el valor maximo de ductilidad es de 6.3 el cual no sobrepasa el

valor maximo permitido. En este tipo de combinacién de dispositivo disipador de energia 'y

contravientos se tiene que su ductilidad promedio es de 1.8 por lo que su utilizaciéon no es la

mas adecuada.
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5.2.2 Resultados del analisis dinamico no lineal del edificio nimero uno con columnas no
confinadas en los extremos por estribos

5.2.2.1 Desplazamiento mdaximo y distorsion de entrepiso maxima del primer nivel del
edificio numero uno con columnas no confinadas en los extremos por estribos

Los resultados mostrados a continuacién en donde se tomdé como nodo de control el nodo de
la parte superior de la columna de control que se ubica en el eje E-1 (figura 4.2, capitulo 4). Las
figuras Figura 5.19 y Figura 5.19 se muestran los resultados de desplazamiento y distorsion
maximos de entrepiso del primer nivel obtenidos del analisis dindmico no lineal del edificio
numero uno con columnas no confinadas en los extremos por estribos del modelo numérico
de control y del modelo numérico con dispositivos disipadores de energia tipo TADAS (DH).
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Figura 5.265. Desplazamiento maximo del primer nivel del edificio nimero uno con
columnas no confinadas en los extremos por estribos.
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Figura 5.19. Distorsion maxima del primer nivel del edificio nimero uno con columnas no
confinadas en los extremos por estribos.

Las figuras Figura 5.268 y Figura 5.268 muestran los resultados de desplazamiento y distorsién
maximos de entrepiso del primer nivel obtenidos del analisis dinamico no lineal del edificio
numero uno con columnas no confinadas en los extremos por estribos del modelo numérico
de control, del modelo numérico con dispositivos disipadores de energia tipo TADAS y
contravientos (HTCV), modelo numérico con contravientos (CV), y el modelo numérico de
dispositivos disipadores de energia tipo comportamiento viscoso (AV).
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Figura 5.267. Desplazamiento maximo del primer nivel del edificio nimero uno con
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Figura 5.268. Distorsion maxima del primer nivel del edificio nimero uno con columnas no

confinadas en los extremos por estribos.
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En la tabla Tabla 5.15 muestra los valores maximos, minimos y promedio de desplazamiento y
distorsién de las figuras Figura 5.19 a Figura 5.268 anteriormente mostradas.

Tabla 5.15. Valores maximos, minimos, y promedio de desplazamiento y distorsion del
primer piso para el edificio nimero uno con columnas no confinadas en los extremos.

Control Control dist cv CV dist AV AV dist
Maximo 18.32 0.052 1.52 0.004 2.03 0.006
Minimo 2.84 0.008 0.41 0.001 0.61 0.002
Promedio 7.84 0.022 0.78 0.002 1.10 0.003
DH DH dist HTCV HTCV dist

Maximo 14.63 0.042 3.77 0.011

Minimo 1.35 0.004 0.63 0.002
Promedio 3.71 0.011 1.44 0.004

La tabla Tabla 5.15 muestra que el modelo numérico de control sometido a los registros
sismicos tiene una distorsidn de entrepiso del primer nivel superior al valor indicado en las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (2017) RCCM en su seccién 5.5, que
es de 0.006. Esto justifica el uso de disipadores de energia y contravientos. Para el caso de este
mismo edificio con contraviento se tiene que para todos los registros sismicos su distorsién de
entrepiso del primer nivel es inferior al valor mdximo permitido por las NTC-Sismo 17, por lo
que el prediseio de contravientos descrito en el capitulo cuatro es el correcto en cuanto a
distorsién de entrepiso se refiere.

Este edificio con disipadores de energia de tipo viscoso presenta un valor maximo de distorsion
de entrepiso del primer nivel es igual al valor maximo permitido por las NTC-Sismo 17, por lo
que el prediseno de contravientos descrito en el capitulo cuatro es el correcto en cuanto a
distorsion de entrepiso se refiere. En el caso del edificio con disipadores de energia tipo TADAS
se tiene que el valor promedio de distorsidon de entrepiso del primer nivel es mayor al valor
maximo permitido por las NTC-Sismo 17, por lo que el predisefio de este tipo de dispositivo
descrito en el capitulo cuatro no es adecuado. Para el caso de este mismo edificio con
contraviento y dispotitivos disipadores de energia tipo TADAS se tiene que para el valor
promedio distorsién de entrepiso del primer nivel es inferior al valor maximo permitido por las
NTC-Sismo 17, por lo que el predisefio de contravientos descrito en el capitulo cuatro es el
correcto en cuanto a distorsidn de entrepiso se refiere.

5.2.2.2 Ductilidad relativa de entrepiso del primer nivel del edificio nimero uno con
columnas no confinadas en los extremos por estribos

En las figuras Figura 5.269 y Figura 5.270 muestran la ductilidad relativa de entrepiso del
primer nivel del edificio nimero uno anteriormente descrito que se obtiene de dividir el
desplazamiento maximo entre el desplazamiento de fluencia del sistema de un grado de
libertad sin dispositivo del edificio.
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Figura 5.269. Ductilidad relativa de entrepiso del primer nivel del edificio nimero uno con
columnas no confinadas en los extremos.
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Figura 5.270. Ductilidad relativa de entrepiso del primer nivel del edificio niimero uno con
columnas no confinadas en los extremos.

La tabla Tabla 5.16 muestra los valores maximos, minimos, y promedio de las figuras Figura
5.269 y Figura 5.270 de la ductilidad relativa de entrepiso del primer nivel del edificio nimero
uno con columnas no confinadas en los extremos.

Tabla 5.16. Valores maximos, minimos, y promedio de ductilidad relativa de entrepiso del
primer nivel del edificio nimero uno con no columnas confinadas en los extremos.

Control Ccv AV HTCV DH
Mdximo 17.45 1.44 1.94 3.59 13.93
Minimo 2.71 0.39 0.58 0.60 1.28
Promedio 7.47 0.74 1.05 1.37 3.54

5.2.2.3 Rotaciéon maxima de la columna de control nivel del edificio niimero uno con
columnas no confinadas en los extremos por estribos

Las figuras Figura 5.271 y Figura 5.272 muestran la rotacién maxima de la columna de control
obtenida del analisis dindmico no lineal del primer nivel del edificio nUmero uno con columnas
no confinadas en los extremos.
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Figura 5.271. Rotacion maxima del primer nivel del edificio nimero uno con columnas no
confinadas en los extremos.
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Figura 5.272. Rotacion maxima del primer nivel del edificio nimero uno con columnas no
confinadas en los extremos.

250




UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO

La tabla Tabla 5.17 muestra los valores maximos, minimos, y promedio de las figuras Figura
5.271 vy Figura 5.272 de la rotacion maxima del primer nivel del edificio nimero uno con
columnas no confinadas en los extremos.

Tabla 5.17. Valores maximos, minimos, y promedio de la rotacién maxima del primer nivel
del edificio nimero uno con columnas no confinadas en los extremos.

Control cv AV DH HTCV
Maximo | 4.956E-02 | 2.376E-03 | 4.150E-03 | 3.810E-02 | 1.079E-02
Minimo 3.924E-04 | 3.647E-07 1.093E-06 | 2.361E-06 | 8.440E-07
Promedio | 1.578E-02 | 3.472E-04 | 8.081E-04 | 5.480E-03 | 1.321E-03

5.2.2.4 Ductilidad de rotacién de entrepiso de la columna de control del primer nivel del
edificio numero uno con columnas no confinadas en los extremos por estribos

Las figuras Figura 5.273 y Figura 5.274 muestran la ductilidad de rotacion de entrepiso de la
columna de control del primer nivel del edificio nimero uno anteriormente descrito que se
obtiene de dividir la rotacidn maxima entre la rotacion de fluencia del sistema de un grado de
libertad sin dispositivo del edificio.
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Figura 5.273. Ductilidad de rotacion del primer nivel del edificio nUmero uno con columnas
no confinadas en los extremos.
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Figura 5.274. Ductilidad de rotacién del primer nivel del edificio nimero uno con columnas
no confinadas en los extremos.

La tabla Tabla 5.18 muestra los valores maximos, minimos, y promedio de las figuras Figura
5.273 y Figura 5.274 de ductilidad de rotacién del primer nivel del edificio nimero uno con
columnas no confinadas en los extremos.

Tabla 5.18. Valores maximos, minimos, y promedio de ductilidad de rotacion del primer nivel
del edificio nimero uno con columnas no confinadas en los extremos.

Control cv AV HTCV DH
Maximo 16.52 0.79 1.38 3.60 12.70
Minimo 1.31E-01 1.22E-04 3.64E-04 2.81E-04 7.87E-04
Promedio 5.26 0.12 0.27 0.44 1.83

5.2.2.5 Cortante maximo en la columna de control del primer nivel del edificio nimero uno
con columnas no confinadas en los extremos por estribos

La figura Figura 5.275 muestra el cortante mdximo en la columna de control obtenido del
analisis dindmico no lineal del primer nivel del edificio nimero uno con columnas no
confinadas en los extremos. Se tomé como columna de control, para el modelo numérico con
contravientos y para el modelo numérico con dispositivos de comportamiento viscoso, la
columna ubicada en el eje C-1 (figura 4.2 capitulo 4). Para el modelo numérico con dispositivos
tipo TADAS vy dispositivos tipo TADAS y contravientos se considerd la columna ubicada en el eje
D-1 (figura 4.2 capitulo 4). La tabla Tabla 5.19 muestra los valores maximos, minimos, y
promedio de la figura Figura 5.275.
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Figura 5.275. Cortante maximo en columna del primer nivel del edificio nimero uno con
columnas no confinadas en los extremos.

Tabla 5.19. Valores maximos, minimos, y promedio del Cortante maximo en columna del
primer nivel del edificio nimero uno con no columnas confinadas en los extremos.

Control cv AV DH HTCV
Maximo 10.56 97.47 61.12 30.20 39.46
Minimo 6.79 24.96 18.66 13.30 15.22
Promedio 9.27 48.65 34.22 22.14 24.41

La figura Figura 5.276 muestra el cortante maximo normalizado en la columna de control
obtenido del anadlisis dindmico no lineal del primer nivel del edificio nimero uno con columnas
confinadas en los extremos y la tabla Tabla 5.20 muestra los valores maximos, minimos, y
promedio de la figura Figura 5.276.
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Figura 5.276. Cortante normalizado del primer nivel del edificio nUimero uno con columnas
no confinadas en los extremos.

Tabla 5.20. Valores maximos, minimos, y promedio del cortante normalizado del primer
nivel del edificio nimero uno con columnas no confinadas en los extremos.

(9] AV DH HTCV

Maximo 9.23 5.84 3.02 3.88

Minimo 3.56 2.44 1.68 1.72

Promedio 5.18 3.66 2.38 2.62

5.2.2.6 Cortante basal del edificio nimero uno con columnas no confinadas en los extremos
por estribos

Las figuras Figura 5.277 y Figura 5.278 muestran el cortante basal del edificio nimero uno con
columnas no confinadas en los extremos y la tabla Tabla 5.21 muestra los valores maximos,
minimos, y promedio de las figuras Figura 5.277 y Figura 5.278.
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Tabla 5.21. Valores maximos, minimos, y promedio del cortante basal del edificio nimero
uno con columnas no confinadas en los extremos.

Control cv AV DH HTCV

Maximo 271.08 753.17 531.91 338.51 374.23

Minimo 183.69 167.27 150.32 145.14 170.00

Promedio 252.00 365.43 286.37 243.24 250.97

Las figuras Figura 5.277 y Figura 5.278 muestran que al colocar dispositivos disipadores de
energia y contravientos en el modelo numérico de control, se incrementa el cortante basal en
relacidn al modelo numérico sin dispositivos disipadores de energia y contravientos.

5.2.2.7 Ductilidad del dispositivo disipador de energia TADAS del edificio niimero uno con
columnas no confinadas en los extremos por estribos

Se tomd como el dispositivo disipador de energia TADAS de control el que esta ubicado entre
los ejes uno, C, y D (figura 4.2, capitulo 4). La figura muestra la ductilidad de este dispositivo
obtenido del andlisis dindmico no lineal y la tabla muestra los valores maximos, minimos, y
promedio de la figura Figura 5.279.
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Figura 5.279. Ductilidad del dispositivo disipador de energia TADAS de control del edificio
nuimero uno con columnas no confinadas en los extremos.
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Tabla 5.22. Valores maximos, minimos, y promedio de ductilidad del dispositivo disipador de
energia TADAS de control del edificio niimero uno con columnas no confinadas en los

extremos.
Maximo 14.00
Minimo 0.93
Promedio 3.81

La figura Figura 5.279 muestra que el registro sismico JC54 sobrepasa la demanda de ductilidad
maxima permitida de 10.7; este registro sismico genera una ductilidad de 14.02. En este tipo
de dispositivo disipador de energia se tiene que su ductilidad promedio de 3.81 por lo que su
utilizacidon en cuanto a disipacion de energia es bajo.

5.2.2.8 Ductilidad del dispositivo disipador de energia TADAS y contravientos del edificio

numero uno con no columnas confinadas en los extremos por estribos

El dispositivo disipador de energia TADAS de control se ubica entre los ejes uno, C, y D (figura
4.2, capitulo 4). La figura Figura 5.280 muestra la ductilidad de este dispositivo obtenido del
analisis dindmico no lineal y la tabla muestra los valores maximos, minimos, y promedio de la

figura Figura 5.280.
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Figura 5.280. Ductilidad del dispositivo disipador de energia TADAS de control del edificio
numero uno con columnas no confinadas en los extremos.
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Tabla 5.23. Valores maximos, minimos, y promedio de ductilidad del dispositivo disipador de
energia TADAS de control del edificio nimero uno con columnas no confinadas en los

extremos.
Maximo 6.42
Minimo 0.45
Promedio 1.81

La tabla Tabla 5.23 muestra que el valor mdximo de demanda de ductilidad es de 6.4, que no
sobrepasa el valor maximo permitido. Esta combinacion de dispositivo disipador de energia 'y
contravientos produce una ductilidad promedio muy baja, de 1.8, por lo que su utilizacién no
es adecuada.

5.3 Resultados del analisis dinamico no lineal del edificio nUmero dos

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos del analisis dindmico no lineal del
edificio numero dos, Se le denomina modelo de control al edificio sin dispositivos disipadores
de energia ni contravientos. En todos estos casos se muestran los resultados por columnas
confinadas en los extremos por estribos y por columnas no confinadas en los extremos por
estribos.

5.3.1 Resultados del analisis dinamico no lineal del edificio nimero dos con columnas
confinadas en los extremos por estribos

5.3.1.1 Desplazamiento maximo y distorsion de entrepiso maxima del primer nivel del
edificio numero dos con columnas confinadas en los extremos por estribos

Se tomd como nodo de control el nodo de la parte superior de la columna de control que se
ubica en el eje D-1 (figura 4.26, capitulo 4). Las figuras Figura 5.281 y Figura 5.282 se muestran
los resultados de desplazamiento y distorsién maximos de entrepiso del primer nivel obtenidos
del analisis dindmico no lineal del edificio nimero dos con columnas confinadas en los
extremos por estribos del modelo numérico de control y del modelo numérico con dispositivos
disipadores de energia tipo TADAS (DH).
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Figura 5.281. Desplazamiento maximo del primer nivel del edificio nimero dos con columnas
confinadas en los extremos por estribos.
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Figura 5.282. Distorsion maxima del primer nivel del edificio nimero dos con columnas
confinadas en los extremos por estribos.

Las figuras Figura 5.283 y Figura 5.284 muestran los resultados de desplazamiento y distorsién
maximos de entrepiso del primer nivel obtenidos del analisis dinamico no lineal del edificio
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numero dos con columnas confinadas en los extremos por estribos del modelo numérico de
control, modelo numérico con contravientos (CV), y el modelo numérico de dispositivos
disipadores de energia tipo comportamiento viscoso (AV).
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Figura 5.283. Desplazamiento maximo del primer nivel del edificio nimero dos con columnas
confinadas en los extremos por estribos.
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Figura 5.284. Distorsion maxima del primer nivel del edificio niimero dos con columnas
confinadas en los extremos por estribos.
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Tabla 5.24. Valores maximos, minimos, y promedio de desplazamiento y distorsion del
primer piso para el edificio nimero dos con columnas confinadas en los extremos.

Control Control dist cv CV dist
Maximo 10.48 0.035 1.61 0.005
Minimo 1.46 0.005 0.23 0.001
Promedio 4.60 0.015 0.63 0.002
AV AV dist DH DH dist
Maximo 1.45 0.005 3.05 0.010
Minimo 0.35 0.001 0.36 0.001
Promedio 0.76 0.003 1.24 0.004

La figura Figura 5.282 para el modelo numérico de control los primeros siete registros sismicos
se llegd a una distorsion de entrepiso del primer nivel superior al indicado en las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (2017) RCCM, por lo tanto, se justifica el uso
de disipadores de energia y contravientos. La tabla Tabla 5.24 muestra para el caso de este
mismo edificio con contraviento se tiene que para todos los registros sismicos su distorsién de
entrepiso del primer nivel es inferior al valor mdximo permitido por las NTC-Sismo 17. Para el
caso de este mismo edificio con disipadores de energia de tipo viscoso de tiene que el valor
maximo de distorsién de entrepiso del primer nivel es igual al valor maximo permitido por las
NTC-Sismo 17. En el caso del edificio con disipadores de energia tipo TADAS se tiene que el
valor promedio de distorsion de entrepiso del primer nivel es menor al valor mdximo
permitido por las NTC-Sismo 17.

5.3.1.2 Ductilidad relativa de entrepiso del primer nivel del edificio nimero dos con
columnas confinadas en los extremos por estribos

Las figuras Figura 5.285 y Figura 5.286 muestran la ductilidad relativa de entrepiso del primer
nivel del edificio nimero dos anteriormente descrito que se obtiene de dividir el
desplazamiento maximo entre el desplazamiento de fluencia del sistema de un grado de
libertad sin dispositivo del edificio. La tabla Tabla 5.25 muestra los valores maximos, minimos,
y promedio de las figuras Figura 5.285 y Figura 5.286.

Tabla 5.25. Valores maximos, minimos, y promedio de ductilidad relativa de entrepiso del
primer nivel del edificio nimero dos con columnas confinadas en los extremos.

Control cv AV DH

Maximo 11.65 1.79 1.61 3.39

Minimo 1.63 0.25 0.39 0.40

Promedio 5.11 0.70 0.84 1.38
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Figura 5.285. Ductilidad relativa de entrepiso del primer nivel del edificio nimero dos con
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Figura 5.286. Ductilidad relativa de entrepiso del primer nivel del edificio nimero dos con

columnas confinadas en los extremos.
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5.3.1.3 Rotacion maxima de la columna de control nivel del edificio nimero dos con
columnas confinadas en los extremos por estribos

Las figuras Figura 5.287 y Figura 5.288 muestran la rotacién mdaxima de la columna de control
del edificio nimero dos con columnas confinadas en los extremos. La tabla Tabla 5.26 muestra
los valores maximos, minimos, y promedio de las figuras Figura 5.287 y Figura 5.288.
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Figura 5.287. Rotacion maxima del primer nivel del edificio nimero dos con columnas
confinadas en los extremos.
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Figura 5.288. Rotacion maxima del primer nivel del edificio nimero dos con columnas
confinadas en los extremos.

Tabla 5.26. Valores maximos, minimos, y promedio de la rotacién maxima del primer nivel
del edificio nimero dos con columnas confinadas en los extremos.

Control cv AV DH
Maximo 3.12E-02 9.84E-04 2.32E-03 3.01E-03
Minimo 2.56E-06 1.89E-07 5.00E-07 4.66E-07
Promedio 8.60E-03 1.55E-04 3.54E-04 4.28E-04

5.3.1.4 Ductilidad de rotacidn de entrepiso de la columna de control del primer nivel del
edificio nimero dos con columnas confinadas en los extremos por estribos

Las figuras Figura 5.289 y Figura 5.290 muestran la ductilidad de rotacién de entrepiso de la
columna de control del primer nivel del edificio nUmero dos anteriormente descrito que se
obtiene de dividir la rotacidn maxima entre la rotacion de fluencia del sistema de un grado de
libertad sin dispositivo del edificio. La tabla Tabla 5.27 muestra los valores maximos, minimos,

y promedio de las figuras Figura 5.289 y Figura 5.290.
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Figura 5.289. Ductilidad de rotacidn del primer nivel del edificio nimero dos con columnas
confinadas en los extremos.
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Figura 5.290. Ductilidad de rotacidn del primer nivel del edificio nimero dos con columnas
confinadas en los extremos.
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Tabla 5.27. Valores maximos, minimos, y promedio de ductilidad de rotacion del primer nivel
del edificio nimero dos con columnas confinadas en los extremos.

Control cv AV DH
Maximo 1.04E+01 3.28E-01 7.73E-01 1.00E+00
Minimo 8.54E-04 6.31E-05 1.67E-04 1.55E-04
Promedio | 2.87E+00 5.16E-02 1.18E-01 1.43E-01

5.3.1.5 Cortante maximo en la columna de control del primer nivel del edificio nimero dos
con columnas confinadas en los extremos por estribos

La figura Figura 5.291 muestra el cortante maximo en la columna de control del edificio
numero dos con columnas confinadas en los extremos se tomd como columna de control para
el modelo numérico con contravientos y para el modelo numérico con dispositivos de
comportamiento viscoso la columna ubicada en el eje D-1 (figura 4.26 capitulo 4), para el
modelo numérico con dispositivos tipo TADAS la columna ubicada en el eje D-1 (figura 4.26
capitulo 4), la tabla

Tabla 5.28 muestra los valores maximos, minimos, y promedio de la figura Figura 5.291.

Cortante maximo

250.00
200.00
=
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3
C
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O
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Figura 5.291. Cortante maximo en columna del primer nivel del edificio nimero dos con
columnas confinadas en los extremos.
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Tabla 5.28. Cortante maximo en columna del primer nivel del edificio nimero dos con
columnas confinadas en los extremos.

Control cv AV DH
Maximo 20.59 200.67 96.69 31.96
Minimo 8.70 31.26 18.11 4,94
Promedio 15.32 70.63 46.90 15.01

La figura Figura 5.292 muestra el cortante maximo normalizado en la columna de control del
edificio nUmero dos con columnas confinadas en los extremos y la tabla Tabla 5.29 muestra los

valores maximos, minimos, y promedio de la figura Figura 5.292.
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Figura 5.292. Cortante normalizado del primer nivel del edificio nimero dos con columnas
confinadas en los extremos.

Tabla 5.29. Valores mdximos, minimos, y promedio del cortante normalizado del primer
nivel del edificio nimero uno con columnas confinadas en los extremos.

cv AV DH
Maximo 12.41 5.98 1.67
Minimo 2.71 1.65 0.45
Promedio 4.60 2.93 0.91

5.3.1.6 Cortante basal del edificio niimero dos con columnas confinadas en los extremos por

estribos
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Las figuras Figura 5.293 y Figura 5.294 muestran el cortante basal del edificio nimero dos con
columnas confinadas en los extremos y la tabla Tabla 5.30 muestra los valores maximos,
minimos, y promedio de las figuras Figura 5.293 y Figura 5.294.
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Figura 5.293. Cortante basal del edificio nimero dos con columnas confinadas en los
extremos.

Tabla 5.30. Valores maximos, minimos, y promedio del cortante basal del edificio nimero
dos con columnas confinadas en los extremos.

Control cv AV DH
Maximo 433.25 845.91 741.93 582.58
Minimo 193.17 155.63 129.29 170.33
Promedio 332.59 313.26 353.88 357.09
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Figura 5.294. Cortante basal del edificio nimero dos con columnas confinadas en los
extremos.

5.3.1.7 Ductilidad del dispositivo disipador de energia TADAS del edificio nimero dos con
columnas confinadas en los extremos por estribos

Se tomd como el dispositivo disipador de energia TADAS de control el que esta ubicado entre
los ejes uno, C, y D (figura 4.26, capitulo 4). La figura Figura 5.295 muestra la ductilidad de este
tipo de dispositivo la tabla Tabla 5.31 muestra los valores maximos, minimos, y promedio de la
figura Figura 5.295.

Tabla 5.31. Valores maximos, minimos, y promedio de ductilidad del dispositivo disipador de
energia TADAS de control del edificio nimero dos con columnas confinadas en los extremos.

Maximo 10.12
Minimo 0.64
Promedio 3.43
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Ductilidad del disipador de energia TADAS
12.00

10.00
8.00

6.00

Ductilidad

== DH
4.00

0.00
DX37 GR27 LEAC A0O24 AU46 ES57 ME52 DR16 EO30 CO47

Registro Sismico

Figura 5.295. Ductilidad del dispositivo disipador de energia TADAS de control del edificio
numero dos con columnas confinadas en los extremos.

5.3.2 Resultados del analisis dinamico no lineal del edificio nimero dos con columnas no
confinadas en los extremos por estribos

5.3.2.1 Desplazamiento maximo y distorsion de entrepiso maxima del primer nivel del
edificio niumero dos con columnas no confinadas en los extremos por estribos

Los resultados mostrados a continuacion en donde se tomé como nodo de control el nodo de
la parte superior de la columna de control como el indicado en la seccidn 5.3.1.1. Las figuras
Figura 5.296 a Figura 5.299 muestran los resultados de desplazamiento y distorsién maximos
de entrepiso del primer nivel. En la tabla Tabla 5.32 muestra los valores maximos, minimos y
promedio de desplazamiento y distorsién de las figuras Figura 5.296 a Figura 5.299
anteriormente mostradas.
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Figura 5.296. Desplazamiento maximo del primer nivel del edificio nimero dos con columnas
no confinadas en los extremos por estribos.
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Figura 5.297. Distorsion maxima del primer nivel del edificio nimero dos con columnas no
confinadas en los extremos por estribos.
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Figura 5.298. Desplazamiento maximo del primer nivel del edificio nimero dos con columnas
no confinadas en los extremos por estribos.
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Figura 5.299. Distorsién maxima del primer nivel del edificio nimero dos con columnas no
confinadas en los extremos por estribos.
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Tabla 5.32. Valores maximos, minimos, y promedio de desplazamiento y distorsion del
primer piso para el edificio nimero dos con columnas no confinadas en los extremos.

Control Control dist cv CV dist
Maximo 9.76 0.033 1.61 0.005
Minimo 1.46 0.005 0.23 0.001
Promedio 3.97 0.013 0.63 0.002
AV AV dist DH DH dist
Maximo 1.45 0.005 3.06 0.010
Minimo 0.35 0.001 0.36 0.001
Promedio 0.76 0.003 1.24 0.004

Igual que en la seccién 5.3.1.1 se tiene que en la tabla Tabla 5.32 para el modelo numérico de
control todos los registros sismicos se llegd a una distorsién de entrepiso del primer nivel
superior al indicado en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (2017)
RCCM, por lo tanto, se justifica el uso de disipadores de energia y contravientos. Las
observaciones en cuanto a los resultados de distorsién de entrepiso del modelo nimero dos
con columnas no confinadas en los extremos por estribos con contravientos y dispositivos son
iguales a la seccion 5.3.1.1.

5.3.2.2 Ductilidad relativa de entrepiso del primer nivel del edificio nimero dos con
columnas no confinadas en los extremos por estribos

En las figuras Figura 5.300 y Figura 5.301 muestran la ductilidad relativa de entrepiso del
primer nivel del edificio niUmero dos. Se muestra en la tabla Tabla 5.33 muestra los valores
maximos, minimos, y promedio de las figuras Figura 5.300 y Figura 5.301.

Tabla 5.33. Valores maximos, minimos, y promedio de ductilidad relativa de entrepiso del
primer nivel del edificio nimero dos con columnas no confinadas en los extremos.

Control cv AV DH
Maximo 10.84 1.79 1.61 3.40
Minimo 1.63 0.25 0.39 0.40
Promedio 4.41 0.70 0.84 1.38

273




UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO

Ductilidad relativa de entrepiso

12.00

-
o
o
S

©
o
S

6.00
== DH

4.00 el Control

Ductilidad relativa de entrepiso

0.00
DX37 LEAC AO024 AU46 GR27 ME52 ES57 EO30 DR16 COA47

Registro Sismico

Figura 5.300. Ductilidad relativa de entrepiso del primer nivel del edificio nimero dos con
columnas no confinadas en los extremos.
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Figura 5.301. Ductilidad relativa de entrepiso del primer nivel del edificio nimero dos con
columnas no confinadas en los extremos.

274




UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO

5.3.2.3 Rotacion maxima de la columna de control nivel del edificio nimero dos con
columnas no confinadas en los extremos por estribos

Las figuras Figura 5.302 y Figura 5.303 muestran la rotacién mdaxima de la columna de control
obtenida del analisis dindmico no lineal del primer nivel del edificio nimero dos con columnas
no confinadas en los extremos. La tabla Tabla 5.34 muestra los valores maximos, minimos, y

promedio de las figuras Figura 5.302 y Figura 5.303.

Tabla 5.34. Valores maximos, minimos, y promedio de la rotacién maxima del primer nivel
del edificio nimero uno con columnas no confinadas en los extremos.

Control CcVv AV DH
Maximo 3.69E-02 8.99E-04 2.43E-03 0.00E+00
Minimo 2.56E-06 1.89E-07 4 .99E-07 4.66E-07
Promedio 8.57E-03 1.37E-04 3.67E-04 4.39E-04
Rotacién maxima
Estaciéon
DX37 AO24 LEAC AU46 GR27 ME52 ES57 EO30 DR16 CO47
1.00E+00
1.00E-01
= 1.00E-02
o
5 1.00E-03
&
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1.00E-05
1.00E-06
e=@==Control

Figura 5.302. Rotacion maxima del primer nivel del edificio nimero dos con columnas no
confinadas en los extremos.
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Figura 5.303. Rotacion maxima del primer nivel del edificio nimero dos con columnas no
confinadas en los extremos.

5.3.2.4 Ductilidad de rotacién de entrepiso de la columna de control del primer nivel del
edificio nimero dos con columnas no confinadas en los extremos por estribos

Las figuras Figura 5.304 y Figura 5.305 muestran la ductilidad de rotacidn de entrepiso de la
columna de control del primer nivel del edificio nimero dos anteriormente descrito.
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Figura 5.304. Ductilidad de rotacién del primer nivel del edificio nimero dos con columnas
no confinadas en los extremos.
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Figura 5.305. Ductilidad de rotacidn del primer nivel del edificio nimero dos con columnas
no confinadas en los extremos.
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Tabla 5.35. Valores maximos, minimos, y promedio de ductilidad de rotacién del primer nivel

del edificio niimero dos con columnas no confinadas en los extremos.

Control cv AV DH
Maximo 12.29 0.30 0.81 1.06
Minimo 0.0009 0.0001 0.0002 0.0002
Promedio 2.86 0.05 0.12 0.15

5.3.2.5 Cortante maximo en la columna de control del primer nivel del edificio nimero dos
con columnas no confinadas en los extremos por estribos

La figuras Figura 5.306 y Figura 5.307 muestran el cortante maximo en la columna de control
obtenido del andlisis dinamico no lineal del primer nivel del edificio nimero dos con columnas
no confinadas en los extremos se tomdé como columna de control como el indicado en la
seccion 5.3.1.5.
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Figura 5.306. Cortante maximo en columna del primer nivel del edificio nimero dos con
columnas no confinadas en los extremos.
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Figura 5.307. Cortante maximo en columna del primer nivel del edificio niimero dos con
columnas no confinadas en los extremos.

Tabla 5.36. Valores maximos, minimos, y promedio del cortante normalizado del primer
nivel del edificio nimero dos con columnas confinadas en los extremos.

Control cv AV DH
Maximo 19.52 199.64 96.77 32.00
Minimo 8.70 34.84 18.13 4.94
Promedio 14.14 70.86 46.93 15.04

La figura Figura 5.308 muestra el cortante maximo normalizado en la columna de control
obtenido del andlisis dinamico no lineal del primer nivel del edificio nimero dos con columnas
confinadas en los extremos y la tabla Tabla 5.37 muestra los valores maximos, minimos, y
promedio de la figura Figura 5.308.
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Figura 5.308. Cortante normalizado del primer nivel del edificio nimero uno con columnas

no confinadas en los extremos.

Tabla 5.37. Valores maximos, minimos, y promedio del cortante normalizado del primer
nivel del edificio nimero dos con columnas no confinadas en los extremos.

Ccv AV DH
Maximo 12.42 6.02 1.74
Minimo 2.71 1.66 0.45
Promedio 4.95 3.20 1.01

5.3.2.6 Cortante basal del edificio nimero dos con columnas no confinadas en los extremos

por estribos

Las figuras Figura 5.309 y Figura 5.310 muestran el cortante basal del edificio nimero dos con
columnas no confinadas en los extremos y la tabla Tabla 5.38 muestra los valores maximos,
minimos, y promedio de las figuras Figura 5.309 y Figura 5.310.
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Figura 5.309. Cortante basal del edificio nimero dos con columnas no confinadas en los
extremos.
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Figura 5.310. Cortante basal del edificio nimero dos con columnas no confinadas en los
extremos.
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Tabla 5.38. Valores maximos, minimos, y promedio del cortante basal del edificio nimero
dos con columnas no confinadas en los extremos.

Control cv AV DH
Maximo 420.78 1118.34 741.79 581.04
Minimo 193.17 164.51 129.28 170.33
Promedio 309.53 440.70 353.99 356.96

5.3.2.7 Ductilidad del dispositivo disipador de energia TADAS del edificio nimero dos con
columnas no confinadas en los extremos por estribos

La ubicacién del dispositivo Tadas de control se toma igual al indicado en la seccidn 5.3.1.7. La
figura Figura 5.311 muestra la ductilidad del dispositivo TADAS y la tabla Tabla 5.39 muestra
los valores maximos, minimos, y promedio de la figura Figura 5.311.
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Figura 5.311. Ductilidad del dispositivo disipador de energia TADAS de control del edificio
numero dos con columnas no confinadas en los extremos.

Tabla 5.39. Valores maximos, minimos, y promedio de ductilidad del dispositivo disipador de
energia TADAS de control del edificio nimero dos con columnas no confinadas en los

extremos.
Maximo 11.03
Minimo 0.64
Promedio 3.72
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5.4 Resultados del analisis dinamico no lineal del edificio numero tres

Se muestran los resultados obtenidos del analisis dinamico no lineal del edificio nimero tres,
en donde el edificio sin dispositivos disipadores de energia ni contravientos se le denomina
modelo de control, se muestran también los resultados de los dispositivos de comportamiento
viscoso (AV), dispositivos disipadores de energia tipo TADAS (DH), y del edificio con
contravientos (CV) resultado del predisefio realizado del capitulo cuatro.

5.4.1 Resultados del analisis dinamico no lineal del edificio nimero tres con columnas
confinadas en los extremos por estribos

5.4.1.1 Desplazamiento maximo y distorsion de entrepiso maxima del primer nivel del
edificio nimero tres con columnas confinadas en los extremos por estribos

Los resultados mostrados a continuacién en donde se tomd como nodo de control el nodo de
la parte superior de la columna de control que se ubica en el eje D-1 (figura 4.34, capitulo 4).
Las figuras Figura 5.312 a Figura 5.315 muestran los resultados de desplazamiento y distorsidn
maximos de entrepiso del primer nivel obtenidos del analisis dinamico no lineal del edificio
numero tres con columnas confinadas en los extremos por estribos.
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Figura 5.312. Desplazamiento maximo del primer nivel del edificio nimero tres con
columnas confinadas en los extremos por estribos.
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Figura 5.313. Distorsion maxima del primer nivel del edificio nimero tres con columnas
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Figura 5.314. Desplazamiento maximo del primer nivel del edificio nimero tres con

columnas confinadas en los extremos por estribos.
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Figura 5.315. Distorsion maxima del primer nivel del edificio nimero tres con columnas
confinadas en los extremos por estribos.

Tabla 5.40. Valores maximos, minimos, y promedio de desplazamiento y distorsion del
primer piso para el edificio nimero tres con columnas confinadas en los extremos.

Control Control dist cv CV dist
Maximo 18.79 0.054 1.00 0.003
Minimo 1.79 0.005 0.20 0.001
Promedio 5.05 0.014 0.39 0.001
AV AV dist DH DH dist
Maximo 1.60 0.005 3.92 0.011
Minimo 0.41 0.001 0.45 0.001
Promedio 0.69 0.002 1.39 0.004

La figura Figura 5.313 para el modelo numérico de control los primeros 24 registros sismicos se
llegd a una distorsidn de entrepiso del primer nivel superior al indicado en las Normas Técnicas
Complementarias para Disefo por Sismo (2017) RCCM en su seccidn 5.5, por lo tanto, se
justifica el uso de disipadores de energia y contravientos. Para el caso de este mismo edificio
con contraviento se tiene que para todos los registros sismicos su distorsidn de entrepiso del
primer nivel es inferior al valor maximo permitido por las NTC-Sismo 17. Para el caso de este
mismo edificio con disipadores de energia de tipo viscoso de tiene que el valor maximo de
distorsién de entrepiso del primer nivel es inferior al valor maximo permitido por las NTC-
Sismo 17. En el caso del edificio con disipadores de energia tipo TADAS se tiene que el valor
promedio de distorsién de entrepiso del primer nivel es inferior al valor maximo permitido por
las NTC-Sismo 17.
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5.4.1.2 Ductilidad relativa de entrepiso del primer nivel del edificio nimero tres con
columnas confinadas en los extremos por estribos

Las figuras Figura 5.316 y Figura 5.317 muestran la ductilidad relativa de entrepiso del primer
nivel del edificio nimero tres. La tabla Tabla 5.41 muestra los valores méximos, minimos, y
promedio de las figuras Figura 5.316 y Figura 5.317.

Tabla 5.41. Valores maximos, minimos, y promedio de ductilidad relativa de entrepiso del
primer nivel del edificio nimero tres con columnas confinadas en los extremos.

Control Ccv AV DH
Maximo 20.88 1.11 1.77 4.36
Minimo 1.99 0.22 0.46 0.50
Promedio 5.61 0.43 0.76 1.55
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Figura 5.316. Ductilidad relativa de entrepiso del primer nivel del edificio nimero tres con
columnas confinadas en los extremos.
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Figura 5.317. Ductilidad relativa de entrepiso del primer nivel del edificio nimero tres con
columnas confinadas en los extremos.

5.4.1.3 Rotaciéon maxima de la columna de control nivel del edificio niimero tres con
columnas confinadas en los extremos por estribos

Las figuras Figura 5.318 y Figura 5.319 muestran la rotacién maxima de la columna de control
del edificio nimero tres con columnas confinadas en los extremos. La tabla Tabla 5.42 muestra
los valores maximos, minimos, y promedio de las figuras Figura 5.318 y Figura 5.319.

Tabla 5.42. Valores maximos, minimos, y promedio de la rotacién maxima del primer nivel

del edificio numero tres con columnas confinadas en los extremos.

Control cv AV DH
Maximo 5.80E-02 5.70E-04 9.53E-04 5.57E-04
Minimo 3.55E-06 1.22E-07 6.22E-07 7.78E-07
Promedio 8.32E-03 4.08E-05 1.28E-04 4.58E-05
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Figura 5.318. Rotacion maxima del primer nivel del edificio nimero tres con columnas
confinadas en los extremos.
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Figura 5.319. Rotacion maxima del primer nivel del edificio nimero tres con columnas
confinadas en los extremos.
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5.4.1.4 Ductilidad de rotacién de entrepiso de la columna de control del primer nivel del
edificio numero tres con columnas confinadas en los extremos por estribos

Las figuras Figura 5.320 y Figura 5.321 muestran la ductilidad de rotacién de entrepiso de la
columna de control del primer nivel del edificio niUmero tres La tabla Tabla 5.43 muestra los
valores maximos, minimos, y promedio de las figuras Figura 5.320 y Figura 5.321.
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Figura 5.320. Ductilidad de rotacién del primer nivel del edificio nimero tres con columnas
confinadas en los extremos.

Tabla 5.43. Valores maximos, minimos, y promedio de ductilidad de rotaciéon del primer nivel
del edificio nimero tres con columnas confinadas en los extremos.

Control cv AV DH
Maximo 1.93E+01 2.28E-01 3.81E-01 1.86E-01
Minimo 1.18E-03 4.87E-05 2.49E-04 2.59E-04
Promedio 2.77E+00 1.63E-02 5.12E-02 1.53E-02
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Figura 5.321. Ductilidad de rotacidn del primer nivel del edificio nimero tres con columnas
confinadas en los extremos.

5.4.1.5 Cortante maximo en la columna de control del primer nivel del edificio nimero tres
con columnas confinadas en los extremos por estribos

La figuras Figura 5.322 y Figura 5.323 muestran el cortante maximo en la columna de control
del edificio nimero tres con columnas confinadas en los extremos se tomdé como columna de
control para el modelo numérico con contravientos y para el modelo numérico con
dispositivos de comportamiento viscoso la columna ubicada en el eje D-1 (figura 4.34 capitulo
4), para el modelo numérico con dispositivos tipo TADAS la columna ubicada en el eje D-1
(figura 4.34 capitulo 4), la tabla Tabla 5.44 muestra los valores maximos, minimos, y promedio
de la figuras Figura 5.322 y Figura 5.323.

Tabla 5.44. Cortante maximo en columna del primer nivel del edificio nimero tres con
columnas confinadas en los extremos

Control cv AV DH
Maximo 29.84 130.97 105.28 64.16
Minimo 10.93 45.29 24.03 17.50
Promedio 18.88 67.14 42.70 32.20
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Figura 5.322. Cortante maximo en columna del primer nivel del edificio nimero tres con
columnas confinadas en los extremos.
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Figura 5.323. Cortante maximo en columna del primer nivel del edificio nimero tres con
columnas confinadas en los extremos.
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La figura Figura 5.324 muestra el cortante maximo normalizado en la columna de control la
tabla Tabla 5.45 muestra los valores maximos, minimos, y promedio de la figura Figura 5.324.
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Figura 5.324. Cortante normalizado del primer nivel del edificio nimero tres con columnas

confinadas en los extremos.

Tabla 5.45. Valores maximos, minimos, y promedio del cortante normalizado del primer

nivel del edificio nimero tres con columnas confinadas en los extremos.

cv AV DH
Maximo 5.18 4.16 2.35
Minimo 2.45 1.57 1.28
Promedio 3.67 2.25 1.69

5.4.1.6 Cortante basal del edificio niimero tres con columnas confinadas en los extremos por

estribos

Las figuras Figura 5.325 y Figura 5.326 muestran el cortante basal del edificio nimero tres con
columnas confinadas en los extremos y la tabla Tabla 5.46 muestra los valores maximos,
minimos, y promedio de las figuras Figura 5.325 y Figura 5.326.
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Figura 5.325. Cortante basal del edificio nimero tres con columnas confinadas en los
extremos.
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Figura 5.326. Cortante basal del edificio nimero tres con columnas confinadas en los
extremos.
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Tabla 5.46. Valores maximos, minimos, y promedio del cortante basal del edificio nimero
tres con columnas confinadas en los extremos.

Control cv AV DH
Maximo 502.08 907.20 842.88 642.20
Minimo 223.62 180.53 178.32 197.08
Promedio 379.50 352.81 336.15 337.62

5.4.1.7 Ductilidad del dispositivo disipador de energia TADAS del edificio nimero tres con
columnas confinadas en los extremos por estribos

Se tomd como el dispositivo disipador de energia TADAS de control el que esta ubicado entre
los ejes uno, C, y D (figura 4.34, capitulo 4). La figura Figura 5.327 muestra la ductilidad de este
tipo de dispositivo obtenido del andlisis dinamico no lineal y la tabla Tabla 5.47 muestra los
valores maximos, minimos, y promedio de la figura Figura 5.327.
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Ductilidad del dispositivo disipador de energia TADAS de control del edificio
numero tres con columnas confinadas en los extremos.
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Tabla 5.47. Valores maximos, minimos, y promedio de ductilidad del dispositivo disipador de
energia TADAS de control del edificio niimero tres con columnas confinadas en los extremos.

Maximo 14.62
Minimo 0.92
Promedio 4.55

5.4.2 Resultados del analisis dinamico no lineal del edificio nimero tres con columnas no
confinadas en los extremos por estribos

5.4.2.1 Desplazamiento maximo y distorsion de entrepiso maxima del primer nivel del
edificio numero tres con columnas confinadas en los extremos por estribos

Las figuras Figura 5.328 a Figura 5.331 muestran los resultados de desplazamiento y distorsién
maximos de entrepiso del primer nivel obtenidos del analisis dindmico no lineal del edificio
numero tres con columnas no confinadas en los extremos por estribos.
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Desplazamiento maximo del primer nivel del edificio nimero tres con
columnas no confinadas en los extremos por estribos.
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Figura 5.329. Distorsion maxima del primer nivel del edificio nimero tres con columnas no

confinadas en los extremos por estribos.
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Figura 5.330. Desplazamiento maximo del primer nivel del edificio nimero tres con
columnas no confinadas en los extremos por estribos.
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Figura 5.331. Distorsion maxima del primer nivel del edificio nimero tres con columnas no

confinadas en los extremos por estribos.

Tabla 5.48. Valores maximos, minimos, y promedio de desplazamiento y distorsion del
primer piso para el edificio nimero tres con columnas no confinadas en los extremos.

Control Control dist cv CV dist
Maximo 17.72 0.051 1.00 0.003
Minimo 1.79 0.005 0.20 0.001
Promedio 5.18 0.015 0.39 0.001
AV AV dist DH DH dist
Maximo 1.60 0.005 4.73 0.014
Minimo 0.41 0.001 0.72 0.002
Promedio 0.69 0.002 1.73 0.005

se justifica el uso de disipadores de energia y contravientos ya que los primeros 28 registros
sismicos se sobrepasa la distorsion maxima permitida indicada en las Normas Técnicas

Complementarias para Disefio por Sismo (2017) RCCM en su seccidn 5.5. Los resultados de

distorsién de entrepiso del modelo nimero dos con columnas no confinadas en los extremos
por estribos con contravientos y dispositivos son iguales a la seccion 5.4.1.1.
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5.4.2.2 Ductilidad relativa de entrepiso del primer nivel del edificio nimero tres con

columnas no confinadas en los extremos por estribos

Las figuras Figura 5.332 y Figura 5.333 muestran la ductilidad relativa de entrepiso del primer
nivel del edificio nimero tres con columnas no confinadas en los extremos por estribos. La
tabla Tabla 5.59 muestra los valores maximos, minimos, y promedio de las figuras Figura 5.332
y Figura 5.333.

Tabla 5.122. Valores maximos, minimos, y promedio de ductilidad relativa de entrepiso del
primer nivel del edificio nimero tres con columnas no confinadas en los extremos.

Control cv AV DH
Maximo 19.69 1.11 1.77 5.26
Minimo 1.98 0.22 0.46 0.80
Promedio 5.75 0.43 0.76 1.92
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Figura 5.332. Ductilidad relativa de entrepiso del primer nivel del edificio nimero tres con
columnas no confinadas en los extremos.
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Figura 5.333. Ductilidad relativa de entrepiso del primer nivel del edificio nimero tres con
columnas no confinadas en los extremos.

5.4.2.3 Rotacidon maxima de la columna de control nivel del edificio nimero tres con
columnas no confinadas en los extremos por estribos

Las figuras Figura 5.334 y Figura 5.335 muestran la rotacion mdaxima de la columna de control
obtenida del analisis dindmico no lineal del primer nivel del edificio nUmero tres con columnas
no confinadas en los extremos. La tabla Tabla 5.123 muestra los valores maximos, minimos, y
promedio de las figuras Figura 5.334 y Figura 5.335.

Tabla 5.123. Valores maximos, minimos, y promedio de la rotacién maxima del primer nivel
del edificio nimero tres con columnas no confinadas en los extremos.

el Control

Control cv AV DH
Maximo 5.86E-02 7.22E-04 1.72E-03 1.07E-03
Minimo 3.55E-06 1.22E-07 6.22E-07 1.36E-06
Promedio 1.00E-02 3.79E-05 1.57E-04 9.08E-05
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Figura 5.334. Rotacion maxima del primer nivel del edificio nimero tres con columnas no
confinadas en los extremos.
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Figura 5.335. Rotacion maxima del primer nivel del edificio nimero tres con columnas no
confinadas en los extremos.
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5.4.2.4 Ductilidad de rotacién de entrepiso de la columna de control del primer nivel del

edificio numero tres con columnas no confinadas en los extremos por estribos

Las figuras Figura 5.336 y Figura 5.337 muestran la ductilidad de rotacién de entrepiso de la
columna de control del primer nivel del edificio nimero tres con columnas no confinadas en

los extremos por estribos. La tabla Tabla 5.124 muestra los valores maximos, minimos, y

promedio de las figuras Figura 5.336 y Figura 5.337.

Tabla 5.124. Valores maximos, minimos, y promedio de ductilidad de rotacién del primer

nivel del edificio niumero tres con columnas no confinadas en los extremos.

Control cv AV DH
Maximo 1.95E+01 2.41E-01 5.72E-01 3.56E-01
Minimo 1.18E-03 4.06E-05 2.07E-04 4.53E-04
Promedio | 3.34E+00 1.26E-02 5.25E-02 3.03E-02
Ductilidad de rotacién
Registro sismico
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Figura 5.336. Ductilidad de rotacién del primer nivel del edificio niimero tres con columnas
no confinadas en los extremos.
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Figura 5.337. Ductilidad de rotacién del primer nivel del edificio nimero tres con columnas
no confinadas en los extremos.

5.4.2.5 Cortante maximo en la columna de control del primer nivel del edificio nimero tres
con columnas no confinadas en los extremos por estribos

La figuras Figura 5.338 y Figura 5.339 muestran el cortante maximo en la columna de control
obtenido del andlisis dindmico no lineal del primer nivel del edificio nimero tres con columnas
no confinadas en los extremos se tomd como columna de control para el modelo numérico
con contravientos y para el modelo numérico con dispositivos de comportamiento viscoso la
columna ubicada en el eje D-1 (figura 4.34 capitulo 4), para el modelo numérico con
dispositivos tipo TADAS la columna ubicada en el eje D-1 (figura 4.34 capitulo 4), la tabla Tabla
5.125 muestra los valores maximos, minimos, y promedio de la figuras Figura 5.338 y Figura
5.339.
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Figura 5.338. Cortante maximo en columna del primer nivel del edificio nimero tres con
columnas no confinadas en los extremos.
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Figura 5.339. Cortante maximo en columna del primer nivel del edificio nimero tres con
columnas no confinadas en los extremos.

303




UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO

Tabla 5.125. Valores maximos, minimos, y promedio del cortante basal del edificio nimero
tres con columnas no confinadas en los extremos.

Control cv AV DH
Maximo 27.08 131.51 105.28 63.25
Minimo 10.94 45.14 24.03 18.33
Promedio 18.43 67.17 42.70 33.15

La figura Figura 5.340 muestra el cortante maximo normalizado en la columna de control del
edificio nUmero tres con columnas no confinadas se muestra la tabla Tabla 5.126 muestra los
valores maximos, minimos, y promedio de la figura Figura 5.340.

= g w » U o
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S S S S S S

o
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S

Cortante de columna/Cortante de columna de control
CH84

Figura 5.340.

Cortante de columna/Cortante de columna de control

N N AN S NI Nt 0oaxn 4 N NN WO N O O S Nm «H 0 0 0
SSH3288888088¢es5s3g853858858¢¢
53258357208~ 0F5@0P32F5aJO0F~F2
Registro sismico
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Cortante normalizado del primer nivel del edificio nimero tres con columnas
no confinadas en los extremos.

Tabla 5.126. Valores maximos, minimos, y promedio del cortante normalizado del primer
nivel del edificio nimero tres con columnas no confinadas en los extremos.

cv AV DH
Mdximo 5.14 4.11 2.62
Minimo 2.42 1.54 1.28
Promedio 3.74 2.30 1.79
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5.4.2.6 Cortante basal del edificio nimero tres con columnas no confinadas en los extremos
por estribos

Las figuras Figura 5.341 y Figura 5.342 muestran el cortante basal del edificio nimero tres con
columnas no confinadas en los extremos y la tabla Tabla 5.127 muestra los valores maximos,
minimos, y promedio de las figuras Figura 5.341 y Figura 5.342.
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Figura 5.341. Cortante basal del edificio nimero tres con columnas no confinadas en los
extremos.
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Figura 5.342. Cortante basal del edificio nimero tres con columnas no confinadas en los
extremos.

Tabla 5.127. Valores maximos, minimos, y promedio del cortante basal del edificio nimero
tres con columnas no confinadas en los extremos.

Control cv AV DH
Maximo 499.03 907.19 842.86 643.29
Minimo 223.60 180.53 178.32 195.53
Promedio 373.64 352.81 336.14 359.93

5.4.2.7 Ductilidad del dispositivo disipador de energia TADAS del edificio nimero tres con
columnas no confinadas en los extremos por estribos

Se tomd como el dispositivo disipador de energia TADAS de control el indicado en la seccién
5.4.1.7. La figura Figura 5.343 muestra la ductilidad de este tipo de dispositivo obtenido del
analisis dindmico no lineal y la tabla Tabla 5.128 muestra los valores maximos, minimos, y
promedio de la figura Figura 5.343.
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Figura 5.343. Ductilidad del dispositivo disipador de energia TADAS de control del edificio
numero tres con columnas no confinadas en los extremos.

Tabla 5.128. Valores maximos, minimos, y promedio de ductilidad del dispositivo disipador
de energia TADAS de control del edificio niumero tres con columnas no confinadas en los

extremos.
Maximo 18.10
Minimo 2.18
Promedio 5.94

5.5.1 Resultados del analisis dinamico no lineal del edificio nUmero cuatro con
columnas confinadas en los extremos por estribos

5.5.1.1 Desplazamiento maximo y distorsion de entrepiso maxima del primer nivel del
edificio numero cuatro con columnas confinadas en los extremos por estribos

Se muestran a continuacion el nodo de control se encuentra en la parte superior de la columna
de control que se ubica en el eje E-1 (figura 4.42, capitulo 4). Las figuras Figura 5.344 y Figura
5.345 muestran los resultados de desplazamiento y distorsion maximos de entrepiso del
primer nivel del edificio nimero cuatro con columnas confinadas en los extremos por estribos
del modelo numérico de control y del modelo numérico con dispositivos disipadores de
energia tipo TADAS (DH).
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Figura 5.344. Desplazamiento mdaximo del primer nivel del edificio nUimero cuatro con
columnas confinadas en los extremos por estribos.
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Figura 5.345. Distorsion maxima del primer nivel del edificio nimero cuatro con columnas
confinadas en los extremos por estribos.

Las figuras Figura 5.346 y Figura 5.347 muestran los resultados de desplazamiento y distorsién
maximos de entrepiso del primer nivel obtenidos del analisis dinamico no lineal del edificio
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numero cuatro con columnas confinadas en los extremos por estribos del modelo numérico de
control, modelo numérico con contravientos (CV), y el modelo numérico de dispositivos
disipadores de energia tipo comportamiento viscoso (AV).
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Figura 5.346. Desplazamiento maximo del primer nivel del edificio nimero cuatro con
columnas confinadas en los extremos por estribos.

309




UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO

Distorsién primer nivel

0.005
0.004
0.003

0.002

Distorsion

0.001

0.000
DX37 AO24 GR27 AU46 ES57 MES52 DR16 EO30 co47 LEAC

Estacion

=== Control cv AV

Figura 5.347. Distorsién maxima del primer nivel del edificio nimero cuatro con columnas
confinadas en los extremos por estribos.

Tabla 5.129. Valores maximos, minimos, y promedio de desplazamiento y distorsion del
primer piso para el edificio nimero cuatro con columnas confinadas en los extremos.

Control Control dist cv CV dist

Maximo 11.80 0.034 1.61 0.005

Minimo 0.02 5.85E-05 0.23 0.001

Promedio 4.96 0.014 0.63 0.002
AV AV dist DH DH dist

Maximo 1.05 0.003 4.23 0.012
Minimo 0.02 4.33E-05 0.01 3.80E-05

Promedio 0.68 0.002 1.62 0.005

La figura Figura 5.345 para el modelo numérico de control los primeros nueve registros
sismicos se llegd a una distorsion de entrepiso del primer nivel superior al indicado en las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (2017) RCCM por lo tanto, se
justifica el uso de disipadores de energia y contravientos. Se muestra en la tabla Tabla 5.129
para el caso de este mismo edificio con contraviento se tiene que para todos los registros
sismicos su distorsion de entrepiso del primer nivel es inferior al valor maximo permitido por
las NTC-Sismo 17. Para el caso de este mismo edificio con disipadores de energia de tipo
viscoso de tiene que el valor maximo de distorsidn de entrepiso del primer nivel es igual al
valor maximo permitido por las NTC-Sismo 17. En el caso del edificio con disipadores de
energia tipo TADAS se tiene que el valor promedio de distorsién de entrepiso del primer nivel
es menor al valor maximo permitido por las NTC-Sismo 17.

310




UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO

5.5.1.2 Ductilidad relativa de entrepiso del primer nivel del edificio nimero cuatro con

columnas confinadas en los extremos por estribos

Las figuras Figura 5.348 y Figura 5.349 muestran la ductilidad relativa de entrepiso del primer
nivel del edificio nimero cuatro anteriormente descrito. La tabla Tabla 5.130 muestra los
valores maximos, minimos, y promedio de las figuras Figura 5.348 y Figura 5.349.
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Figura 5.348. Ductilidad relativa de entrepiso del primer nivel del edificio niimero cuatro con

columnas confinadas en los extremos.

Tabla 5.130. Valores maximos, minimos, y promedio de ductilidad relativa de entrepiso del
primer nivel del edificio nimero cuatro con columnas confinadas en los extremos.

Control cv AV DH
Maximo 13.41 1.83 1.20 4.81
Minimo 0.02 0.26 0.02 0.02
Promedio 5.64 0.72 0.77 1.84

311




UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO

=
]
o

=
o
S

0.80

0.60

Ductilidad de entrepiso

0.40

0.20

0.00

Ductilidad de entrepiso

DX37 AO024 GR27 AU46

ES57 ME52 DR16

Registro Sismico

EO30 C047

*

>

\
\

\
\
\
\
\
\
\
\
\
\

LEAC

-t=CV
A AV

el Control

Figura 5.349. Ductilidad relativa de entrepiso del primer nivel del edificio niimero cuatro con

columnas confinadas en los extremos.

5.5.1.3 Rotaciéon maxima de la columna de control nivel del edificio niimero cuatro con
columnas confinadas en los extremos por estribos

Las figuras Figura 5.350 y Figura 5.351 muestran la rotacién maxima de la columna de control
indicada en la seccidn 5.5.1.1. La tabla Tabla 5.131 muestra los valores maximos, minimos, y
promedio de las figuras Figura 5.350 y Figura 5.351.

Tabla 5.131. Valores maximos, minimos, y promedio de ductilidad de rotacion del primer
nivel del edificio niumero cuatro con columnas confinadas en los extremos.

Control cv AV DH
Maximo 3.02E-02 9.84E-04 1.62E-03 9.16E-03
Minimo 4.37E-08 1.89E-07 3.25E-08 5.71E-08
Promedio 8.46E-03 1.55E-04 3.37E-04 1.25E-03
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Figura 5.350. Rotacion maxima del primer nivel del edificio nimero cuatro con columnas
confinadas en los extremos.
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Figura 5.351. Rotacion maxima del primer nivel del edificio nimero cuatro con columnas
confinadas en los extremos.
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5.5.1.4 Ductilidad de rotacion de entrepiso de la columna de control del primer nivel del
edificio nimero cuatro con columnas confinadas en los extremos por estribos

Las figuras Figura 5.352 y Figura 5.353 muestran la ductilidad de rotacién de entrepiso de la
columna de control del primer nivel del edificio nUmero cuatro. La tabla Tabla 5.59 muestra los
valores maximos, minimos, y promedio de las figuras Figura 5.352 y Figura 5.353.
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Figura 5.352. Ductilidad de rotacidn del primer nivel del edificio nimero tres con columnas
confinadas en los extremos.

Tabla 5.59. Valores maximos, minimos, y promedio de ductilidad de rotacion del primer nivel
del edificio nimero cuatro con columnas no confinadas en los extremos.

Control cv AV DH
Maximo 1.01E+01 3.28E-01 5.41E-01 3.05E+00
Minimo 1.46E-05 6.31E-05 1.08E-05 1.90E-05
Promedio | 2.82E+00 5.16E-02 1.12E-01 4.16E-01
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Figura 5.353. Ductilidad de rotaciéon del primer nivel del edificio nimero cuatro con
columnas confinadas en los extremos.

5.5.1.5 Cortante maximo en la columna de control del primer nivel del edificio niimero
cuatro con columnas confinadas en los extremos por estribos

Las figuras Figura 5.354 y Figura 5.355 muestran el cortante maximo en la columna de control
obtenido del andlisis dinamico no lineal del primer nivel del edificio nimero cuatro con
columnas confinadas en los extremos se tomdé como columna de control para el modelo
numérico con contravientos y para el modelo numérico con dispositivos de comportamiento
viscoso la columna ubicada en el eje C-1 (figura 4.42 capitulo 4), para el modelo numérico con
dispositivos tipo TADAS la columna ubicada en el eje D-1 (figura 4.42 capitulo 4), la tabla Tabla
5.133 muestra los valores maximos, minimos, y promedio de la figuras Figura 5.354 y Figura
5.355.
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Figura 5.354. Cortante maximo en columna del primer nivel del edificio nimero cuatro con

columnas confinadas en los extremos.

Tabla 5.133. Cortante maximo en columna del primer nivel del edificio nimero cuatro con

columnas confinadas en los extremos.

Control cv AV DH
Maximo 8.58 200.67 55.68 18.31

Minimo 0.08 31.26 0.58 0.71

Promedio 6.93 70.63 37.26 7.46

316




UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO

Cortante maximo

200.00

*
150.00 ..' %
= i .
o . .
= N %
GJ .. ..
‘c 100.00 . .
© . .
£ K s B
o o e . .
o . te.s 5 .
Wococooap,, .t . y o’
50.00 Y ®..,, TG ¥
S ol °
C T————== C————=2 O ——
0.00 ——
AO24 ES57 MES2 DX37 AU46 GR27 DR16 co47 EO30 LEAC
Estacion
=@ CONtrol eecdhee CV AV

Figura 5.355. Cortante maximo en columna del primer nivel del edificio niimero cuatro con
columnas confinadas en los extremos.

La figura Figura 5.356 muestra el cortante maximo normalizado en la columna de control
confinadas y la tabla muestra los valores maximos, minimos, y promedio de la figura Figura
5.356.

Tabla 5.134. Valores maximos, minimos, y promedio del cortante normalizado del primer
nivel del edificio nimero cuatro con columnas confinadas en los extremos.

Control cv AV DH
Maximo 8.58 25.73 8.56 8.50
Minimo 0.08 4.82 3.08 0.51
Promedio 6.93 9.04 5.63 1.81

317




UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO

Cortante de columna/Cortante de columna de control

30.00
25.00
20.00

15.00

control

10.00

5.00

0.00
DX37

LEAC

AO24  AU46  GR27  ME52

Registro sismico

ES57 EO30 DR16  CO47

Cortante de columna/Cortante de columna de

e (/) o AV ey DH

Figura 5.356. Cortante normalizado del primer nivel del edificio niimero cuatro con columnas
confinadas en los extremos.

5.5.1.6 Cortante basal del edificio nimero cuatro con columnas confinadas en los extremos
por estribos

Las figuras Figura 5.357 y Figura 5.358 muestran el cortante basal del edificio nUmero cuatro
con columnas confinadas en los extremos la tabla Tabla 5.135 muestra los valores maximos,
minimos, y promedio de las figuras Figura 5.357 y Figura 5.358.

Tabla 5.135. Valores maximos, minimos, y promedio del cortante basal del edificio nimero
cuatro con columnas confinadas en los extremos.

Control Ccv AV DH
Mdximo 8.58 25.73 8.56 8.50
Minimo 0.08 4.82 3.08 0.51
Promedio 6.93 9.04 5.63 1.81
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Figura 5.357. Cortante basal del edificio nUmero cuatro con columnas confinadas en los
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Figura 5.358. Cortante basal del edificio niimero cuatro con columnas confinadas en los

extremos.
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5.5.1.7 Ductilidad del dispositivo disipador de energia TADAS del edificio nimero cuatro con
columnas confinadas en los extremos por estribos

Se tomd como el dispositivo disipador de energia TADAS de control el que esta ubicado entre
los ejes uno, D, y E (figura 4.42, capitulo 4). La figura Figura 5.359 muestra la ductilidad de este
tipo de dispositivo obtenido del analisis dindmico no lineal y la tabla Tabla 5.136 muestra los
valores maximos, minimos, y promedio de la figura Figura 5.359.

Ductilidad del disipador de energia TADAS
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15.00

Ductilidad

10.00 == DH
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0.00
DX37 GR27 LEAC ME52 AO024 DR16 AU46 CO47 EO30 ES57

Registro Sismico

Figura 5.359. Ductilidad del dispositivo disipador de energia TADAS de control del edificio
numero cuatro con columnas confinadas en los extremos.

Tabla 5.136. Valores maximos, minimos, y promedio de ductilidad del dispositivo disipador
de energia TADAS de control del edificio niimero cuatro con columnas confinadas en los

extremos.
Maximo 20.81
Minimo 3.23
Promedio 9.23
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5.5.2 Resultados del analisis dinamico no lineal del edificio nimero cuatro con columnas no
confinadas en los extremos por estribos

5.5.2.1 Desplazamiento mdaximo y distorsion de entrepiso maxima del primer nivel del
edificio nimero cuatro con columnas confinadas en los extremos por estribos

Las figuras Figura 5.360 a Figura 5.363 muestran los resultados de desplazamiento y distorsidn
maximos de entrepiso del primer nivel.
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Figura 5.360. Desplazamiento mdaximo del primer nivel del edificio nimero cuatro con
columnas no confinadas en los extremos por estribos.

Tabla 5.137. Valores maximos, minimos, y promedio de desplazamiento y distorsion del
primer piso para el edificio nimero tres con columnas no confinadas en los extremos.

Control | Control dist cv CV dist
Maximo 9.37 0.027 1.61 0.005
Minimo 0.02 5.85E-05 0.23 0.001
Promedio 4.68 0.013 0.63 0.002
AV AV dist DH DH dist
Maximo 1.05 0.003 4.29 0.012
Minimo 0.02 4.33E-05 0.01 3.80E-05
Promedio 0.68 0.002 1.62 0.005
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Figura 5.361. Distorsion maxima del primer nivel del edificio nimero cuatro con columnas no
confinadas en los extremos por estribos.
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Figura 5.362. Desplazamiento mdaximo del primer nivel del edificio nUmero cuatro con
columnas no confinadas en los extremos por estribos.
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Figura 5.363. Distorsion maxima del primer nivel del edificio nimero cuatro con columnas no
confinadas en los extremos por estribos.

La figura Figura 5.361 para el modelo numérico de control los primeros nueve registros
sismicos se llegd a una distorsion de entrepiso del primer nivel superior al indicado en las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (2017) RCCM, por lo tanto, se
justifica el uso de disipadores de energia y contravientos. Se tiene que la utilizacién de
disipadores de energia y contravientos cumplen con lo indicado en las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo (2017) RCCM, en cuanto a distorsion se refiere.

5.5.2.2 Ductilidad relativa de entrepiso del primer nivel del edificio nimero cuatro con
columnas no confinadas en los extremos por estribos

Las figuras Figura 5.364 y Figura 5.365 muestran la ductilidad relativa de entrepiso del primer
nivel del edificio nimero cuatro anteriormente descrito que se obtiene de dividir el
desplazamiento maximo entre el desplazamiento de fluencia del sistema de un grado de
libertad sin dispositivo del edificio.

La tabla Tabla 5.138 muestra los valores maximos, minimos, y promedio de las figuras Figura
5.364 y Figura 5.365 de la ductilidad relativa de entrepiso del primer del edificio nimero
cuatro con columnas no confinadas en los extremos.
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Figura 5.364. Ductilidad relativa de entrepiso del primer nivel del edificio niimero cuatro con
columnas no confinadas en los extremos.
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Figura 5.365. Ductilidad relativa de entrepiso del primer nivel del edificio nimero cuatro con
columnas no confinadas en los extremos.
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Tabla 5.138. Valores maximos, minimos, y promedio de ductilidad relativa de entrepiso del
primer nivel del edificio nimero cuatro con columnas no confinadas en los extremos.

Control cv AV DH
Maximo 8.93 1.53 1.00 4.08
Minimo 0.02 0.22 0.01 0.01
Promedio 4.46 0.60 0.65 1.54

5.5.2.3 Rotacidon maxima de la columna de control nivel del edificio nimero cuatrp con
columnas no confinadas en los extremos por estribos

Las figuras Figura 5.366 y Figura 5.367 muestran la rotacién mdaxima de la columna de control
obtenida del analisis dindmico no lineal del primer nivel del edificio nUmero cuatro con

columnas no confinadas en los extremos. La tabla Tabla 5.139 muestra los valores maximos,
minimos, y promedio de las figuras Figura 5.366 y Figura 5.367.
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Figura 5.366. Rotacion maxima del primer nivel del edificio nimero cuatro con columnas no
confinadas en los extremos.
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Figura 5.367. Rotacion maxima del primer nivel del edificio nimero cuatro con columnas no
confinadas en los extremos.

Tabla 5.139. Valores maximos, minimos, y promedio de la rotacién maxima del primer nivel
del edificio niimero cuatro con columnas no confinadas en los extremos.

Control cv AV DH
Maximo 2.58E-02 8.99E-04 1.62E-03 1.06E-02
Minimo 4.37E-08 1.89E-07 3.25E-08 5.71E-08

Promedio | 8.50E-03 1.37E-04 3.36E-04 1.39E-03

5.5.2.4 Ductilidad de rotacion de entrepiso de la columna de control del primer nivel del
edificio numero cuatro con columnas no confinadas en los extremos por estribos

Las figuras Figura 5.368 y Figura 5.369 muestran la ductilidad de rotacion de entrepiso de la
columna de control del primer nivel del edificio nUmero tres anteriormente descrito. La tabla
Figura 5.310 muestra los valores maximos, minimos, y promedio de las figuras Figura 5.368 y
Figura 5.369.
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Figura 5.368. Ductilidad de rotacién del primer nivel del edificio nimero cuatro con
columnas no confinadas en los extremos.
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Figura 5.369. Ductilidad de rotacion del primer nivel del edificio nUmero cuatro con
columnas no confinadas en los extremos.
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Tabla 5.140. Valores maximos, minimos, y promedio de ductilidad de rotacion del primer
nivel del edificio niumero cuatro con columnas no confinadas en los extremos.

Control cv AV DH
Maximo 8.59E+00 3.00E-01 5.39E-01 3.53E+00
Minimo 1.46E-05 6.30E-05 1.08E-05 1.90E-05
Promedio | 2.83E+00 4.55E-02 1.12E-01 4.64E-01

5.5.2.5 Cortante maximo en la columna de control del primer nivel del edificio nimero
cuatro con columnas no confinadas en los extremos por estribos

La figuras Figura 5.370 y Figura 5.371 muestran el cortante maximo en la columna de control
del edificio niUmero tres con columnas no confinadas en los extremos por estribos.
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Figura 5.370. Cortante maximo en columna del primer nivel del edificio niimero cuatro con

columnas no confinadas en los extremos.

Tabla 5.141. Valores maximos, minimos, y promedio del cortante basal del edificio numero
cuatro con columnas no confinadas en los extremos.

Control cv AV DH
Maximo 8.40 199.64 55.60 17.43
Minimo 0.08 34.84 0.58 0.71
Promedio 6.68 70.86 37.25 7.40
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Figura 5.371. Cortante maximo en columna del primer nivel del edificio niimero cuatro con
columnas no confinadas en los extremos.

La figura Figura 5.372 muestra el cortante maximo normalizado en la columna de control, la
tabla Tabla 5.142 muestra los valores maximos, minimos, y promedio de la figura Figura 5.372.

Tabla 5.142. Valores maximos, minimos, y promedio del cortante normalizado del primer
nivel del edificio nimero cuatro con columnas no confinadas en los extremos.

Control cv AV DH
Maximo 8.40 26.87 8.55 8.50
Minimo 0.08 5.37 3.09 0.51
Promedio 6.68 11.18 5.81 1.84
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Figura 5.372. Cortante normalizado del primer nivel del edificio niimero cuatro con columnas
no confinadas en los extremos.

5.5.2.6 Ductilidad del dispositivo disipador de energia TADAS del edificio nimero cuatro con
columnas no confinadas en los extremos por estribos

Se tomd como el dispositivo disipador de energia TADAS de control el indicado en la seccién
5.5.1.7. La figura Figura 5.373 muestra la ductilidad de este tipo de dispositivo, la tabla iError!
No se encuentra el origen de la referencia. muestra los valores maximos, minimos, y
promedio de la figura Figura 5.373.

Tabla 5.143. Valores maximos, minimos, y promedio de ductilidad del dispositivo disipador
de energia TADAS de control del edificio nimero tres con columnas no confinadas en los

extremos.
Maximo 21.19
Minimo 3.23
Promedio 9.26
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Figura 5.373. Ductilidad del dispositivo disipador de energia TADAS de control del edificio
numero cuatro con columnas no confinadas en los extremos.

5.6. Resultados del analisis dinamico no lineal del edificio nimero cinco con
columnas confinadas en los extremos por estribos

5.6.1. Desplazamiento maximo y distorsion de entrepiso maxima del primer nivel del edificio
numero cinco con columnas confinadas en los extremos por estribos

Los resultados mostrados a continuacion en donde se tomdé como nodo de control el nodo de
la parte superior de la columna de control que se ubica en el eje E-1 (figura 4.50, capitulo 4).
Las figuras Figura 5.374 a Figura 5.377 muestran los resultados de desplazamiento y distorsion
maximos de entrepiso del primer nivel obtenidos del analisis dinamico no lineal del edificio
numero cinco con columnas confinadas en los extremos por estribos.

Tabla 5.144. Valores maximos, minimos, y promedio de desplazamiento y distorsion del
primer piso para el edificio nimero cinco con columnas confinadas en los extremos.

Control Control dist CcVv CV dist
Maximo 18.47 0.053 1.02 0.003
Minimo 2.51 0.007 0.37 0.001
Promedio 5.89 0.017 0.57 0.002
AV AV dist DH DH dist
Maximo 0.96 0.003 4.57 0.013
Minimo 0.34 0.001 0.44 0.001
Promedio 0.56 0.002 1.73 0.005
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Figura 5.374. Desplazamiento maximo del primer nivel del edificio nimero cinco con
columnas confinadas en los extremos por estribos.
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Figura 5.375. Distorsion maxima del primer nivel del edificio nimero cinco con columnas
confinadas en los extremos por estribos.
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Figura 5.376. Desplazamiento maximo del primer nivel del edificio nimero cinco con
columnas confinadas en los extremos por estribos.
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Figura 5.377. Distorsion maxima del primer nivel del edificio nimero cinco con columnas
confinadas en los extremos por estribos.

La figura Figura 5.375 para el modelo numérico de control para todos los registros sismicos se
llegd a una distorsidn de entrepiso del primer nivel superior al indicado en las Normas Técnicas
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Complementarias para Disefio por Sismo (2017) RCCM en su seccién 5.5, por lo tanto, se
justifica el uso de disipadores de energia y contravientos. En el caso del edificio con
disipadores de energia tipo TADAS se tiene que el valor promedio de distorsidon de entrepiso
del primer nivel es mayor al valor maximo permitido por las NTC-Sismo 17 (tabla Tabla 5.144).
En los demas casos se tiene que la distorsion de entrepiso del primer nivel no sobrepasa lo
indicado en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (2017) RCCM.

5.6.2 Ductilidad relativa de entrepiso del primer nivel del edificio nimero cinco con
columnas confinadas en los extremos por estribos

Las figuras Figura 5.378 y Figura 5.379 muestran la ductilidad relativa de entrepiso del primer
nivel del edificio nimero cinco. La tabla muestra los valores maximos, minimos, y promedio de
las figuras Figura 5.378 y Figura 5.379.
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Figura 5.378. Ductilidad relativa de entrepiso del primer nivel del edificio nimero cinco con
columnas confinadas en los extremos.
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columnas confinadas en los extremos.

Tabla 5.145. Valores maximos, minimos, y promedio de ductilidad relativa de entrepiso del
primer nivel del edificio nimero cinco con columnas confinadas en los extremos.

Control cv AV DH
Maximo 17.59 0.98 0.91 4.35
Minimo 2.39 0.36 0.32 0.42
Promedio 5.61 0.54 0.54 1.65

5.6.3 Rotacion maxima de la columna de control nivel del edificio nimero cinco con
columnas confinadas en los extremos por estribos

Las figuras Figura 5.380 y Figura 5.381 muestran la rotacion mdxima de la columna de control.
La tabla Tabla 5.146 muestra los valores maximos, minimos, y promedio de las figuras Figura

5.380 y Figura 5.381 de rotacién maxima del primer nivel del edificio nimero cinco con

columnas confinadas en los extremos.

Tabla 5.146. Valores maximos, minimos, y promedio de rotacidn del primer nivel del edificio
numero cinco con columnas confinadas en los extremos.

Control cv AV DH
Maximo 4.68E-02 1.42E-03 1.54E-03 6.47E-03
Minimo 4.22E-06 4.16E-07 4 59E-07 5.80E-07
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Figura 5.380. Rotacion maxima del primer nivel del edificio nimero cinco con columnas
confinadas en los extremos.
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Figura 5.381. Rotacion maxima del primer nivel del edificio nimero cinco con columnas
confinadas en los extremos.
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5.6.4 Ductilidad de rotacion de entrepiso de la columna de control del primer nivel del
edificio nimero cinco con columnas confinadas en los extremos por estribos

Las figuras Figura 5.382 y Figura 5.383 muestran la ductilidad de rotacién de entrepiso de la
columna de control del primer nivel del edificio nimero cinco con columnas confinadas en los
extremos por estribos. La tabla Tabla 5.147 muestra los valores maximos, minimos, y promedio
de las figuras Figura 5.382 y Figura 5.383.
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Figura 5.382. Ductilidad de rotacién del primer nivel del edificio nimero cinco con columnas
confinadas en los extremos.

Tabla 5.147. Valores maximos, minimos, y promedio de ductilidad de rotacién del primer
nivel del edificio nimero cinco con columnas confinadas en los extremos.

Control cv AV DH
Maximo 1.93E+01 2.28E-01 3.81E-01 1.86E-01
Minimo 1.18E-03 4.87E-05 2.49E-04 2.59E-04
Promedio 2.77E+00 1.63E-02 5.12E-02 1.53E-02
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Figura 5.383. Ductilidad de rotaciéon del primer nivel del edificio nimero cinco con columnas
confinadas en los extremos.

5.6.5 Cortante maximo en la columna de control del primer nivel del edificio nimero cinco
con columnas confinadas en los extremos por estribos

Las figuras Figura 5.384 y Figura 5.385 muestran el cortante maximo en la columna de control
obtenido del andlisis dinamico no lineal del primer nivel del edificio nimero cinco con
columnas confinadas en los extremos se tomdé como columna de control para el modelo
numérico con contravientos y para el modelo numérico con dispositivos de comportamiento
viscoso la columna ubicada en el eje C-1 (figura 4.50 capitulo 4), para el modelo numérico con
dispositivos tipo TADAS la columna ubicada en el eje D-1 (figura 4.50 capitulo 4), la tabla
muestra los valores maximos, minimos, y promedio de la figuras Figura 5.384 y Figura 5.385.

Tabla 5.148. Cortante maximo en columna del primer nivel del edificio nimero cinco con
columnas confinadas en los extremos.

Control cv AV DH
Maximo 20.37 74.74 61.87 31.26
Minimo 7.61 23.77 18.57 3.04
Promedio 12.70 39.80 34.06 12.30
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Figura 5.385. Cortante maximo en columna del primer nivel del edificio niimero cinco con

columnas confinadas en los extremos.
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La figura Figura 5.386 muestra el cortante maximo normalizado en la columna de control y la
tabla Tabla 5.149 muestra los valores maximos, minimos, y promedio de la figura Figura 5.386.
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Figura 5.386. Cortante normalizado del primer nivel del edificio nimero cinco con columnas
confinadas en los extremos.

Tabla 5.149. Valores maximos, minimos, y promedio del cortante normalizado del primer

cv AV DH
Mdximo 5.08 4.00 1.67
Minimo 1.89 1.80 0.40
Promedio 3.17 2.71 0.93

nivel del edificio nimero cinco con columnas confinadas en los extremos.

5.6.6 Cortante basal del edificio niimero cinco con columnas confinadas en los extremos por

estribos

Las figuras Figura 5.387 y Figura 5.388 muestran el cortante basal del edificio nimero cinco
con columnas no confinadas se muestra en la tabla Tabla 5.150 los valores maximos, minimos,
y promedio de las figuras Figura 5.387 y Figura 5.388.
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Figura 5.387. Cortante basal del edificio nimero cinco con columnas confinadas en los
extremos.
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Figura 5.388. Cortante basal del edificio nimero cinco con columnas confinadas en los
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Tabla 5.150. Valores maximos, minimos, y promedio del cortante basal del edificio nimero
cinco con columnas confinadas en los extremos.

Control cv AV DH
Maximo 469.07 561.44 478.83 443.66
Minimo 191.61 184.47 139.17 132.17
Promedio 323.57 310.27 261.56 236.15

5.6.7 Ductilidad del dispositivo disipador de energia TADAS del edificio nimero cinco con
columnas confinadas en los extremos por estribos

Se tomd como el dispositivo disipador de energia TADAS de control el que esta ubicado entre
los ejes uno, D, y E (figura 4.50, capitulo 4). La figura Figura 5.389 muestra la ductilidad de este
tipo de dispositivo, la tabla muestra los valores maximos, minimos, y promedio de la figura
Figura 5.389.
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Figura 5.389. Ductilidad del dispositivo disipador de energia TADAS de control del edificio
numero cinco con columnas confinadas en los extremos.

Tabla 5.151. Valores maximos, minimos, y promedio de ductilidad del dispositivo disipador
de energia TADAS de control del edificio niimero cinco con columnas confinadas en los

extremos.
Maximo 20.27
Minimo 1.10
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Promedio

7.04

5.6.2 Resultados del analisis dinamico no lineal del edificio nimero cinco con columnas no
confinadas en los extremos por estribos

5.6.2.1 Desplazamiento maximo y distorsion de entrepiso maxima del primer nivel del

edificio nimero cinco con columnas no confinadas en los extremos por estribos

Los resultados mostrados a continuacién en donde se tomdé como nodo de control igual al
sefialado en la seccién 5.6.1.1. Las figuras Figura 5.390 a Figura 5.393 muestran los resultados
de desplazamiento y distorsién maximos de entrepiso del primer nivel obtenidos del andlisis

dindmico no lineal del edificio nimero cinco.
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Figura 5.390. Desplazamiento maximo del primer nivel del edificio nimero cinco con
columnas no confinadas en los extremos por estribos.

Tabla 5.152. Valores maximos, minimos, y promedio de desplazamiento y distorsion del
primer piso para el edificio niimero cinco con columnas no confinadas en los extremos.

Control Control dist CcVv CV dist
Maximo 20.52 0.059 1.02 0.003
Minimo 2.51 0.007 0.37 0.001
Promedio 5.95 0.017 0.57 0.002
AV AV dist DH DH dist
Maximo 0.96 0.003 4.57 0.013
Minimo 0.34 0.001 0.44 0.001
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Figura 5.391. Distorsién maxima del primer nivel del edificio nimero cinco con columnas no
confinadas en los extremos por estribos.
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Figura 5.393. Distorsién maxima del primer nivel del edificio nimero cinco con columnas no
confinadas en los extremos por estribos.
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La figura Figura 5.391 para el modelo numérico de control para todos los registros sismicos se
llegd a una distorsidn de entrepiso del primer nivel superior al indicado en las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo (2017) RCCM en su seccién 5.5, debido a estas
distorsiones de entrepiso del primer nivel se justifica el uso de disipadores de energiay
contravientos. En los casos del edificio con dispositivos de comportamiento viscoso y
contravientos se tiene que la distorsién de entrepiso del primer nivel no sobrepasa lo indicado
en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (2017) RCCM. El edificio con
disipadores de energia tipo TADAS se tiene que el valor promedio de distorsidon de entrepiso
del primer nivel es inferior al valor maximo permitido por las NTC-Sismo 17 (tabla Tabla 5.152).

5.6.2.2 Ductilidad relativa de entrepiso del primer nivel del edificio nimero cinco con
columnas no confinadas en los extremos por estribos

Las figuras Figura 5.394 y Figura 5.395 muestran la ductilidad relativa de entrepiso del primer
nivel del edificio nimero cinco anteriormente descrito. La tabla Tabla 5.153 muestra los
valores maximos, minimos, y promedio de las figuras Figura 5.394 y Figura 5.395.
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Figura 5.394. Ductilidad relativa de entrepiso del primer nivel del edificio nimero cinco con
columnas no confinadas en los extremos.
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Tabla 5.153. Valores maximos, minimos, y promedio de ductilidad relativa de entrepiso del
primer nivel del edificio nimero cinco con columnas confinadas en los extremos.

Control cv AV DH
Maximo 19.54 0.98 0.91 4.35
Minimo 2.39 0.36 0.32 0.42
Promedio 5.66 0.54 0.54 1.65

5.6.2.3 Rotacion maxima de la columna de control nivel del edificio nimero cinco con
columnas no confinadas en los extremos por estribos

Las figuras Figura 5.396 y Figura 5.397 muestran la rotacion mdaxima de la columna de control
obtenida del analisis dindmico no lineal del primer nivel del edificio nUmero cinco con
columnas no confinadas en los extremos. La tabla Tabla 5.154 muestra los valores maximos,
minimos, y promedio de las figuras Figura 5.396 y Figura 5.397.
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Figura 5.396. Rotacion maxima del primer nivel del edificio nimero cinco con columnas no
confinadas en los extremos.
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Figura 5.397. Rotacion maxima del primer nivel del edificio nimero cinco con columnas no
confinadas en los extremos.
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Tabla 5.154. Valores maximos, minimos, y promedio de rotacién del primer nivel del edificio
nuimero cinco con columnas no confinadas en los extremos.

Control cv AV DH
Maximo 5.48E-02 1.63E-03 1.89E-03 6.87E-03
Minimo 4.22E-06 4.16E-07 4.59E-07 5.80E-07
Promedio | 6.56E-03 8.05E-05 9.86E-05 3.92E-04

5.6.2.4 Ductilidad de rotacién de entrepiso de la columna de control del primer nivel del

edificio nimero cinco con columnas no confinadas en los extremos por estribos

Las figuras Figura 5.398 y Figura 5.399 muestran la ductilidad de rotacion de entrepiso de la
columna de control del primer nivel del edificio niUmero cinco. La tabla Tabla 5.155 muestra los
valores maximos, minimos, y promedio de las figuras Figura 5.398 y Figura 5.399.
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Figura 5.398. Ductilidad de rotacién del primer nivel del edificio nimero cinco con columnas
no confinadas en los extremos.

Tabla 5.155. Valores maximos, minimos, y promedio de ductilidad de rotacion del primer
nivel del edificio nimero cinco con columnas no confinadas en los extremos.

Control cv AV DH
Maximo 1.83E+01 6.54E-01 7.56E-01 2.29E+00
Minimo 1.41E-03 1.67E-04 1.84E-04 1.93E-04
Promedio 2.19E+00 3.22E-02 3.94E-02 1.31E-01
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Figura 5.399. Ductilidad de rotaciéon del primer nivel del edificio nimero cinco con columnas
no confinadas en los extremos.

5.6.2.5 Cortante maximo en la columna de control del primer nivel del edificio nimero cinco
con columnas no confinadas en los extremos por estribos

Las figuras Figura 5.400 y Figura 5.401 muestran el cortante maximo en la columna de control,
la tabla Tabla 5.156 muestra los valores maximos, minimos, y promedio de la figuras Figura
5.400 y Figura 5.401.
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Figura 5.400. Cortante maximo en columna del primer nivel del edificio niimero cinco con
columnas no confinadas en los extremos.
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Figura 5.401. Cortante maximo en columna del primer nivel del edificio niimero cinco con
columnas no confinadas en los extremos.
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Tabla 5.156. Cortante maximo en columna del primer nivel del edificio nimero cinco con

columnas confinadas en los extremos.

Control cv AV DH
Maximo 17.76 72.06 61.87 31.40
Minimo 7.61 19.94 18.57 3.04
Promedio 12.33 39.83 34.06 12.33

La figura Figura 5.402 muestra el cortante maximo normalizado en la columna de control
obtenido del analisis dinamico no lineal, la tabla Tabla 5.157 muestra los valores maximos,
minimos, y promedio de la figura Figura 5.402.
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Figura 5.402. Cortante normalizado del primer nivel del edificio nimero cinco con columnas
no confinadas en los extremos.

Tabla 5.157. Valores maximos, minimos, y promedio del cortante normalizado del primer
nivel del edificio nimero cinco con columnas no confinadas en los extremos.

cv AV DH
Mdximo 5.08 4.00 1.91
Minimo 2.03 1.81 0.40
Promedio 3.24 2.77 0.96
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5.6.2.6 Cortante basal del edificio nimero cinco con columnas no confinadas en los extremos
por estribos

Las figuras Figura 5.403 y Figura 5.404 muestran el cortante basal del edificio nimero cinco, la

tabla Tabla 5.158 muestra los valores maximos, minimos, y promedio de las figuras Figura
5.403 y Figura 5.404.
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Figura 5.403. Cortante basal del edificio nimero cinco con columnas no confinadas en los
extremos.

Tabla 5.158. Valores maximos, minimos, y promedio del cortante basal del edificio nimero
cinco con columnas no confinadas en los extremos.

Control cv AV DH
Maximo 420.80 561.45 478.83 444.41
Minimo 191.61 184.47 139.17 132.17
Promedio 316.71 310.52 261.56 236.22
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Figura 5.404. Cortante basal del edificio nimero cinco con columnas no confinadas en los
extremos.

5.6.2.7 Ductilidad del dispositivo disipador de energia TADAS del edificio niimero cinco con
columnas no confinadas en los extremos por estribos

Se tomd como el dispositivo disipador de energia TADAS de control igual que en la seccién
5.6.1.7. La figura Figura 5.405 muestra la ductilidad de este tipo de dispositivo la tabla muestra
los valores maximos, minimos, y promedio de la figura Figura 5.405.

Tabla 5.159. Valores maximos, minimos, y promedio de ductilidad del dispositivo disipador
de energia TADAS de control del edificio niimero cinco con columnas no confinadas en los

extremos.
Maximo 20.30
Minimo 1.10
Promedio 7.04
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Figura 5.405. Ductilidad del dispositivo disipador de energia TADAS de control del edificio
numero cinco con columnas no confinadas en los extremos.

5.7.1 Resultados del analisis dinamico no lineal del edificio nimero seis con
columnas confinadas en los extremos por estribos

5.7.1.1 Desplazamiento maximo y distorsion de entrepiso maxima del primer nivel del
edificio nimero seis con columnas confinadas en los extremos por estribos

Los resultados mostrados a continuacion en donde se tomdé como nodo de control el nodo de
la parte superior de la columna de control que se ubica en el eje D-1 (figura 4.62, capitulo 4).
Las figuras Figura 5.406 y Figura 5.407 muestran los resultados de desplazamiento y distorsién
maximos de entrepiso del primer nivel obtenidos del analisis dinamico no lineal del edificio
numero seis con columnas confinadas en los extremos por estribos del modelo numérico de
control y del modelo numérico con dispositivos disipadores de energia tipo TADAS (DH).
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Figura 5.406. Desplazamiento maximo del primer nivel del edificio nimero seis con columnas
confinadas en los extremos por estribos.
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Figura 5.407. Distorsién maxima del primer nivel del edificio nimero seis con columnas
confinadas en los extremos por estribos.

Las figuras Figura 5.408 y Figura 5.409 muestran los resultados de desplazamiento y distorsién
maximos de entrepiso del primer nivel obtenidos del analisis dinamico no lineal del edificio
numero seis con columnas confinadas en los extremos por estribos del modelo numérico de
control, modelo numérico con contravientos (CV), y el modelo numérico de dispositivos
disipadores de energia tipo comportamiento viscoso (AV).

Tabla 5.160. Valores maximos, minimos, y promedio de desplazamiento y distorsién del
primer piso para el edificio nimero seis con columnas confinadas en los extremos.

Control | Control dist CcVv CV dist
Maximo 11.85 0.034 1.43 0.004
Minimo 0.85 0.002 0.25 0.001
Promedio 2.58 0.007 0.48 0.001
AV AV dist DH DH dist
Maximo 1.91 0.005 4.57 0.013
Minimo 0.40 0.001 0.44 0.001
Promedio 0.75 0.002 1.73 0.005
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Figura 5.408. Desplazamiento mdaximo del primer nivel del edificio nimero seis con columnas
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Figura 5.409. Distorsién maxima del primer nivel del edificio nimero seis con columnas

confinadas en los extremos por estribos.
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Se justifica el uso de disipadores de energia y contravientos ya que en la figura Figura 5.407
para el modelo numérico de control para los primeros ocho registros sismicos se llegd a una
distorsién de entrepiso del primer nivel superior al indicado en las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo (2017) RCCM en su seccién 5.5. Para el caso de este
mismo edificio con contraviento se tiene que para todos los registros sismicos su distorsién de
entrepiso del primer nivel es inferior al valor maximo permitido por las NTC-Sismo 17 (tabla
Tabla 5.160. Para el caso de este mismo edificio con disipadores de energia de tipo viscoso de
tiene que el valor maximo de distorsidn de entrepiso del primer nivel es inferior al valor
maximo permitido por las NTC-Sismo 17(tabla Tabla 5.160). En el caso del edificio con
disipadores de energia tipo TADAS se tiene que el valor promedio de distorsidon de entrepiso
del primer nivel es mayor al valor maximo permitido por las NTC-Sismo 17 (tabla Tabla 5.160).

5.7.1.2 Ductilidad relativa de entrepiso del primer nivel del edificio nimero seis con
columnas confinadas en los extremos por estribos

Las figuras Figura 5.410 y Figura 5.411 muestran la ductilidad relativa de entrepiso del primer
nivel del edificio nimero seis con columnas confinadas en los extremos por estribos. La tabla
Tabla 5.161 muestra los valores maximos, minimos, y promedio de las figuras Figura 5.410 y
Figura 5.411.
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Figura 5.410. Ductilidad relativa de entrepiso del primer nivel del edificio nimero cinco con
columnas confinadas en los extremos.
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Figura 5.411. Ductilidad relativa de entrepiso del primer nivel del edificio niimero seis con

columnas confinadas en los extremos.

Tabla 5.161. Valores maximos, minimos, y promedio de ductilidad relativa de entrepiso del
primer nivel del edificio nimero seis con columnas confinadas en los extremos.

Control cv AV DH
Maximo 13.16 1.58 2.12 5.08
Minimo 0.94 0.28 0.45 0.49
Promedio 2.87 0.54 0.84 1.92

5.7.1.3 Rotacion maxima de la columna de control nivel del edificio nimero seis con

columnas confinadas en los extremos por estribos

Las figuras Figura 5.412 y Figura 5.413 muestran la rotacién mdaxima de la columna de control
del primer nivel del edificio nimero cinco con columnas confinadas en los extremos. La tabla
Tabla 5.162 muestra los valores maximos, minimos, y promedio de las figuras Figura 5.412 y

Figura 5.413.

Tabla 5.162. Valores maximos, minimos, y promedio de rotacion del primer nivel del edificio
numero seis con columnas confinadas en los extremos.

Control cv AV DH
Maximo 3.45E-02 1.22E-03 2.43E-03 6.47E-03
Minimo 1.19E-06 1.43E-07 4.69E-07 5.80E-07
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Figura 5.412. Rotacion maxima del primer nivel del edificio nimero seis con columnas
confinadas en los extremos.
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Figura 5.413. Rotacion maxima del primer nivel del edificio nimero seis con columnas
confinadas en los extremos.

361




UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO

5.7.1.4 Ductilidad de rotacién de entrepiso de la columna de control del primer nivel del

edificio numero seis con columnas confinadas en los extremos por estribos

Las figuras Figura 5.414 y Figura 5.415 muestran la ductilidad de rotacién de entrepiso de la
columna de control del primer nivel del edificio nimero seis anteriormente descrito. La tabla
Tabla 5.163 muestra los valores maximos, minimos, y promedio de las figuras Figura 5.414 y

Figura 5.415.
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Figura 5.414. Ductilidad de rotacidn del primer nivel del edificio nimero seis con columnas
confinadas en los extremos.

Tabla 5.163. Valores maximos, minimos, y promedio de ductilidad de rotacién del primer
nivel del edificio niumero seis con columnas confinadas en los extremos.

Control cv AV DH
Maximo 11.49 0.41 0.81 2.16
Minimo 3.98E-04 4.78E-05 1.56E-04 1.93E-04
Promedio 1.08 0.02 0.04 0.12
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. Ductilidad de rotacion del primer nivel del edificio niimero seis con columnas

confinadas en los extremos.

5.7.1.5 Cortante maximo en la columna de control del primer nivel del edificio nimero seis
con columnas confinadas en los extremos por estribos

Las figuras Figura 5.416 y Figura 5.417 muestran el cortante maximo en la columna de control
obtenido del andlisis dinamico no lineal del primer nivel del edificio nimero cinco con
columnas confinadas en los extremos se tomdé como columna de control para el modelo
numérico con contravientos y para el modelo numérico con dispositivos de comportamiento
viscoso la columna ubicada en el eje D-1 (figura 4.62, capitulo 4), para el modelo numérico con
dispositivos tipo TADAS la columna ubicada en el eje D-1 (figura 4.62, capitulo 4), la tabla Tabla
5.164 muestra los valores maximos, minimos, y promedio de la figuras Figura 5.416 y Figura

5.417.
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Figura 5.416. Cortante maximo en columna del primer nivel del edificio niimero seis con
columnas confinadas en los extremos.
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Figura 5.417. Cortante maximo en columna del primer nivel del edificio niimero seis con
columnas confinadas en los extremos.
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Tabla 5.164. Cortante maximo en columna del primer nivel del edificio nimero seis con
columnas confinadas en los extremos.

Control cv AV DH
Maximo 42.35 174.03 162.24 33.15
Minimo 10.37 42.59 30.82 5.26
Promedio 21.97 67.87 60.56 12.48

La figura Figura 5.418 muestra el cortante maximo normalizado en la columna de control del
edificio nUmero seis con columnas confinadas en los extremos y la tabla Tabla 5.165 muestra
los valores maximos, minimos, y promedio de la figura Figura 5.418.
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Figura 5.418. Cortante normalizado del primer nivel del edificio niimero seis con columnas
confinadas en los extremos.

Tabla 5.165. Valores maximos, minimos, y promedio del cortante normalizado del primer
nivel del edificio nimero seis con columnas no confinadas en los extremos.

cv AV DH
Mdximo 4.54 4.24 3.72
Minimo 2.55 2.28 0.43
Promedio 3.06 2.70 0.66
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5.7.1.6 Cortante basal del edificio nimero seis con columnas confinadas en los extremos por
estribos

Las figuras Figura 5.419 y Figura 5.420 muestran el cortante basal del edificio nimero cinco
con columnas no confinadas la tabla Tabla 5.166 muestra los valores maximos, minimos, y
promedio de las figuras Figura 5.419 y Figura 5.420.
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Figura 5.419. Cortante basal del edificio nimero seis con columnas confinadas en los

extremos.

Tabla 5.166. Valores maximos, minimos, y promedio del cortante basal del edificio nimero
cinco con columnas confinadas en los extremos.

Control cv AV DH
Maximo 881.45 1341.00 1178.60 1005.20
Minimo 223.82 236.04 221.29 238.59
Promedio 476.97 450.84 423.65 450.27

366




UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO

Cortante basal

1420.00
1220.00
=
2 1020.00
ks
o 820.00
0
3
c 620.00
£
8 420.00
220.00
20.00
N NN O AN NSO S A9 mMmO H o d O o0 S o0 N0 0
d0 oML ANdAmMS QO mMHY 3N OWmOLsg Yool wnd
55899230883 0-K8RFCg552F800R=32
Estacién
=== CONtrol e=ahe= CV AV

Figura 5.420. Cortante basal del edificio nimero seis con columnas confinadas en los
extremos.

5.7.1.7 Ductilidad del dispositivo disipador de energia TADAS del edificio nimero seis con
columnas confinadas en los extremos por estribos

Se tomd como el dispositivo disipador de energia TADAS de control el que esta ubicado entre
los ejes uno, D, y E (figura 4.62, capitulo 4). La figura Figura 5.421 muestra la ductilidad de este
tipo de dispositivo obtenido del analisis dindmico no lineal y la tabla Tabla 5.167 muestra los
valores maximos, minimos, y promedio de la figura Figura 5.421.

5.7.2 Resultados del analisis dinamico no lineal del edificio nimero seis con columnas no
confinadas en los extremos por estribos
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Figura 5.421. Ductilidad del dispositivo disipador de energia TADAS de control del edificio
numero seis con columnas confinadas en los extremos.

Tabla 5.167. Valores maximos, minimos, y promedio de ductilidad del dispositivo disipador
de energia TADAS de control del edificio niimero seis con columnas confinadas en los

extremos.
Maximo 16.79
Minimo 0.89
Promedio 4.19

5.7.2.1 Desplazamiento maximo y distorsion de entrepiso maxima del primer nivel del
edificio nimero cinco con columnas no confinadas en los extremos por estribos

Los resultados mostrados a continuacion en donde se tomdé como nodo de control el nodo de
la seccidn 5.7.1.1. Las figuras Figura 5.422 a Figura 5.425 muestran los resultados de
desplazamiento y distorsién maximos de entrepiso del primer nivel obtenidos del andlisis
dindmico no lineal del edificio nimero seis con columnas no confinadas en los extremos por
estribos.
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Figura 5.422. Desplazamiento maximo del primer nivel del edificio nimero seis con columnas
no confinadas en los extremos por estribos.
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Figura 5.423. Distorsion maxima del primer nivel del edificio niimero seis con columnas no
confinadas en los extremos por estribos.
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Figura 5.424. Desplazamiento mdaximo del primer nivel del edificio nimero seis con columnas
no confinadas en los extremos por estribos.
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Figura 5.425. Distorsién maxima del primer nivel del edificio niimero seis con columnas no
confinadas en los extremos por estribos.
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Tabla 5.168. Valores maximos, minimos, y promedio de desplazamiento y distorsion del
primer piso para el edificio nimero seis con columnas no confinadas en los extremos.

Control | Control dist cv CV dist
Mdximo 13.97 0.040 1.61 0.005
Minimo 0.85 0.002 0.28 0.001
Promedio 2.74 0.008 0.55 0.002
AV AV dist DH DH dist
Mdximo 2.01 0.006 4.81 0.014
Minimo 0.41 0.001 0.43 0.001
Promedio 0.78 0.002 1.37 0.004

La figura Figura 5.423 para el modelo numérico de control para los primeros ocho registros
sismicos se llegd a una distorsion de entrepiso del primer nivel superior al indicado en las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (2017) RCCM en su secciéon 5.5,
donde no debe de ser superior a 0.006, por lo tanto, se justifica el uso de disipadores de
energia y contravientos. Las distorsiones de entrepiso del edificio con contravientos, con
dispositivo del tipo viscoso se tiene que no exceden lo indicado por las normas. En el caso del
edificio con dispositivo tipo TADAS el promedio de distorsidn de entrepiso no excede lo
maximo permitido indicado en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo
(2017) RCCM.

5.7.2.2 Ductilidad relativa de entrepiso del primer nivel del edificio niimero seis con
columnas no confinadas en los extremos por estribos

Las figuras Figura 5.426 y Figura 5.427 muestran la ductilidad relativa de entrepiso del primer
nivel del edificio numero seis. La tabla Tabla 5.169 muestra los valores maximos, minimos, y
promedio de las figuras Figura 5.426 y Figura 5.427.

Tabla 5.169. Valores maximos, minimos, y promedio de ductilidad relativa de entrepiso del
primer nivel del edificio nimero seis con columnas confinadas en los extremos.

Control cv AV DH
Mdximo 15.53 1.79 2.23 5.35
Minimo 0.94 0.31 0.45 0.48
Promedio 3.05 0.61 0.87 1.52
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Figura 5.426. Ductilidad relativa de entrepiso del primer nivel del edificio nimero seis con
columnas no confinadas en los extremos.
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Figura 5.427. Ductilidad relativa de entrepiso del primer nivel del edificio niimero seis con
columnas no confinadas en los extremos.
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5.7.2.3 Rotacion maxima de la columna de control nivel del edificio nimero seis con
columnas no confinadas en los extremos por estribos

Las figuras Figura 5.428 y Figura 5.429 muestran la rotacién mdxima de la columna de control
indicada en la seccidn 5.7.2.1. La tabla muestra los valores maximos, minimos, y promedio de
las figuras Figura 5.428 y Figura 5.429.
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Figura 5.428. Rotacion maxima del primer nivel del edificio nimero seis con columnas no
confinadas en los extremos.

Tabla 5.170. Valores maximos, minimos, y promedio de rotacion del primer nivel del edificio
numero seis con columnas no confinadas en los extremos.

Control cv AV DH
Maximo 4.13E-02 2.38E-03 2.43E-03 1.02E-02
Minimo 1.19E-06 1.87E-07 4.69E-07 4.58E-07
Promedio | 3.87E-03 9.19E-05 1.19E-04 9.81E-04
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Figura 5.429. Rotacion maxima del primer nivel del edificio nimero seis con columnas no
confinadas en los extremos.

5.7.2.4 Ductilidad de rotacién de entrepiso de la columna de control del primer nivel del
edificio nimero seis con columnas no confinadas en los extremos por estribos

Las figuras Figura 5.430 y Figura 5.431 muestran la ductilidad de rotacién de entrepiso de la
columna de control del primer nivel del edificio niUmero seis. La tabla Tabla 5.171 muestra los
valores maximos, minimos, y promedio de las figuras Figura 5.430 y Figura 5.431.

Tabla 5.171. Valores maximos, minimos, y promedio de ductilidad de rotacion del primer
nivel del edificio nimero seis con columnas no confinadas en los extremos.

Control Ccv AV DH
Mdximo 13.76 0.79 0.81 3.39
Minimo 3.98E-04 6.25E-05 1.56E-04 1.53E-04
Promedio 1.29 0.03 0.04 0.33
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Figura 5.430. Ductilidad de rotacidn del primer nivel del edificio nimero seis con columnas
no confinadas en los extremos.
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Figura 5.431. Ductilidad de rotacidn del primer nivel del edificio nimero seis con columnas
no confinadas en los extremos.
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5.7.2.5 Cortante maximo en la columna de control del primer nivel del edificio nimero seis
con columnas no confinadas en los extremos por estribos

Las figuras Figura 5.432 y Figura 5.433 muestran el cortante maximo en la columna de control
obtenido del andlisis dinamico no lineal del primer nivel del edificio nimero seis con columnas
confinadas en los extremos se tomd como columna de control como el indicado en la seccién
5.7.1.5.
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Figura 5.432. Cortante maximo en columna del primer nivel del edificio nimero seis con
columnas no confinadas en los extremos.

Tabla 5.172. Cortante maximo en columna del primer nivel del edificio nimero seis con
columnas confinadas en los extremos.

Control cv AV DH
Maximo 44,31 172.36 170.36 109.22
Minimo 10.37 38.53 32.36 19.29
Promedio 22.21 64.55 62.51 43.40
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Figura 5.433. Cortante maximo en columna del primer nivel del edificio niimero seis con
columnas no confinadas en los extremos.

La figura Figura 5.434 muestra el cortante maximo normalizado en la columna de control la
tabla Tabla 5.173 muestra los valores maximos, minimos, y promedio de la figura Figura 5.434.
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Figura 5.434. Cortante normalizado del primer nivel del edificio nimero seis con columnas
no confinadas en los extremos.

Tabla 5.173. Valores maximos, minimos, y promedio del cortante normalizado del primer
nivel del edificio nimero seis con columnas no confinadas en los extremos.

Control cv AV DH
Maximo 44 .31 4.37 431 2.77
Minimo 10.37 2.43 2.30 1.48
Promedio 22.21 2.87 2.77 1.86

5.7.2.6 Cortante basal del edificio nimero seis con columnas no confinadas en los extremos
por estribos

Las figuras Figura 5.435 y Figura 5.436 muestran el cortante basal del edificio nimero seis con
columnas no confinadas la tabla Tabla 5.174 muestra los valores maximos, minimos, y
promedio de las figuras Figura 5.435 y Figura 5.436.

Tabla 5.174. Valores maximos, minimos, y promedio del cortante basal del edificio nimero

seis con columnas no confinadas en los extremos.

Control cv AV DH
Maximo 837.21 1343.44 1178.60 999.42
Minimo 223.82 236.59 221.29 238.59
Promedio 470.65 454.14 423.65 449.68
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Figura 5.435. Cortante basal del edificio nimero seis con columnas no confinadas en los
extremos.
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Figura 5.436. Cortante basal del edificio nimero seis con columnas no confinadas en los
extremos.
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5.7.2.7 Ductilidad del dispositivo disipador de energia TADAS del edificio nimero seis con
columnas no confinadas en los extremos por estribos

Se tomd como el dispositivo disipador de energia TADAS de control como el indicado en |a
seccion 5.7.2.7. La figura Figura 5.437 muestra la ductilidad de este tipo de dispositivo la tabla
Tabla 5.175 muestra los valores maximos, minimos, y promedio de la figura Figura 5.437.
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Figura 5.437. Ductilidad del dispositivo disipador de energia TADAS de control del edificio
numero seis con columnas confinadas en los extremos.

Tabla 5.175. Valores maximos, minimos, y promedio de ductilidad del dispositivo disipador
de energia TADAS de control del edificio nimero seis con columnas confinadas en los

extremos.
Maximo 20.93
Minimo 1.03
Promedio 4.93
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Capitulo 6

6.1 Discusion de resultados del Edificio nUmero uno

La distorsion de entrepiso del primer edificio de control con columnas confinadas en los
extremos por estribos cuando es sometido a los registros sismicos de las estaciones mostrados
en la tabla 4.9 del capitulo 4 y en la tabla B.1 del Apéndice B, los primeros dos registros
sismicos producen demandas de rotacidn en un intervalo de 0.052 radianes para el registro
sismico CH84 a 0.049 radianes para el registro sismico MI15 que lleva a un estado de dafio de
prevencion de colapso (FEMA-356, tabla 6-8). Los siguiente siete registros sismicos producen
un estado de dafio de seguridad de vida con rotaciones en el intervalo de 0.038 radianes para
el registro sismico IB22 a 0.022 radianes para el registro sismico LV17 (FEMA-356, tabla 6-8). El
resto de los acelerogramas producen un estado de dafo de ocupacidon inmediata con
rotaciones en el intervalo de 0.017 radianes para el registro sismico PCRJ a 4.82x10°® radianes
para el registro sismico RM48 (FEMA-356, tabla 6-8). Todos los acelerogramas conducen a una
distorsién de entrepiso del primer nivel superior a la indicada en las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo (2017) RCCM (Tabla 5.1, capitulo 5). Cuando se
modelan las columnas del modelo de control del edificio uno sin el confinamiento requerido
por el reglamento, la demanda de rotacién de entrepiso lleva a la estructura sometida a los
primeros 10 registros sismicos llevan a la estructura a un estado de dafio de prevencién de
colapso con demandas de rotacion en el intervalo de 0.05 radianes para el registro sismico
CH84 a 0.019 radianes para el registro sismico PCJR. Los siguientes cinco registros sismicos
producen un estado de dafo de seguridad de vida con rotaciones entre 0.016 radianes para el
registro sismico CIO5 y 0.010 radianes para el registro sismico ALO1. Los registros restantes
producen un estado de dafo de ocupacién inmediata con rotaciones en el intervalo de 0.007
radianes para el registro sismico CJ04 a 3.92x10 radianes para el registro sismico RM48 (Tabla
B.1, Apéndice B). La tabla 6.1 muestra la variacion de las demandas de distorsién angular en
ambos edificios. Debe sefialarse que, aunque las demandas no son muy diferentes, la
capacidad ductil de un caso y el otro es considerablemente diferente. De acuerdo con FEMA-
356, en su tabla 6-8, para columnas primarias confinadas por estribos, el estado de dafio de
prevencidn de colapso se alcanza cuando la demanda de rotacién en radianes es mayor o igual
a 0.04, el estado de daio de seguridad de vida corresponde a una demanda de rotacidn entre
0.02 2 0.04, y para el estado de dafio de ocupacidn inmediata el valor numérico de demanda
de rotacién esta comprendido entre 0.005 a 0.02. Para columnas primarias no confinadas por
estribos el estado de dafo de prevencion de colapso se alcanza cuando la demanda de
rotacion en radianes es mayor o igual a 0.016; al estado de dafio de seguridad de vida le
corresponde una demanda de rotacién entre 0.010 a 0.016, y para el estado de dafio de
ocupacion inmediata el valor numérico de demanda de rotacion estd comprendido entre 0.005
a 0.010. Este mismo intervalo de valores se aplico a los seis edificios ya que se cumplen las
condiciones de las ecuaciones 6.1 y 6.2 tomadas del FEMA-356 tabla 6-8.

— <01 (6.1)
Agf'c

<01 (6.2)

%4
b,dy/f'c
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Donde

P = Carga axial de la columna

Ay = Area bruta de la columna

f'c = Resistencia a la compresion del concreto
V' = Cortante de la columna

b,, = Base de la columna

d = Peralte efectivo de la columna

Tabla 6.176. Comparacion de distorsiones de entrepiso del primer nivel de ambos edificios

Maximo 6.12%
Minimo 3.17%
Promedio 0.30%

Como se muestra el edificio nimero uno columnas confinadas en los extremos por estribos
tiene mayor distorsion de entrepiso del primer nivel, aunque para términos practicos las
demandas son muy similares.

Cuando se colocan contravientos (CV) en el edificio uno con columnas confinadas en los
extremos, todos los registros sismicos producen rotaciones angulares pequefias que
originarian un estado de dafio de ocupacién inmediata. Con columnas no confinadas, el estado
de dafio es igual que con columnas confinadas. Con el valor maximo de 2.36x1073 radianes para
el registro sismico JC54 para el modelo con columnas confinadas, y con el valor maximo de
2.38x107 radianes para el registro sismico JC54 para el modelo con columnas no confinadas
(Tabla B.2, Apéndice B). Ambos valores son inferiores a 0.005 radianes para modelos con
columnas confinadas y no confinadas (FEMA-356, tabla 6-8).

Al incluir disipadores de energia de tipo viscoso (AV), las rotaciones angulares de todos los
registros sismicos corresponden a un estado de dafio de ocupacién inmediata, y en el caso del
modelo con columnas no confinadas, nuevamente el estado de dafio es similar. Con el valor
maximo de 4.25x10° radianes para el registro sismico MI15 para el modelo con columnas
confinadas, y con el valor méximo de 4.15x1073 radianes para el registro sismico MI15 para el
modelo con columnas no confinadas (Tabla B.3, Apéndice B). Ambos valores son inferiores a
0.005 radianes para modelos con columnas confinadas y no confinadas.

El modelo con columnas confinadas con disipadores de energia de tipo TADAS (DH) presenta
demandas de rotacién angular para los registros sismicos CH84, MI15, y DX37, que conducen al
edificio al estado de dafio de seguridad de vida con un intervalo de valores de 0.038 radianes
para el registro sismico CH84 a 0.022 radianes para el registro sismico DX37, donde la
demanda de rotacion en radianes es mayor a 0.02 e inferior a 0.04. Y el resto de registros
sismicos corresponden a un estado de dafo de ocupacién inmediata con un intervalo de
valores de 0.017 radianes para el registro sismico JC54 a 2.36x10°® radianes para el registro
sismico RM48, donde la demanda de rotacion en radianes es menor a 0.02. El modelo con
columnas no confinadas con disipadores de energia de tipo TADAS presenta demandas de
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rotacion angular para los registros sismicos CH84, MI15, DX37, y JC54, producen el estado de
dafio de prevencion de colapso, con un intervalo de valores de 0.038 radianes para el registro
sismico CH84 a 0.02 radianes para el registro sismico JC54. El resto de registros sismicos
conducen a un estado de dafo de ocupacién inmediata con un intervalo de valores de 0.007
radianes para el registro sismico AO24 a 2.36x10° radianes para el registro sismico RM48 (Tabla
B.4, Apéndice B).

El uso de este dispositivo en el edificio nUmero uno no parece ser la mejor solucién para
disminuir los dafios esperados, ya que 23 registros sismicos sobrepasan la distorsién de
entrepiso permitida por las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (2017)
RCCM en su seccion 5.5.

El cociente promedio de distorsion de entrepiso y de ductilidad relativa de entrepiso del
primer nivel del modelo de control confinado con contravientos entre el modelo de control es
de: 0.12, para el modelo de control confinado con disipadores de energia de tipo viscoso entre
el modelo de control confinado es de: 0.17, y para el modelo de con disipadores de energia de
tipo TADAS entre el modelo de control confinado es de: 0.48. El modelo de control con
columnas no confinadas en los extremos por estribos tuvo el mismo resultado anteriormente
mostrado.

El primer edificio con contravientos presentd una reduccion promedio de la distorsién de
entrepiso del primer nivel del 88%. El modelo numérico con disipadores de energia de tipo
viscoso tuvo una reduccién promedio del 83%, y el modelo con disipadores de energia de tipo
TADAS present6 una reduccidn promedio del 52%.

Al hacer comparacién entre el modelo de control con columnas no confinadas en los extremos
por estribos se tiene practicamente los mismos resultados mostrados.

La tabla 6.2 muestra la comparacion de la demanda de ductilidad del edificio nimero uno
expresada en porcentajes obtenida de la ecuacién 6.3, los valores numéricos de demanda de
ductilidad del edificio nimero uno, se describen en las secciones 5.2.1.2 y 5.2.2.2 del capitulo
5.

Comparaciéon de demanda de ductilidad
Demanda de ductilidad del modelo numérico con columnas confinadas

=1 (6.3)

Demanda de ductilidad del modelo numérico con columnas no confinadas

Tabla 6.177. Comparacion de demanda de ductilidad del edificio nimero uno.

Control cv AV DH
Maximo -6.51% 0.15% -1.40% -1.29%
Minimo -3.27% 0.00% 0.00% 0.00%
Promedio -0.30% 0.01% -0.08% -0.15%

La tabla 6.3 muestra la comparacién de rotacién maxima de la columna de control del edificio
numero uno expresada en porcentajes obtenida de la ecuacién 6.4, los valores numéricos de
rotacion maxima de la columna de control del edificio nimero uno, se describen en las
secciones 5.2.1.3y 5.2.2.3 del capitulo 5.
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Comparacién de rotacion maxima de la columna de control
=1
Rotacién maxima de la columna de control del modelo numérico con columnas confinadas

_ (6.4)

Rotacién maxima de la columna de control del modelo numérico con columnas no confinadas

Tabla 6.178. Comparacion de rotacion maxima de la columna de control del edificio nimero

uno
Control cv AV DH
Maximo disi-5.46% 0.72% -2.35% 1.02%
Minimo 98.77% 0.00% 0.00% 0.00%
Promedio 4.37% 5.18% 0.62% 3.51%

El cociente promedio de rotacién de entrepiso del primer nivel y la ductilidad de rotacién del
modelo de control confinado con contravientos entre el modelo de control confinado es de:
0.02, para el modelo de control confinado con disipadores de energia de tipo viscoso entre el
modelo de control confinado es de: 0.04, y para el modelo de con disipadores de energia de
tipo TADAS entre el modelo de control confinado es de: 0.35. Para el modelo de control no
confinado y contravientos entre el modelo de control no confinado es de: 0.02, para el modelo
de control no confinado con disipadores de energia de tipo viscoso entre el modelo de control
no confinado es de: 0.04, y para el modelo no confinado con disipadores de energia de tipo
TADAS entre el modelo de control no confinado es de: 0.23.

La reduccion promedio de la rotacidn maxima del modelo de control con columnas confinadas
del edificio nimero fue de: con contravientos 98%, con disipadores de energia de tipo viscoso
94% y del edificio con disipadores de energia de tipo TADAS 65%. Para el modelo con columnas
sin confinar resultd: modelo contraventeado 98%, modelo con disipadores de energia de tipo
viscoso 96%, y edificio con disipadores de energia de tipo TADAS 77%.

La tabla 6.4 muestra la comparacion del cortante de la columna de control del edificio nUmero
uno expresada en porcentajes obtenida de la ecuacién 6.5, los valores numéricos de cortante
normalizado del edificio nUmero uno, se describen en las secciones 5.2.1.5y 5.2.2.5 del
capitulo 5.

Comparacién del cortante de la columna de control
=1
Cortante de la columna de control del modelo numérico con columnas confinadas

_ (6.5)

Cortante de la columna de control del modelo numérico con columnas no confinadas

La tabla 6.5 muestra la comparacién del cortante normalizado de la columna de control del
edificio nUmero uno expresada en porcentajes obtenida de la ecuacion 6.6, los valores
numeéricos de cortante normalizado del edificio nimero uno, se describen en las secciones
5.2.1.5y5.2.2.5 del capitulo 5.
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Comparacién del cortante normalizado de la columna de control

=1
Cortante normalizado de la columna de control del modelo numérico con columnas confinadas 6.6)

Cortante normalizado de la columna de control del modelo numérico con columnas no confinadas

Tabla 6.179. Comparacion de cortante de la columna de control del edificio nimero uno

Control cv AV DH
Maximo -5.42% 0.74% 0.36% 0.22%
Minimo -3.67% -0.30% 0.00% 0.00%
Promedio -2.47% 0.78% 0.03% -0.31%

Tabla 6.180. Comparacion de cortante normalizado de la columna de control del edificio
numero uno

cv AV DH
Maximo 5.84% 0.16% -19.26%
Minimo 6.77% 0.96% -1.44%
Promedio 2.78% 2.09% 1.87%

Las tablas 5.6 y 5.15 de las secciones 5.2.1.5 y 5.2.2.5 del capitulo 5, muestran que al colocar
disipadores de energia y contravientos se incrementa el cortante en el entrepiso.

La tabla 6.6 muestra la comparacidn de cortante basal del edificio nimero uno expresada en
porcentajes obtenida de la ecuacién 6.7, los valores numéricos de cortante normalizado del
edificio nUmero uno, se describen en las secciones 5.2.1.6 y 5.2.2.6 del capitulo 5.

Comparacion de cortante basal
=1
Cortante basal del modelo numérico con columnas confinadas 6.7)

Cortante basal del modelo numérico con columnas no confinadas

Tabla 6.181. Comparacion de cortante basal del edificio nimero uno

Control cv AV DH
Maximo -3.94% 0.24% -0.06% -5.07%
Minimo -8.06% 0.00% 0.00% 0.00%
Promedio -2.50% 0.02% 0.01% -1.04%

El cociente promedio del cortante de la columna de control del modelo de control confinado
con contravientos entre el modelo de control es de: 5.04, para el modelo de control confinado

con disipadores de energia de tipo viscoso entre el modelo de control es de: 3.58, y para el
modelo de control confinado con disipadores de energia de tipo TADAS entre el modelo de

control es de: 2.34. Para el modelo de control no confinado y contravientos entre el modelo de
control no confinado es de: 5.18, para el modelo de control con disipadores de energia de tipo
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viscoso entre el modelo de control no confinado es de: 3.66, y para el modelo de con
disipadores de energia de tipo TADAS entre el modelo de control no confinado es de: 2.38.

El cociente promedio del cortante basal del modelo de control confinado con contravientos
entre el modelo de control es de: 1.41, para el modelo de control confinado con disipadores de
energia de tipo viscoso entre el modelo de control es de: 1.10, y para el modelo de control
confinado con disipadores de energia de tipo TADAS entre el modelo de control es de: 0.95.
Para el modelo de control no confinado y contravientos entre el modelo de control no
confinado es de: 1.44, para el modelo de control con disipadores de energia de tipo viscoso
entre el modelo de control no confinado es de: 1.13, y para el modelo de con disipadores de
energia de tipo TADAS entre el modelo de control no confinado es de: 0.96.

Nuevamente, las tablas 5.7 y 5.16 del capitulo 5 muestran que al colocar disipadores de
energia y contravientos se incrementa el cortante basal del edificio nimero uno.

La tabla 6.7 muestra la comparacion de la demanda de ductilidad del disipador de energia de
tipo TADAS del edificio nimero uno expresada en porcentajes obtenida de la ecuacion 6.8.

Comparacién de demanda de ductilidad
Demanda de ductilidad del modelo numérico con columnas confinadas

=1 (6.8)

Demanda de ductilidad del modelo numérico con columnas no confinadas

Tabla 6.182. Comparacion de ductilidad del disipador de energia de tipo TADAS de control
del edificio nimero uno

Maximo 10.10%
Minimo 8.00%
Promedio 8.01%

Las tablas 6.8 y 6.9 muestran la disipacidn de energia para todo el edificio uno con disipadores
de energia de tipo TADAS, con columnas confinadas y no confinadas, respectivamente. Para
ejemplificar, se tomaron seis registros simicos en los que la distorsion de entrepiso del primer
nivel superior no supera a la admisible en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio
por Sismo (2017) RCCM. Se ordenaron los registros sismicos de mayor a menor de distorsion
de entrepiso del primer nivel. Las unidades son kg y cm.
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TADAS con columnas confinadas en los extremos por estribos

Registro Energia Energia % Energia Energia
Total Inelastica Inelastica Marcos
LI58 5.065E+06 | 1.735E+06 34.25% | 8.158E+05
TL55 5.621E+06 | 1.913E+06 34.03% | 1.164E+06
CCCL 3.434E+06 9.984E+05 29.07% 6.883E+05
SCT2 3.850E+06 | 1.424E+06 36.99% | 6.951E+05
TLO8 3.772E+06 | 1.198E+06 31.75% | 9.280E+05
RM48 2.081E+06 | 5.737E+05 27.57% | 5.256E+05
Promedio | 3.971E+06 | 1.307E+06 32.28% 8.028E+05
Registro % Energia Energia % Energia
Marcos TADAS TADAS
LI58 47.02% 9.193E+05 52.98%
TL55 60.87% 7.484E+05 39.13%
CCCL 68.95% 3.100E+05 31.05%
SCT2 48.81% 7.292E+05 51.20%
TLO8 77.49% 2.695E+05 22.51%
RM48 91.61% 4.816E+04 8.39%
Promedio 65.79% 5.041E+05 34.21%

TADAS con columnas no confinadas en los extremos por estribos

Registro Energia Energia % Energia Energia
Total Inelastica Inelastica Marcos
LI58 5.268E+06 | 1.787E+06 33.93% | 8.484E+05
TL55 5.733E+06 1.932E+06 33.69% 1.188E+06
CCCL 3.571E+06 | 1.038E+06 29.07% | 6.952E+05
SCT2 4.004E+06 1.481E+06 36.99% 7.159E+05
TLO8 3.923E+06 | 1.233E+06 31.44% | 9.465E+05
RM48 2.102E+06 | 5.967E+05 28.39% | 5.466E+05
Promedio | 4.100E+06 | 1.345E+06 32.25% 8.234E+05
Registro % Energia Energia % Energia
Marcos TADAS TADAS
LI58 47.48% 9.376E+05 52.47%
TL55 61.47% 7.634E+05 39.52%
CCCL 66.96% 3.131E+05 30.16%
SCT2 48.34% 7.510E+05 50.70%
TLO8 76.74% 2.722E+05 22.07%
RM48 91.61% 4.961E+04 8.31%
Promedio 65.43% 5.145E+05 33.87%

Tabla 6.183. Disipacion de energia edificio nimero uno con disipadores de energia de tipo

Tabla 6.184. Disipacion de energia edificio nimero uno con disipadores de energia de tipo
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Los seis registros sismicos, en ambos casos, producen el estado de dafio de ocupacion
inmediata y los dispositivos aportan un bajo porcentaje de la disipacién de energia. Tienen
también baja demanda de ductilidad promedio, 1.64 para el edificio con columnas confinadas
y 1.78 para el edificio con columnas sin confinar. Por ello, en este edificio en particular no es
adecuada la utilizacion de dispositivos tipo TADAS.

Las tablas 6.10 y 6.11 muestran la disipacién de energia de todo el edificio nimero uno con
disipadores de energia de tipo viscoso. El primer caso corresponde a columnas confinadas y el
segundo al modelo con columnas sin confinar. Se ordenaron los resultados de mayor a menor
demanda de distorsidn angular de entrepiso.

Tabla 6.185. Disipacion de energia edificio nimero uno con disipadores de energia de tipo
viscoso con columnas confinadas en los extremos por estribos

Registro Energia Energia % Energia | % Amortiguamiento
Total Inelastica Inelastica viscoso
CH84 2.164E+07 | 1.380E+07 63.78% 50.12%
MI15 2.647E+07 | 1.273E+07 48.09% 25.88%
JC54 4.899E+07 | 1.897E+07 38.73% 11.88%
DX37 9.091E+06 | 6.273E+06 69.00% 59.32%
1B22 1.131E+07 | 5.796E+06 51.24% 31.73%
Promedio | 2.350E+07 | 1.151E+07 54.17% 35.79%
Registro Energia % Energia | Energia AV % Energia AV
Marcos Marcos
CH84 | 2.957E+06 | 21.42% | 1.085E+07 78.58%
MI15 5.879E+06 46.18% 6.851E+06 53.82%
JC54 1.315E+07 69.32% 5.821E+06 30.68%
DX37 8.800E+05 14.03% 5.393E+06 85.97%
1B22 2.207E+06 38.08% 3.589E+06 61.92%
Promedio | 5.015E+06 37.81% 6.500E+06 62.19%
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Tabla 6.186. Disipacion de energia edificio nimero uno con disipadores de energia de tipo
viscoso con columnas no confinadas en los extremos por estribos

Registro Energia Energia % Energia % Amortiguamiento
Total Inelastica Inelastica viscoso
CH84 2.110E+07 | 1.371E+07 64.99% 51.15%
MI15 2.845E+07 | 1.373E+07 48.27% 23.91%
JC54 4.717E+07 | 1.831E+07 38.81% 12.41%
DX37 9.092E+06 | 6.274E+06 69.01% 59.31%
1B22 1.113E+07 | 5.778E+06 51.92% 32.02%
Promedio | 2.339E+07 | 1.156E+07 54.60% 35.76%
Registro Energia % Energia | Energia AV % Energia AV
Marcos Marcos
CH84 2.920E+06 21.29% 1.079E+07 78.71%
MI15 6.931E+06 50.47% 6.802E+06 49.53%
JC54 1.245E+07 68.03% 5.853E+06 31.97%
DX37 8.816E+05 14.05% 5.392E+06 85.95%
1B22 2.214E+06 38.32% 3.564E+06 61.68%
Promedio | 5.080E+06 38.43% 6.481E+06 61.57%

Los seis registros sismicos producen demandas de rotacion que ubican a los edificios el estado
de dafo de ocupacion inmediata. En ambos casos, los dispositivos presentan una disipacién de
energia importante. El amortiguamiento viscoso promedio es del 35% que es cercano al valor
propuesto en el predisefio.

Con base en los resultados anteriores, se concluye que el movimiento del terreno durante el
temblor del 19 de septiembre de 2017 produjo demandas en los edificios con planta baja
flexible y tipologia del edificio uno que los conducen a rotaciones que lleva a un estado de
dafio de prevencion de colapso. Al incorporar contravientos y disipadores de energia de tipo
viscoso se tiene una reduccién de la distorsidn de entrepiso del primer nivel, para todos los
registros sismicos, inferior a lo indicado en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio
por Sismo (2017) RCCM. Al incorporar contravientos se producen rotaciones angulares
pequefias que originarian un estado de dafo ocupacién inmediata y al incluir disipadores de
energia de tipo viscoso, las demandas de rotacién corresponden al estado de dafio ocupacion
inmediata. Cuando se incorporan contravientos y disipadores de energia de tipo viscoso en los
modelos con columnas confinadas y no confinadas, se incrementa el cortante basal de la
columna de control, por lo que el utilizar estos sistemas se requeriria posiblemente reforzar la
cimentacion, lo que en términos practicos puede resultar muy costosos. Con dispositivos tipo
TADAS solo seis registros sismicos no sobrepasan la distorsién de entrepiso del primer nivel a
lo indicado en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (2017) RCCM. Al
incorporar este dispositivo no se tiene un aumento significativo de cortante en la columna de
control. En general, los dispositivos tipo TADAS presentan bajo porcentaje de la disipacion de
energia y también baja demanda de ductilidad. Por lo anterior, en términos practicos los
dispositivos propuestos no son la mejor solucion para disminuir las demandas sismicas.
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6.2 Discusion de resultados del Edificio numero dos

La rotacion de entrepiso del edificio de control nimero dos con columnas confinadas en los
extremos por estribos cuando es sometido a los tres primeros registros sismicos de las
estaciones mostrados en la tabla 4.21 del capitulo 4 y en la tabla B.5 del Apéndice B,
corresponden a un estado de dafio de seguridad de vida (FEMA-356, tabla 6-8), y el resto de
registros sismicos corresponden a un estado de dafio de ocupacién inmediata (FEMA-356,
tabla 6-8). La rotacién de entrepiso del edificio de control nimero dos con columnas no
confinadas en los extremos por estribos cuando es sometido a los tres primeros registros
corresponden a un estado de dafio de prevencidn de colapso, y el resto de registros sismicos
corresponden a un estado de dafio de ocupacion inmediata. Los primeros siete registros
sismicos se llegaron a una distorsién de entrepiso del primer nivel superior al indicado en las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (2017) RCCM en el edificio de
control numero dos con columnas confinadas y no confinadas. Por lo sé que justifica el uso de
disipadores de energia y contravientos. La tabla 6.11 muestra la variacion entre las
distorsiones angulares de los modelos con y sin confinamiento de columnas el valor maximo
de la tabla 6.12 corresponde a la distorsién maxima de entrepiso producida por el registro
sismico que le ocasiona mayor distorsidén de entrepiso, el valor promedio de la tabla 6.12 se
obtuvo al promediar la distorsidn del primer piso de todos los registros sismicos de ambos
modelos, el valor minimo corresponde a la distorsidon minima de entrepiso producida por el
registro sismico que le ocasiona menor distorsion de entrepiso.

Tabla 6.187. Comparacion de distorsiones de entrepiso del primer nivel de los modelos cony
sin confinamiento de columnas del edificio 2

Maximo 6.93%
Minimo 0.00%
Promedio 13.81%

Como se muestra el edificio nimero dos con columnas confinadas tiene mayor distorsién de
entrepiso del primer nivel.

Al colocar contravientos en el edificio nimero dos con columnas confinadas y no confinadas en
los extremos, todos los registros sismicos producen rotaciones del primer nivel que originarian
un estado de dafio de ocupacién inmediata. En el edificio de control nimero dos con columnas
confinadas y no confinadas al colocar disipadores de energia de tipo viscoso, todos los
registros sismicos producen rotaciones del primer nivel que originarian un estado de dafo de
ocupacion inmediata (Tabla B.6 y tabla B.7, Apéndice B).

Al colocar disipadores de energia de tipo TADAS en el edificio nimero dos con columnas
confinadas y no confinadas en los extremos, todos los registros sismicos producen rotaciones
del primer nivel que originarian un estado de dafio de ocupacion inmediata (Tabla B.8,
Apéndice B).
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El uso de estos disipadores de energia de tipo TADAS en el edificio nimero dos parece ser una
buena solucién para disminuir los dafios esperados, ya que sélo tres registros sismicos
sobrepasan la distorsién de entrepiso permitida por las Normas Técnicas Complementarias
para Disefio por Sismo (2017) RCCM en su seccién 5.5. En el resto de los registros sismicos no
sobrepasan la distorsién maxima permitida del primer nivel anteriormente mencionadas.

El cociente promedio de distorsion de entrepiso y de ductilidad relativa de entrepiso del
primer nivel del modelo de control confinado con contravientos entre el modelo de control es
de: 0.19, para el modelo de control confinado con disipadores de energia de tipo viscoso entre
el modelo de control confinado es de: 0.20, y para el modelo de con disipadores de energia de
tipo TADAS entre el modelo de control confinado es de: 0.30.

El edificio nimero dos con contravientos presentd una reduccion promedio de la distorsion de
entrepiso del primer nivel del 81%. El modelo numérico con disipadores de energia de tipo
viscoso tuvo una reduccién promedio del 80%, y el modelo con disipadores de energia de tipo
TADAS present6 una reduccidn promedio del 70%.

La tabla 6.13 muestra la comparaciéon de la demanda de ductilidad del edificio nimero dos
expresada en porcentajes obtenida de la ecuacion 6.3, los valores numéricos de demanda de
ductilidad del edificio nimero dos, se describen en las secciones 5.3.1.2 y 5.3.2.2 del capitulo
5.

Tabla 6.188. Comparacion de demanda de ductilidad del edificio nimero dos.

Control cv AV DH
Mdximo -6.51% 0.15% -1.40% -1.29%
Minimo -3.27% 0.00% 0.00% 0.00%
Promedio -0.30% 0.01% -0.08% -0.15%

La tabla 6.14 muestra la comparacion de rotacion maxima de la columna de control del edificio
numero dos expresada en porcentajes obtenida de la ecuacién 6.4, los valores numéricos de
rotacién maxima de la columna de control del edificio niUmero dos, se describen en las
secciones 5.3.1.3 y 5.3.2.3 del capitulo 5.

Tabla 6.189. Comparacién de rotacion maxima de la columna de control del edificio nimero

dos
Control cv AV DH
Maximo 15.41% -9.43% 4.60% 3.16%
Minimo 0.00% -0.08% -0.08% 0.00%
Promedio -0.40% -13.41% 3.60% 2.49%

El cociente promedio de rotacién de entrepiso del primer nivel y la ductilidad de rotacién del
modelo de control confinado con contravientos entre el modelo de control confinado es de:
0.05, para el modelo de control confinado con disipadores de energia de tipo viscoso entre el
modelo de control confinado es de: 0.10, y para el modelo de con disipadores de energia de
tipo TADAS entre el modelo de control confinado es de: 0.13.
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La reduccion promedio de la rotacién maxima del modelo de control con columnas confinadas
del edificio niUmero fue de: con contravientos 95%, con disipadores de energia de tipo viscoso
90% y del edificio con disipadores de energia de tipo TADAS 87%.

Los resultados de cociente promedio de rotacién y de reduccion promedio de rotacidn son
iguales a los mostrados anteriormente cuando se tienen modelos no confinados.

La tabla 6.15 muestra la comparacion del cortante de la columna de control del edificio
numero uno expresada en porcentajes obtenida de la ecuacidn 6.5, los valores numéricos de
cortante de la columna de control del edificio nUmero dos, se describen en las secciones
5.3.1.5y 5.3.2.5 del capitulo 5. La tabla 6.16 muestra la comparacion del cortante normalizado
de la columna de control del edificio nUmero dos expresada en porcentajes obtenida de la
ecuacion 6.6.

Tabla 6.190. Comparacion de cortante de la columna de control del edificio nimero dos

Control cv AV DH
Maximo -5.46% -0.51% 0.08% 0.15%
Minimo 0.00% 10.29% 0.11% 0.00%
Promedio -8.38% 0.33% 0.08% 0.22%

Tabla 6.191. Comparacion de cortante normalizado de la columna de control del edificio
numero dos

cv AV DH
Maximo 0.15% 0.75% 4.39%
Minimo -0.05% 0.70% 0.60%
Promedio 7.10% 8.45% 9.08%

Las tablas 5.23, 5.58, y 5.59 de las secciones 5.3.1.5 y 5.3.2.5 del capitulo 5, muestran que al
colocar disipadores de energia y contravientos se incrementa la demanda de cortante en el
entrepiso.

La tabla 6.17 muestra la comparacién de cortante basal del edificio nUmero dos expresada en
porcentajes obtenida de la ecuacién 6.7, los valores numéricos de cortante normalizado del
edificio nimero dos, se describen en las secciones 5.3.1.6 y 5.3.2.6 del capitulo 5

Tabla 6.192. Comparacidn de cortante basal del edificio nimero dos

Control cv AV DH
Maximo -2.96% 24.36% -0.02% -0.27%
Minimo 0.00% 5.40% -0.01% 0.00%
Promedio -7.45% 28.92% 0.03% -0.04%
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El cociente promedio del cortante de la columna de control del modelo de control confinado
con contravientos entre el modelo de control es de: 4.60, para el modelo de control confinado
con disipadores de energia de tipo viscoso entre el modelo de control es de: 2.93, y para el
modelo de control confinado con disipadores de energia de tipo TADAS entre el modelo de
control es de: 0.91. Para el modelo de control no confinado y contravientos entre el modelo de
control no confinado es de: 4.95, para el modelo de control con disipadores de energia de tipo
viscoso entre el modelo de control no confinado es de: 3.20, y para el modelo de con
disipadores de energia de tipo TADAS entre el modelo de control no confinado es de: 1.01.

El cociente promedio del cortante basal del modelo de control confinado con contravientos
entre el modelo de control es de: 0.95, para el modelo de control confinado con disipadores de
energia de tipo viscoso entre el modelo de control es de: 1.02, y para el modelo de control
confinado con disipadores de energia de tipo TADAS entre el modelo de control es de: 1.06.
Para el modelo de control no confinado y contravientos entre el modelo de control no
confinado es de: 1.40, para el modelo de control con disipadores de energia de tipo viscoso
entre el modelo de control no confinado es de: 1.12, y para el modelo de con disipadores de
energia de tipo TADAS entre el modelo de control no confinado es de: 1.16.

Nuevamente, las tablas 5.25 y 5.33 del capitulo 5 muestran que al colocar disipadores de
energia y contravientos se incrementa el cortante basal del edificio nimero dos.

La tabla 6.18 muestra la comparacién de la demanda de ductilidad del disipador de energia de
tipo TADAS del edificio nimero dos expresada en porcentajes obtenida de la ecuacién 6.8.

Tabla 6.193. Comparacidon de ductilidad del disipador de energia de tipo TADAS de control
del edificio nimero dos

Maximo 8.24%
Minimo 0.00%
Promedio 7.78%

Las tablas 6.19 y 6.20 muestran la disipacion de energia de todo el edificio nimero dos con
disipadores de energia de tipo TADAS, con columnas confinadas y no confinadas,
respectivamente. Para ejemplificar, se tomaron cinco registros simicos en los que la distorsién
de entrepiso del primer nivel superior no supera a la admisible en las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo (2017) RCCM. Se ordenaron los registros sismicos de
mayor a menor de distorsién de entrepiso del primer nivel. Las unidades son kg y cm.
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TADAS con columnas confinadas en los extremos por estribos

Registro Energia Energia % Energia Energia
Total Inelastica Inelastica Marcos
AO24 4.001E+07 1.384E+07 34.59% 6.356E+06
AU46 2.135E+07 | 4.422E+06 20.71% 1.248E+06
ES57 1.512E+07 1.748E+06 11.56% 9.919E+05
MES52 8.497E+07 | 6.593E+05 0.78% 3.602E+05
DR16 4.481E+06 1.954E+05 4.36% 1.950E+05
Promedio | 3.319E+07 4.173E+06 14.40% 1.830E+06
Registro | % Energia Energia % Energia
marcos TADAS TADAS
AO24 45.92% 7.486E+06 54.08%
AU46 28.21% 3.174E+06 71.79%
ES57 56.73% 7.564E+05 43.27%
MES52 54.63% 2.991E+05 45.37%
DR16 99.81% 3.770E+02 0.19%
Promedio 57.06% 2.343E+06 42.94%

TADAS con columnas confinadas en los extremos por estribos

Registro Energia Energia % Energia Energia
Total Inelastica Inelastica Marcos
AO24 4.110E+07 1.495E+07 36.37% 7.123E+06
AU46 2.136E+07 | 4.423E+06 20.71% 1.247E+06
ES57 1.512E+07 1.745E+06 11.54% 9.885E+05
MES52 8.497E+07 6.593E+05 0.78% 3.602E+05
DR16 4.481E+06 1.954E+05 4.36% 1.950E+05
Promedio | 3.341E+07 4.394E+06 14.75% 1.983E+06
Registro | % Energia Energia % Energia
marcos TADAS TADAS
AO24 47.65% 7.826E+06 52.35%
AU46 28.20% 3.176E+06 71.80%
ES57 56.66% 7.563E+05 43.34%
ME52 54.63% 2.991E+05 45.37%
DR16 99.81% 3.770E+02 0.19%
Promedio 57.39% 2.411E+06 42.61%

Tabla 6.194. Disipacion de energia edificio nimero dos con disipadores de energia de tipo

Tabla 6.195. Disipacion de energia edificio nimero dos con disipadores de energia de tipo

Los cinco registros sismicos, en ambos casos, producen el estado de dafio de ocupacion
inmediata, y los dispositivos aportan un bajo porcentaje de la disipacién de energia. Tienen
también baja demanda de ductilidad promedio, 1.93 para el edificio con columnas confinadas
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y 2.09 para el edificio con columnas sin confinar. Por ello, en este edificio en particular no es
adecuada la utilizacion de dispositivos tipo TADAS.

Las tablas 6.20 y 6.21 muestran la disipacidn de energia de todo el edificio nimero dos con
disipadores de energia de tipo viscoso. Se ordenaron los resultados de mayor a menor
demanda de distorsidn angular de entrepiso.

Tabla 6.196. Disipacién de energia edificio nimero dos con disipadores de energia de tipo
viscoso con columnas confinadas en los extremos por estribos

Registro Energia Energia % Energia | % Amortiguamiento
Total Inelastica Inelastica viscoso
GR27 4.401E+07 1.657E+07 37.66% 35.70%
DX37 4.493E+07 | 1.607E+07 35.77% 18.26%
LEAC 7.999E+06 | 4.199E+06 52.49% 52.49%
AO24 2.867E+07 8.690E+06 30.31% 12.42%
AU46 1.718E+07 | 4.743E+06 27.61% 20.57%
Promedio | 2.856E+07 1.006E+07 36.77% 27.89%
Registro Energia % Energia Energia AV % Energia AV
Marcos Marcos
GR27 8.607E+05 5.19% 1.571E+07 94.81%
DX37 7.868E+06 48.95% 8.205E+06 51.05%
LEAC 0.000E+00 0.00% 4.199E+06 100.00%
AO24 | 5.128E+06 59.01% 3.562E+06 40.99%
AU46 1.209E+06 25.49% 3.534E+06 74.51%
Promedio | 3.013E+06 27.73% 7.043E+06 72.27%

395




UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO

Tabla 6.197. Disipacion de energia edificio niumero dos con disipadores de energia de tipo

viscoso con columnas confinadas en los extremos por estribos

Registro Energia Energia % Energia | % Amortiguamiento
Total Inelastica Inelastica viscoso
GR27 4.400E+07 1.658E+07 37.67% 35.71%
DX37 4.108E+07 | 1.525E+07 37.12% 20.52%
LEAC 8.000E+06 | 4.200E+06 52.51% 52.51%
AO24 | 2.700E+07 | 8.759E+06 32.44% 13.21%
AU46 1.715E+07 | 4.747E+06 27.68% 20.61%
Promedio | 2.745E+07 | 9.906E+06 37.48% 28.51%
Registro Energia % Energia Energia AV % Energia AV
Marcos Marcos
GR27 8.624E+05 5.20% 1.571E+07 94.80%
DX37 6.820E+06 44.73% 8.428E+06 55.27%
LEAC -1.511E-02 0.00% 4.200E+06 100.00%
AO24 5.192E+06 59.28% 3.567E+06 40.72%
AU46 1.212E+06 25.54% 3.535E+06 74.46%
Promedio | 2.817E+06 26.95% 7.089E+06 73.05%

Los cinco registros sismicos producen demandas de rotacidn que ubican a los edificios en el
estado de dafio de ocupacion inmediata. En ambos casos, los dispositivos presentan una
disipacion de energia importante. El amortiguamiento viscoso promedio es del 27% que es
cercano al valor propuesto en el predisefio.

Tomando los resultados anteriores, se concluye que el movimiento del terreno durante el
temblor del 19 de septiembre de 2017 produjo demandas en los edificios con planta baja
flexible y tipologia del edificio dos que lo conducen a rotaciones que lleva a un estado de dafio
de prevencién de seguridad de vida. Cuando se incorporan contravientos y disipadores de
energia de tipo viscoso es una reduccién de la distorsidon de entrepiso del primer nivel inferior
para todos los registros sismicos inferior a lo indicado en las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo (2017) RCCM. Al incorporar contravientos se
producen rotaciones angulares pequefias que originarian un estado de dafio ocupacion
inmediata y al incluir disipadores de energia de tipo viscoso, las rotaciones angulares
originarian un estado de dafio ocupacidon inmediata. Cuando se incorporan dispositivos tipo
TADAS se presentan demandas de rotacidn para todos los registros sismicos que producen un
estado de dafio ocupacion inmediata. El uso de los disipadores de energia de tipo TADAS
(donde se utilizaron los parametros de la seccion 4.11 del capitulo 4), en el edificio nimero dos
no parece ser una solucién para disminuir los dafios esperados, ya que tres registros sismicos
sobrepasan la distorsién de entrepiso permitida por las Normas Técnicas Complementarias
para Disefio por Sismo (2017) RCCM en su seccidn 5.5. Al afiadir contravientos y disipadores de
energia de tipo viscoso se tiene un aumento significativo de cortante en la columna de control
y del cortante basal de la estructura. Al utilizar dispositivos tipo TADAS se tiene un bajo
porcentaje de la disipacién de energia y también baja demanda de ductilidad, por lo que en
términos practicos no es recomendable su utilizacién con los parametros analizados. Cuando
se incorporan contravientos y disipadores de energia de tipo viscoso en los modelos con
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columnas confinadas y no confinadas en ambos casos se tiene un incremento en el cortante de
la columna de control por lo que el utilizar este tipo de dispositivos se tiene la desventaja que
para ser incorporados en el edificio se tiene que rehabilitar la cimentacién por lo que en
términos practicos podria ser una solucién costosa.

6.3 Discusion de resultados del Edificio numero tres

La rotacion de entrepiso del tercer edificio de control con columnas confinadas en los
extremos por estribos cuando es sometido a los registros sismicos de las estaciones mostrados
en la tabla 4.9 del capitulo 4 donde en la tabla B.9 del Apéndice B, los primeros dos registros
sismicos producen demandas de rotacidn que lleva a un estado de daino de prevencién de
colapso (FEMA-356, tabla 6-8). Los siguiente tres registros sismicos producen un estado de
dafio de seguridad de vida (FEMA-356, tabla 6-8), y el resto de los acelerogramas producen un
estado de dafio de ocupacion inmediata (FEMA-356, tabla 6-8). Todos los acelerogramas
conducen a una distorsién de entrepiso del primer nivel superior a la indicada en las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (2017) RCCM (Tabla 5.1, capitulo 5). Cuando
se modelan las columnas del modelo de control del edificio uno sin el confinamiento requerido
por el reglamento, la demanda de rotacidn de entrepiso lleva a la estructura (tabla B.9 del
Apéndice B), los primeros ocho registros sismicos producen un estado de dafio de prevencion
de colapso y los registros sismicos restantes producen un estado de dafio de ocupacién
inmediata. La tabla 6.23 corresponde a la distorsién méxima de entrepiso producida por el
registro sismico que le ocasiona mayor distorsién de entrepiso, el valor promedio de la tabla
6.23 se obtuvo al promediar la distorsiéon del primer piso de todos los registros sismicos de
ambos modelos, el valor minimo corresponde a la distorsidon minima de entrepiso producida
por el registro sismico que le ocasiona menor distorsidn de entrepiso. La tabla 6.23 muestra la
variacion de las demandas de distorsién angular en ambos edificios los valores negativos de
esta tabla representan que el modelo sin confinar su valor numérico es mayor que en el
modelo confinado.

Tabla 198. Comparacion de distorsiones de entrepiso del primer nivel de ambos edificios

Maximo 5.68%
Minimo 0.08%
Promedio -2.42%

Como se muestra el edificio niumero tres con columnas confinadas en los extremos por
estribos tiene mayor distorsion de entrepiso del primer nivel.

Al colocar contravientos en el edificio nimero tres con columnas confinadas y no confinadas
en los extremos, todos los registros sismicos producen rotaciones del primer nivel que
originarian un estado de dafio de ocupacién inmediata (Tabla B.10, apéndice B). En el edificio
de control nimero tres con columnas confinadas y no confinadas al colocar disipadores de
energia de tipo viscoso, todos los registros sismicos producen rotaciones del primer nivel que
originarian un estado de dafo de ocupacién inmediata (Tabla B.11, apéndice B).
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Al colocar disipadores de energia de tipo TADAS en el edificio nimero tres con columnas
confinadas y no confinadas en los extremos, todos los registros sismicos producen rotaciones
del primer nivel que originarian un estado de dafo de ocupacién inmediata (Tabla B.12,
apéndice B).

El cociente promedio de distorsion de entrepiso y de ductilidad relativa de entrepiso del
primer nivel del modelo de control confinado con contravientos entre el modelo de control es
de: 0.10, para el modelo de control confinado con disipadores de energia de tipo viscoso entre
el modelo de control confinado es de: 0.18, y para el modelo de con disipadores de energia de
tipo TADAS entre el modelo de control confinado es de: 0.32. El modelo de control con
columnas no confinadas en los extremos por estribos tuvo el mismo resultado anteriormente
mostrado para el modelo con contravientos y con disipadores de energia de tipo viscoso. Para
el modelo de con disipadores de energia de tipo TADAS entre el modelo de control no
confinado es de: 0.40.

El edificio nimero tres con contravientos presenté una reduccién promedio de la distorsién de
entrepiso del primer nivel del 90%. El modelo numérico con disipadores de energia de tipo
viscoso tuvo una reduccién promedio del 82%, y el modelo con disipadores de energia de tipo
TADAS presentd una reduccion promedio del 68%. El modelo de control con columnas no
confinadas en los extremos por estribos tuvo el mismo resultado anteriormente mostrado para
el modelo con contravientos y con disipadores de energia de tipo viscoso. Para el modelo con
disipadores de energia de tipo TADAS presentd una reduccién promedio del 60%.

La tabla 6.24 muestra la comparaciéon de la demanda de ductilidad del edificio nimero dos
expresada en porcentajes obtenida de la ecuacién 6.3, los valores numéricos de demanda de
ductilidad del edificio nimero dos, se describen en las secciones 5.4.1.2 y 5.4.2.2 del capitulo
5.

Tabla 6.199. Comparaciéon de demanda de ductilidad del edificio nimero tres

Control cv AV DH
Mdximo -6.03% 0.00% -0.01% 17.08%
Minimo -0.08% 0.00% 0.00% 37.25%
Promedio 2.37% 0.00% 0.00% 19.39%

La tabla 6.25 muestra la comparacion de rotacion maxima de la columna de control del edificio
numero dos expresada en porcentajes obtenida de la ecuacién 6.4, los valores numéricos de
rotacion maxima de la columna de control del edificio nimero dos, se describen en las
secciones 5.4.1.3 y 5.4.2.3 del capitulo 5.

Tabla 6.200. Comparacidon de rotacion maxima de la columna de control del edificio nimero

tres
Control cv AV DH
Maximo 1.03% 21.02% 44 .47% 47.80%
Minimo 0.02% 0.00% 0.00% 42.83%
Promedio 16.94% -7.66% 18.74% 49.57%

398




UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO

El cociente promedio de rotacién de entrepiso del primer nivel y la ductilidad de rotacién del
modelo de control confinado con contravientos entre el modelo de control confinado es de:
0.02, para el modelo de control confinado con disipadores de energia de tipo viscoso entre el
modelo de control confinado es de: 0.12, y para el modelo de con disipadores de energia de
tipo TADAS entre el modelo de control confinado es de: 0.20. Para el modelo de control no
confinado y contravientos entre el modelo de control no confinado es de: 0.02, para el modelo
de control no confinado con disipadores de energia de tipo viscoso entre el modelo de control
no confinado es de: 0.12, y para el modelo no confinado con disipadores de energia de tipo
TADAS entre el modelo de control no confinado es de: 0.29.

La reduccion promedio de la rotacién maxima del modelo de control con columnas confinadas
del edificio nimero tres fue de: con contravientos 98%, con disipadores de energia de tipo
viscoso 88% y del edificio con disipadores de energia de tipo TADAS 80%. Para el modelo con
columnas sin confinar resultd: modelo contraventeado 98%, modelo con disipadores de
energia de tipo viscoso 88%, y edificio con disipadores de energia de tipo TADAS 71%.

La tabla 6.26 muestra la comparacion del cortante de la columna de control del edificio
numero tres expresada en porcentajes obtenida de la ecuacidn 6.5, los valores numéricos de
cortante de la columna de control del edificio nimero tres, se describen en las secciones
5.4.1.5y5.4.2.5 del capitulo 5. La tabla 6.27 muestra la comparacion del cortante normalizado
de la columna de control del edificio nimero tres expresada en porcentajes obtenida de la
ecuacion 6.6.

Tabla 6.201. Comparacion de cortante de la columna de control del edificio niimero tres

Control cv AV DH
Mdximo -10.21% 0.41% 0.00% -1.43%
Minimo 0.14% -0.34% 0.00% 4.53%
Promedio -2.43% 0.06% 0.00% 2.88%

Tabla 6.202. Comparacion de cortante normalizado de la columna de control del edificio
nimero tres

cv AV DH
Mdximo -0.73% -1.15% 10.32%
Minimo -1.50% -1.79% -0.36%
Promedio 1.70% 2.00% 5.41%

Las tablas 5.40 y 5.47 de las secciones 5.4.1.5 y 5.4.2.5 del capitulo 5, muestran que al colocar
disipadores de energia y contravientos se incrementa el cortante en el entrepiso.

La tabla 6.28 muestra la comparacién de cortante basal del edificio nUmero dos expresada en
porcentajes obtenida de la ecuacién 6.7, los valores numéricos de cortante normalizado del
edificio niumero tres, se describen en las secciones 5.4.1.6 y 5.4.2.6 del capitulo 5.
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Tabla 6.203. Comparacion de cortante basal del edificio nimero tres

Control cv AV DH
Maximo -0.61% 0.00% 0.00% 0.17%
Minimo -0.01% 0.00% 0.00% -0.79%
Promedio -1.57% 0.00% 0.00% 6.20%

El cociente promedio del cortante de la columna de control del modelo de control confinado
con contravientos entre el modelo de control es de: 3.67, para el modelo de control confinado
con disipadores de energia de tipo viscoso entre el modelo de control es de: 2.25, y para el
modelo de control confinado con disipadores de energia de tipo TADAS entre el modelo de
control es de: 1.69. Para el modelo de control no confinado y contravientos entre el modelo de
control no confinado es de: 3.74, para el modelo de control con disipadores de energia de tipo
viscoso entre el modelo de control no confinado es de: 2.30, y para el modelo de con
disipadores de energia de tipo TADAS entre el modelo de control no confinado es de: 1.79.

El cociente promedio del cortante basal del modelo de control confinado con contravientos
entre el modelo de control es de: 0.92, para el modelo de control confinado con disipadores de
energia de tipo viscoso entre el modelo de control es de: 0.87, y para el modelo de control
confinado con disipadores de energia de tipo TADAS entre el modelo de control es de: 0.88.
Para el modelo de control no confinado y contravientos entre el modelo de control no
confinado es de: 0.94, para el modelo de control con disipadores de energia de tipo viscoso
entre el modelo de control no confinado es de: 0.89, y para el modelo de con disipadores de
energia de tipo TADAS entre el modelo de control no confinado es de: 0.96.

Nuevamente, las tablas 5.41 y 5.49 del capitulo 5 muestran que al colocar disipadores de
energia y contravientos se incrementa el cortante basal del edificio numero tres.

La tabla 6.29 muestra la comparacién de la demanda de ductilidad del disipador de energia de
tipo TADAS del edificio nimero tres expresada en porcentajes obtenida de la ecuacién 6.8.

Tabla 6.204. Comparacidon de ductilidad del disipador de energia de tipo TADAS de control
del edificio nimero tres

Maximo 19.21%
Minimo 57.59%
Promedio 23.32%

La disipacién de energia para todo el edificio nimero tres con disipadores de energia de tipo
TADAS, se muestran en las tablas 6.30 y 6.31 con columnas confinadas y no confinadas,
respectivamente. Para ejemplificar, se tomaron cinco registros simicos en los que la distorsion
de entrepiso del primer nivel superior no supera a la admisible en las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo (2017) RCCM. Se ordenaron los registros sismicos de
mayor a menor de distorsién de entrepiso del primer nivel. Las unidades son kg y cm.
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Tabla 6.205. Disipacion de energia edificio nimero tres con disipadores de energia de tipo
TADAS con columnas confinadas en los extremos por estribos

Registro Energia Total | Energia Inelastica % Energia Energia Marcos
Inelastica
ALO1 1.364E+07 1.503E+06 11.02% 6.535E+05
SI153 3.109E+07 4.252E+06 13.68% 2.241E+06
1B22 2.070E+07 3.007E+06 14.53% 1.569E+06
JC54 2.100E+07 3.107E+06 14.80% 1.589E+06
GC38 1.376E+07 1.888E+06 13.72% 1.058E+06
promedio 2.004E+07 2.752E+06 13.55% 1.422E+06
Registro % Energia Energia TADAS % Energia
Marcos TADAS
ALO1 43.47% 8.500E+05 56.53%
SI153 52.71% 2.011E+06 47.29%
1B22 52.17% 1.438E+06 47.83%
JC54 51.14% 1.438E+06 46.29%
GC38 56.05% 8.297E+05 43.95%
promedio 51.11% 1.313E+06 48.38%

Tabla 6.206. Disipacion de energia edificio nimero tres con disipadores de energia de tipo
TADAS con columnas confinadas en los extremos por estribos

Registro Energia Total Energia Inelastica % Energia Energia Marcos
Inelastica
1B22 2.095E+07 2.605E+06 12.43% 1.681E+06
JC54 2.115E+07 2.455E+06 11.61% 1.581E+06
AU46 1.728E+07 2.451E+06 14.19% 4.109E+05
LI33 1.715E+07 2.330E+06 13.58% 5.256E+05
GC38 1.364E+07 1.414E+06 10.36% 1.064E+06
promedio 1.803E+07 2.251E+06 12.44% 1.052E+06
Registro % Energia Energia TADAS | % Energia TADAS
Marcos
1B22 64.52% 9.242E+05 35.48%
JC54 64.39% 9.512E+05 38.74%
AU46 16.76% 2.040E+06 83.24%
LI33 22.56% 1.804E+06 77.44%
GC38 75.26% 3.497E+05 24.74%
promedio 48.70% 1.214E+06 51.93%

Los cinco registros sismicos, en ambos casos se genera un estado de dafio de ocupacion
inmediata, y los dispositivos aportan un bajo porcentaje de la disipacién de energia. Tienen
también baja demanda de ductilidad promedio, 6.18 para el edificio con columnas confinadas
y 7.86 para el edificio con columnas sin confinar. Por ello, en este edificio en particular no es
adecuada la utilizacion de dispositivos tipo TADAS.
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La disipacién de energia de todo el edificio nimero tres con disipadores de energia de tipo
viscoso se muestran en las tablas 6.32 y 6.33. El primer caso corresponde a columnas
confinadas y el segundo al modelo con columnas sin confinar. Se ordenaron los resultados de
mayor a menor demanda de distorsién angular de entrepiso.

Tabla 6.207. Disipacion de energia edificio nimero tres con disipadores de energia de tipo
viscoso con columnas confinadas en los extremos por estribos

Registro | Energia Total | Energia Inelastica | % Energia Ineldstica | % Amortiguamiento
viscoso
DX37 4.321E+07 1.171E+07 27.10% 24.49%
CH84 4.534E+07 1.241E+07 27.36% 15.39%
MI15 3.690E+07 8.233E+06 22.31% 12.90%
AO24 3.452E+07 6.779E+06 19.64% 14.75%
SI53 3.307E+07 5.993E+06 18.12% 7.22%
Promedio 3.861E+07 9.025E+06 22.91% 14.95%

Registro Energia % Energia Marcos Energia AV % Energia AV
Marcos

DX37 1.128E+06 9.63% 1.058E+07 90.37%
CH84 5.429E+06 43.76% 6.977E+06 56.24%
MI15 3.474E+06 42.20% 4.758E+06 57.80%
AO24 1.688E+06 24.90% 5.091E+06 75.10%
SI53 3.606E+06 60.16% 2.388E+06 39.84%
Promedio 3.065E+06 36.13% 5.960E+06 63.87%

Tabla 6.208. Disipacion de energia edificio nimero tres con disipadores de energia de tipo
viscoso con columnas no confinadas en los extremos por estribos

Registro | Energia Total | Energia Inelastica | % Energia Ineldstica | % Amortiguamiento
viscoso
DX37 4.344E+07 1.172E+07 26.98% 23.88%
CH84 4.589E+07 1.277E+07 27.82% 15.25%
MI15 3.998E+07 1.054E+07 26.37% 12.28%
AO24 3.452E+07 6.719E+06 19.47% 14.69%
SI53 3.308E+07 6.039E+06 18.26% 7.22%
Promedio 3.938E+07 9.558E+06 23.78% 14.66%

Registro Energia % Energia Marcos Energia AV % Energia AV
Marcos

DX37 1.108E+06 11.48% 1.037E+07 88.52%
CH84 5.769E+06 45.19% 6.997E+06 54.81%
MI15 5.634E+06 53.44% 4.910E+06 46.56%
AO024 1.655E+06 24.54% 5.070E+06 75.46%
SI53 3.652E+06 60.47% 2.387E+06 39.53%
Promedio 3.564E+06 39.02% 5.948E+06 60.98%
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Los cinco registros sismicos producen demandas que ubican a los edificios generan un estado
de dafio de ocupacion inmediata. En ambos casos, los dispositivos presentan una disipacion de
energia importante. El amortiguamiento viscoso promedio es del 15% este valor estd alejado
del propuesto en el predisefio.

Con base en los resultados anteriores, se concluye que el movimiento del terreno durante el
temblor del 19 de septiembre de 2017 produjo demandas en los edificios con planta baja
flexible y tipologia del edificio nimero tres que los conducen a un estado de dafio de
prevencion de colapso. Al incorporar contravientos y disipadores de energia de tipo viscoso se
tiene una reduccidn de la distorsidén de entrepiso del primer nivel inferior para todos los
registros sismicos inferior a lo indicado en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio
por Sismo (2017) RCCM. Al incorporar contravientos se producen rotaciones pequefias que
originarian un estado de dafio de ocupacién inmediata, y al incluir disipadores de energia de
tipo viscoso, las rotaciones corresponden a producir un estado de dafio de ocupacion
inmediata. La comparacion entre modelos con columnas confinadas y no confinadas el
resultado de estado de dafio es igual. Cuando se incorporan contravientos y disipadores de
energia de tipo viscoso en los modelos con columnas confinadas y no confinadas en ambos
casos se tiene un incremento en el cortante de la columna de control y del cortante basal en la
estructura por lo que el utilizar este tipo de dispositivos se tiene la desventaja que para ser
incorporados en el edificio se tiene que rehabilitar la cimentacién por lo que en términos
practicos resulta muy costosos.

Al incorporar dispositivos tipo TADAS (donde se utilizaron los parametros de la seccion 4.16 del
capitulo 4), presenta demandas de rotacion que corresponden a producir un estado de dafio
de ocupacién inmediata, y solo cuatro registros sismicos no sobrepasan la distorsion de
entrepiso del primer nivel a lo indicado en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio
por Sismo (2017) RCCM. Al incorporar este tipo de dispositivo se tiene que no se tiene un
aumento significativo de cortante en la columna de control. Al utilizar dispositivos tipo TADAS
se tiene un bajo porcentaje de la disipacion de energia y también baja demanda de ductilidad.
La comparacién entre modelos con columnas confinadas y no confinadas resultado es similar.
Por lo que en términos practicos el incorporar este tipo de dispositivos no es adecuada la
utilizacién su utilizacién.

6.4 Discusion de resultados del Edificio nimero cuatro

La rotacion de entrepiso del edificio de control nimero cuatro con columnas confinadas en los
extremos por estribos cuando es sometido a los registros sismicos de las estaciones mostrados
en la tabla 4.21 del capitulo 4, el indice de dafio para los primeros dos registros sismicos
corresponde a un estado de dafio de seguridad de vida (FEMA-356, tabla 6-8), y los registros
sismicos restantes corresponden un estado de dafo de ocupacion inmediata (Tabla B.13,
apéndice B). Los primeros nueve registros sismicos se llegaron a una distorsién de entrepiso
del primer nivel superior al indicado en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por
Sismo (2017) RCCM. Por lo sé que justifica el uso de disipadores de energia y contravientos.

403




UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO

En el edificio nimero cuatro la rotacién de entrepiso del primer nivel del edificio de control
con columnas no confinadas en los extremos por estribos, la demanda de rotacion de
entrepiso lleva a la estructura a los primeros dos registros sismicos producen un estado de
dafio de prevencién de colapso, los siguientes dos registros sismicos producen un estado de
dano de prevencién de seguridad de vida, y los registros sismicos restantes producen un
estado de dafio de ocupacion inmediata (Tabla B.13, apéndice B). La tabla 6.34 muestra la
variacion entre ambos edificios en cuanto distorsidn de entrepiso se refiere. El valor maximo
de la tabla 6.34 corresponde a la distorsién maxima de entrepiso producida por el registro
sismico que le ocasiona mayor distorsidon de entrepiso, el valor promedio de la tabla 6.34 se
obtuvo al promediar la distorsidn del primer piso de todos los registros sismicos de ambos
modelos, el valor minimo corresponde a la distorsion minima de entrepiso producida por el
registro sismico que le ocasiona menor distorsién de entrepiso.

Tabla 6.209. Comparacidn de distorsiones de entrepiso del primer nivel de ambos edificios

Control
Maximo 20.54%
Minimo 0.00%
Promedio 5.64%

Como se muestra el edificio nimero cuatro con columnas confinadas en los extremos por
estribos tiene mayor distorsion de entrepiso del primer nivel.

Al colocar contravientos en el edificio nimero cuatro con columnas confinadas y no confinadas
en los extremos, todos los registros sismicos producen rotaciones del primer nivel que
originarian un estado de dafio de ocupacién inmediata (Tabla B.14, apéndice B).

En el edificio de control nimero cuatro con columnas confinadas y no confinadas al colocar
disipadores de energia de tipo viscoso, todos los registros sismicos producen rotaciones del
primer nivel que originarian un estado de dafio de ocupacidn inmediata (Tabla B.15, apéndice
B).

El edificio de control nimero cuatro con columnas confinadas con disipadores de energia de
tipo TADAS (DH) presenta demanda de rotacidon todos los registros sismicos corresponden a un
estado de dafio de ocupacion inmediata. El edificio de control nimero cuatro con columnas no
confinadas con disipadores de energia de tipo TADAS presenta demanda de rotacién angular
para el registro sismico DX37 que conducen al edificio al estado de dafio de seguridad de vida,
y el resto de registros sismicos corresponden a un estado de dafio de ocupacion inmediata
(Tabla B.16, apéndice B).

El uso de estos disipadores de energia de tipo TADAS en el edificio nimero cuatro parece ser la
una solucién para disminuir los dafios esperados, ya que dos registros sismicos sobrepasan la
distorsién de entrepiso permitida por las Normas Técnicas Complementarias para Diseio por
Sismo (2017) RCCM. Y en el resto de los registros sismicos no sobrepasan la distorsién maxima
permitida del primer nivel anteriormente mencionadas.

El cociente promedio de rotacién de entrepiso del primer nivel y la ductilidad de rotacién del
modelo de control confinado con contravientos entre el modelo de control confinado es de:
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0.25, para el modelo de control confinado con disipadores de energia de tipo viscoso entre el
modelo de control confinado es de: 0.25, y para el modelo de con disipadores de energia de
tipo TADAS entre el modelo de control confinado es de: 0.37.

El edificio nimero dos con contravientos presentd una reduccion promedio de la distorsion de
entrepiso del primer nivel del 75%. El modelo numérico con disipadores de energia de tipo
viscoso tuvo una reduccién promedio del 77%, y el modelo con disipadores de energia de tipo
TADAS presentd una reduccion promedio del 66%.

Las reducciones promedio de la distorsién y los cocientes promedios para los modelos no
confinados los resultados son iguales.

La tabla 6.35 muestra la comparaciéon de la demanda de ductilidad del edificio nimero cuatro
expresada en porcentajes obtenida de la ecuacién 6.3, los valores numéricos de demanda de
ductilidad del edificio nimero dos, se describen en las secciones 5.5.1.2 y 5.5.2.2 del capitulo
5.

Tabla 6.210. Comparaciéon de demanda de ductilidad del edificio nimero cuatro

Control cv AV DH
Mdximo -25.85% 0.34% -0.21% 1.27%
Minimo 0.00% 0.08% 0.00% 0.00%
Promedio -5.98% 0.36% -0.07% 0.31%

La tabla 6.35 muestra la comparacion de rotacion maxima de la columna de control del edificio
numero cuatro expresada en porcentajes obtenida de la ecuacién 6.4, los valores numéricos
de demanda de ductilidad del edificio nimero dos, se describen en las secciones 5.5.1.3 y
5.5.2.3 del capitulo 5.

Tabla 6.211. Comparacidén de rotacion maxima de la columna de control del edificio nimero

cuatro
Control cv AV DH
Maximo -17.10% 1.95% -0.40% 13.37%
Minimo 0.00% 0.08% 0.00% 0.00%
Promedio 0.47% 1.85% -0.20% 10.38%

El cociente promedio de rotacién de entrepiso del primer nivel y la ductilidad de rotacién del
modelo de control confinado con contravientos entre el modelo de control confinado es de:
0.09, para el modelo de control confinado con disipadores de energia de tipo viscoso entre el
modelo de control confinado es de: 0.11, y para el modelo de con disipadores de energia de
tipo TADAS entre el modelo de control confinado es de: 0.24. En los modelos con columnas sin
confinar es el mismo resultado mostrado anteriormente.

La reduccion promedio de la rotacién maxima del modelo de control con columnas confinadas
y no confinadas del edificio nimero cuatro fue de: con contravientos 91%, con disipadores de
energia de tipo viscoso 89% y del edificio con disipadores de energia de tipo TADAS 76%.
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La tabla 6.37 muestra la comparacion del cortante de la columna de control del edificio
nimero uno expresada en porcentajes obtenida de la ecuacién 6.5, los valores numéricos de
cortante de la columna de control del edificio niUmero cuatro, se describen en las secciones
5.5.1.5 y 5.5.2.5 del capitulo 5. La tabla 6.38 muestra la comparacion del cortante normalizado
de la columna de control del edificio nimero cuatro expresada en porcentajes obtenida de la
ecuacion 6.6.

Tabla 6.212. Comparacidén de cortante de la columna de control del edificio nimero cuatro

Control cv AV DH
Maximo -2.19% -0.54% -0.13% -5.05%
Minimo 0.00% 9.76% 0.00% 0.00%
Promedio -3.82% 0.28% -0.02% -0.88%

numero cuatro

Tabla 6.213. Comparacion de cortante normalizado de la columna de control del edificio

Control cv AV DH
Mdximo -2.19% 7.62% -0.19% 0.00%
Minimo 0.00% 4.96% 0.51% 0.51%
Promedio -3.82% 19.33% 3.15% 1.88%

Las tablas 5.55, 5.56, 5.62, y 5.63 de las secciones 5.5.1.5 y 5.5.2.5 del capitulo 5, muestran que
al colocar disipadores de energia y contravientos se incrementa el cortante en el entrepiso.

La tabla 6.39 muestra la comparacién de cortante basal del edificio nUmero cuatro expresada
en porcentajes obtenida de la ecuacion 6.7, los valores numéricos de cortante normalizado del
edificio nUmero cuatro, se describen en las secciones 5.5.1.6 y 5.5.2.6 del capitulo 5.

Tabla 6.214. Comparacion de cortante basal del edificio nimero cuatro

Control cv AV DH
Mdaximo -0.39% -5.00% -0.02% -3.81%
Minimo 0.00% -1.00% 0.00% 0.00%
Promedio -1.72% -3.68% 0.00% -0.61%

El cociente promedio del cortante de la columna de control del modelo de control confinado
con contravientos entre el modelo de control es de: 8.87, para el modelo de control confinado
con disipadores de energia de tipo viscoso entre el modelo de control es de: 5.63, y para el
modelo de control confinado con disipadores de energia de tipo TADAS entre el modelo de
control es de: 1.81. Para el modelo de control no confinado y contravientos entre el modelo de
control no confinado es de: 11.00, para el modelo de control con disipadores de energia de
tipo viscoso entre el modelo de control no confinado es de: 5.81, y para el modelo de con
disipadores de energia de tipo TADAS entre el modelo de control no confinado es de: 1.84.
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El cociente promedio del cortante basal del modelo de control confinado con contravientos
entre el modelo de control es de: 2.30, para el modelo de control confinado con disipadores de
energia de tipo viscoso entre el modelo de control es de: 1.63, y para el modelo de control
confinado con disipadores de energia de tipo TADAS entre el modelo de control es de: 1.35.
Para el modelo de control no confinado y contravientos entre el modelo de control no
confinado es de: 2.26, para el modelo de control con disipadores de energia de tipo viscoso
entre el modelo de control no confinado es de: 1.65, y para el modelo de con disipadores de
energia de tipo TADAS entre el modelo de control no confinado es de: 1.36.

Nuevamente, las tablas 5.57 y 5.63 del capitulo 5 muestran que al colocar disipadores de
energia y contravientos se incrementa el cortante basal del edificio nimero cuatro.

La tabla 6.40 muestra la comparacion de la demanda de ductilidad del disipador de energia de
tipo TADAS del edificio nimero cuatro expresada en porcentajes obtenida de la ecuacién 6.8.

Tabla 6.215. Comparacion de ductilidad del disipador de energia de tipo TADAS de control
del edificio nimero cuatro

Maximo 1.77%
Minimo 0.00%
Promedio 0.35%

La disipacién de energia para todo el edificio nimero cuatro con disipadores de energia de tipo
TADAS, se muestran en las tablas 6.41 y 6.42 con columnas confinadas y no confinadas,
respectivamente. Para ejemplificar, se tomaron cinco registros simicos en los que la distorsion
de entrepiso del primer nivel superior no supera a la admisible en las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo (2017) RCCM. Se ordenaron los registros sismicos de
mayor a menor de distorsién de entrepiso del primer nivel. Las unidades son kg y cm.
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Tabla 6.216. Disipacion de energia edificio nimero cuatro con disipadores de energia de tipo
TADAS con columnas confinadas en los extremos por estribos

Registro Energia Total | Energia Inelastica % Energia Energia Marcos
Inelastica
AO24 1.014E+07 4.054E+06 39.98% 1.645E+06
DR16 5.416E+06 2.120E+06 39.15% 6.734E+05
AU46 1.099E+07 3.113E+06 28.33% 2.296E+06
co47 3.437E+06 1.316E+06 38.29% 5.078E+05
EO30 3.717E+06 1.344E+06 36.16% 5.081E+05
promedio 6.740E+06 2.389E+06 36.38% 1.126E+06
Registro % Energia Energia TADAS | % Energia TADAS
Marcos
AO24 40.59% 2.408E+06 59.41%
DR16 31.76% 1.447E+06 68.24%
AU46 73.74% 8.175E+05 26.26%
co4a7 38.59% 8.081E+05 61.41%
EO30 37.80% 8.360E+05 62.20%
promedio 44.50% 1.263E+06 55.50%

Tabla 6.217. Disipacidon de energia edificio nimero cuatro con disipadores de energia de tipo
TADAS con columnas no confinadas en los extremos por estribos

Registro Energia Total Energia Inelastica % Energia Energia Marcos
Inelastica
AO24 1.014E+07 4.060E+06 40.04% 1.648E+06
DR16 5.416E+06 2.120E+06 39.15% 6.734E+05
AU46 1.100E+07 3.115E+06 28.32% 2.297E+06
co4a7 3.442E+06 1.326E+06 38.52% 5.080E+05
EO30 3.718E+06 1.352E+06 36.36% 5.090E+05
promedio 6.743E+06 2.395E+06 36.48% 1.127E+06
Registro % Energia Energia TADAS | % Energia TADAS
Marcos
AO24 40.60% 2.412E+06 59.40%
DR16 31.76% 1.447E+06 68.24%
AU46 73.75% 8.176E+05 26.25%
co4a7 38.31% 8.179E+05 61.69%
EO30 37.65% 8.430E+05 62.35%
promedio 44.42% 1.267E+06 55.59%

Los cinco registros sismicos, en ambos casos, se genera un estado de dafio de ocupacion
inmediata, y los dispositivos aportan un bajo porcentaje de la disipacion de energia. Tienen
también baja demanda de ductilidad promedio, 6.06 para el edificio con columnas confinadas
y el edificio con columnas sin confinar. Por ello, en este edificio en particular no es adecuada la
utilizacion de dispositivos tipo TADAS.
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Las tablas 6.43 y 6.44 muestran la disipacidon de energia para todo el edificio nimero cuatro
con disipadores de energia de tipo viscoso. Se ordenaron los resultados de mayor a menor

demanda de distorsidn angular de entrepiso.

Tabla 6.218. Disipacion de energia edificio nimero cuatro con disipadores de energia de tipo
viscoso con columnas confinadas en los extremos por estribos

Registro | Energia Total | Energia Inelastica | % Energia Inelastica | % Amortiguamiento
viscoso
DX37 2.157E+07 7.304E+06 33.86% 12.48%
co47 4.110E+06 2.002E+06 48.71% 36.99%
DR16 5.530E+06 2.802E+06 50.66% 39.17%
GR27 1.108E+07 5.095E+06 45.99% 32.39%
AO24 8.226E+06 2.895E+06 35.19% 15.44%
Promedio 1.010E+07 4.019E+06 42.88% 27.29%
Registro Energia % Energia Marcos Energia AV % Energia AV
Marcos
DX37 4.612E+06 63.15% 2.691E+06 36.85%
co47 4.817E+05 24.06% 1.520E+06 75.94%
DR16 6.352E+05 22.67% 2.166E+06 77.33%
GR27 1.506E+06 29.57% 3.589E+06 70.43%
AO24 1.625E+06 56.12% 1.270E+06 43.88%
Promedio 1.772E+06 39.11% 2.247E+06 60.89%

Tabla 6.219. Disipacidon de energia edificio nUmero cuatro con disipadores de energia de tipo
viscoso con columnas no confinadas en los extremos por estribos

Registro | Energia Total | Energia Inelastica | % Energia Inelastica | % Amortiguamiento
viscoso
DX37 2.160E+07 7.317E+06 33.87% 12.52%
co47 4.110E+06 2.004E+06 48.76% 36.98%
DR16 5.500E+06 2.793E+06 50.77% 39.35%
GR27 1.110E+07 5.098E+06 45.93% 32.31%
AO24 8.240E+06 2.907E+06 35.28% 15.48%
Promedio 1.011E+07 4.024E+06 42.92% 27.33%
Registro Energia % Energia Marcos Energia AV % Energia AV
Marcos
DX37 4.612E+06 63.04% 2.704E+06 36.96%
co4a7 4.842E+05 24.16% 1.520E+06 75.84%
DR16 6.282E+05 22.50% 2.164E+06 77.50%
GR27 1.512E+06 29.67% 3.586E+06 70.33%
A024 1.632E+06 56.13% 1.275E+06 43.87%
Promedio 1.774E+06 39.10% 2.250E+06 60.90%
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Tomando los resultados anteriores, se concluye que el movimiento del terreno durante el
temblor del 19 de septiembre de 2017 produjo demandas en los edificios con planta baja
flexible y tipologia del edificio nimero cuatro que los conducen a un estado de dafo de
prevencion de colapso. Cuando se incorporan contravientos y disipadores de energia de tipo
viscoso se tiene una reduccion de la distorsién de entrepiso del primer nivel inferior para todos
los registros sismicos inferior a lo indicado en las Normas Técnicas Complementarias para
Disefio por Sismo (2017) RCCM. Al incorporar contravientos y disipadores de energia de tipo
viscoso se producen rotaciones angulares pequefias que originarian un estado de dafio de
ocupacion inmediata. La comparacién entre modelos con columnas confinadas y no confinadas
resultado es similar. Cuando se incorporan dispositivos tipo TADAS en el edificio con columnas
no confinadas (donde se utilizaron los parametros de la seccién 4.21 del capitulo 4), presentan
demandas de rotacién angular para el registro sismico DX37 que conducen al edificio estado
de dafio de seguridad de vida. Y en el caso del edificio con confinamiento de estribos para
todos los registros sismicos conducen al edificio estado de dafio de prevencién de colapso. El
uso de estos disipadores de energia de tipo TADAS en el edificio nimero cuatro parece ser la
una solucién para disminuir los danos esperados, ya que primer registro sismico sobrepasa la
distorsién de entrepiso permitida por las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por
Sismo (2017) RCCM en su seccion 5.5. Al afiadir contravientos y disipadores de energia de tipo
viscoso se tiene un aumento significativo de cortante en la columna de control y del cortante
basal. Al utilizar dispositivos tipo TADAS se tiene un bajo porcentaje de la disipacidn de energia
y también baja demanda de ductilidad. La comparacién entre modelos con columnas
confinadas y no confinadas resultado es similar. Por lo que en términos practicos el incorporar
este tipo de dispositivos no es adecuada la utilizacidn su utilizacién. Cuando se incorporan
contravientos y disipadores de energia de tipo viscoso en los modelos con columnas
confinadas y no confinadas en ambos casos se tiene un incremento en el cortante de la
columna de control por lo que el utilizar este tipo de dispositivos se tiene la desventaja que
para ser incorporados en el edificio se tiene que rehabilitar la cimentacion por lo que en
términos practicos resulta muy costosos.

6.5 Discusion de resultados del Edificio nimero cinco

La rotacion de entrepiso del edificio de control nimero cinco con columnas confinadas en los
extremos por estribos cuando es sometido a los registros sismicos de las estaciones mostrados
en la tabla 4.21 del capitulo 4, el indice de dafio para los primeros dos registros sismicos,
corresponden a un estado de dafio de prevencion de colapso (FEMA-356, tabla 6-8), los dos
registros siguientes se tiene un estado de dafio de seguridad de vida (FEMA-356, tabla 6-8), y
los registros sismicos restantes corresponden un estado de dafio de ocupacion inmediata
(Tabla B.17, Apéndice B). Todos los acelerogramas conducen a una distorsién de entrepiso del
primer nivel superior a la indicada en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por
Sismo (2017) RCCM (Tabla 5.66, capitulo 5). En el edificio nimero cinco la rotacién de
entrepiso del primer nivel del edificio de control con columnas no confinadas en los extremos
por estribos, la demanda de rotacién de entrepiso lleva a la estructura, los primeros cuatro
registros sismicos producen un estado de dafio de prevencidn de colapso, el registros sismico
SI58 la demanda de rotacidn de entrepiso se tiene un estado de dafio de seguridad de viday
los registros sismicos restantes producen un estado de dafio de ocupacion inmediata (Tabla
B.17, Apéndice B).

410




UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO

La tabla 6.45 muestra la variacion de las demandas de distorsién angular en ambos edificios.
Debe seinalarse que, aunque las demandas no son muy diferentes, la capacidad ductil de un
casoy el otro es considerablemente diferente. El valor maximo de la tabla 6.45 corresponde a
la distorsion maxima de entrepiso producida por el registro sismico que le ocasiona mayor
distorsidn de entrepiso, el valor promedio de la tabla 6.45 se obtuvo al promediar la distorsion
del primer piso de todos los registros sismicos de ambos modelos, el valor minimo
corresponde a la distorsion minima de entrepiso producida por el registro sismico que le
ocasiona menor distorsién de entrepiso.

Tabla 6.220. Comparacidn de distorsiones de entrepiso del primer nivel de ambos edificios

Maximo 9.99%
Minimo 0.00%
Promedio 0.93%

Como se muestra el edificio nimero cinco con columnas no confinadas en los extremos por
estribos tiene mayor distorsion de entrepiso del primer nivel.

Al colocar contravientos en el edificio nimero cinco con columnas confinadas y no confinadas
en los extremos, todos los registros sismicos producen rotaciones del primer nivel que
originarian un estado de dafio de ocupacién inmediata (Tabla B.18, Apéndice B).

En el edificio de control nimero cinco con columnas confinadas y no confinadas al colocar
disipadores de energia de tipo viscoso, todos los registros sismicos producen rotaciones del
primer nivel que originarian un estado de dafio de ocupacién inmediata (Tabla B.19, Apéndice
B).

El edificio de control nimero cinco con columnas confinadas y con columnas no confinas al
incorporar disipadores de energia de tipo TADAS (DH) presenta demanda para todos los
registros sismicos corresponden a un estado de dafio de ocupacién inmediata. (Tabla B.20,
Apéndice B).

El uso de este dispositivo en el edificio nimero cinco parece ser la mejor solucidn para
disminuir los dafios esperados, ya que 25 registros sismicos no sobrepasan la distorsion de
entrepiso permitida por las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (2017)
RCCM.

El cociente promedio de distorsion de entrepiso y de ductilidad relativa de entrepiso del
primer nivel del modelo de control confinado con contravientos entre el modelo de control es
de: 0.12, para el modelo de control confinado con disipadores de energia de tipo viscoso entre
el modelo de control confinado es de: 0.12, y para el modelo de con disipadores de energia de
tipo TADAS entre el modelo de control confinado es de: 0.31.

El quinto edificio confinado y sin confinamiento de estribos al incorporar contravientos
presentd una reduccién promedio de la distorsion de entrepiso del primer nivel del 88%. El
modelo numérico con disipadores de energia de tipo viscoso tuvo una reduccién promedio del
88%, y el modelo con disipadores de energia de tipo TADAS presentd una reducciéon promedio
del 69%.
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La tabla 6.13 muestra la comparacion de la demanda de ductilidad del edificio nUmero cinco
expresada en porcentajes obtenida de la ecuacién 6.3, los valores numéricos de demanda de
ductilidad del edificio nimero cinco, se describen en las secciones 5.6.1.2 y 5.6.2.2 del capitulo
5.

Tabla 6.221. Comparacion de demanda de ductilidad del edificio nimero cinco

Control cv AV DH
Maximo 9.99% 0.00% 0.01% -0.03%
Minimo 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Promedio 0.93% 0.09% 0.00% 0.05%

La tabla 6.47 muestra la comparacion de rotacion maxima de la columna de control del edificio
numero cinco expresada en porcentajes obtenida de la ecuacién 6.4, los valores numéricos de
rotacién maxima de la columna de control del edificio nUmero cinco, se describen en las
secciones 5.6.1.3 y 5.6.2.3 del capitulo 5.

Tabla 6.222. Comparacion de rotacion maxima de la columna de control del edificio nimero

cinco
Control cv AV DH
Maximo 14.61% 13.40% 18.69% 5.89%
Minimo 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Promedio 9.95% 11.24% 9.45% 5.12%

Para los modelos con columnas confinadas y sin confinar se tienen que los resultados que se
muestran a continuacion son iguales:

El cociente promedio de rotacién de entrepiso del primer nivel y la ductilidad de rotacién del
modelo de control confinado con contravientos entre el modelo de control confinado es de:
0.06, para el modelo de control confinado con disipadores de energia de tipo viscoso entre el
modelo de control confinado es de: 0.09, y para el modelo de con disipadores de energia de
tipo TADAS entre el modelo de control confinado es de: 0.22.

La reduccion promedio de la rotacién maxima del modelo de control con columnas confinadas
del edificio nimero cinco fue de: con contravientos 94%, con disipadores de energia de tipo
viscoso 91% y del edificio con disipadores de energia de tipo TADAS 78%.

La tabla 6.48 muestra la comparacidn del cortante de la columna de control del edificio
numero cinco expresada en porcentajes obtenida de la ecuacién 6.5, los valores numéricos de
cortante de la columna de control del edificio niUmero cinco, se describen en las secciones
5.6.1.5y 5.6.2.5 del capitulo 5. La tabla 6.49 muestra la comparacion del cortante normalizado
de la columna de control del edificio nUmero dos expresada en porcentajes obtenida de la
ecuacion 6.6.
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Tabla 6.223. Comparacion de cortante de la columna de control del edificio nimero cinco

Control cv AV DH
Maximo -14.67% -3.72% 0.00% 0.42%
Minimo 0.00% -19.19% 0.00% 0.00%
Promedio -3.02% 0.06% 0.00% 0.23%

Tabla 6.224. Comparacion de cortante normalizado de la columna de control del edificio
numero cinco

cv AV DH
Maximo 0.00% 0.00% 12.58%
Minimo 6.99% 0.34% 0.00%
Promedio 2.25% 2.27% 3.54%

Las tablas 5.70, 5.71, 5.78, y 5.79 de las secciones 5.6.1.5 y 5.6.2.5 del capitulo 5, muestran que
al colocar disipadores de energia y contravientos se incrementa el cortante en el entrepiso.

La tabla 6.50 muestra la comparacion de cortante basal del edificio nimero cinco expresada en
porcentajes obtenida de la ecuacién 6.7, los valores numéricos de cortante normalizado del
edificio numero cinco, se describen en las secciones 5.6.1.6 y 5.6.2.6 del capitulo 5.

Tabla 6.225. Comparacién de cortante basal del edificio nimero cinco

Control cv AV DH
Maximo -11.47% 0.00% 0.00% 0.17%
Minimo 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Promedio -2.17% 0.08% 0.00% 0.03%

El cociente promedio del cortante de la columna de control del modelo de control confinado
con contravientos entre el modelo de control es de: 3.17, para el modelo de control confinado
con disipadores de energia de tipo viscoso entre el modelo de control es de: 2.71, y para el
modelo de control confinado con disipadores de energia de tipo TADAS entre el modelo de
control es de: 0.93. Para el modelo de control no confinado y contravientos entre el modelo de
control no confinado es de: 3.24, para el modelo de control con disipadores de energia de tipo
viscoso entre el modelo de control no confinado es de: 2.77, y para el modelo de con
disipadores de energia de tipo TADAS entre el modelo de control no confinado es de: 0.96.

El cociente promedio del cortante basal del modelo de control confinado con contravientos
entre el modelo de control es de: 0.96, para el modelo de control confinado con disipadores de
energia de tipo viscoso entre el modelo de control es de: 0.81, y para el modelo de control
confinado con disipadores de energia de tipo TADAS entre el modelo de control es de: 0.73.
Para el modelo de control no confinado y contravientos entre el modelo de control no
confinado es de: 0.98, para el modelo de control con disipadores de energia de tipo viscoso
entre el modelo de control no confinado es de: 0.83, y para el modelo de con disipadores de
energia de tipo TADAS entre el modelo de control no confinado es de: 0.75.
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La tabla 6.51 muestra la comparacién de la demanda de ductilidad del disipador de energia de
tipo TADAS del edificio nimero cinco expresada en porcentajes obtenida de la ecuacion 6.8.

Tabla 6.226. Variacion de ductilidad del disipador de energia de tipo TADAS de control del
edificio nimero cinco

Maximo 0.16%
Minimo 0.00%
Promedio 0.04%

La disipacién de energia para todo el edificio nimero cinco con disipadores de energia de tipo
TADAS, se muestran en las tablas 6.52 y 6.53 con columnas confinadas y no confinadas,
respectivamente. Para ejemplificar, se tomaron cinco registros simicos en los que la distorsion
de entrepiso del primer nivel superior no supera a la admisible en las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo (2017) RCCM. Se ordenaron los registros sismicos de
mayor a menor de distorsion de entrepiso del primer nivel. Las unidades son kg y cm.

Tabla 6.227. Disipacion de energia edificio niumero cinco con disipadores de energia de tipo
TADAS con columnas confinadas en los extremos por estribos

Registro Energia Total Energia Inelastica % Energia Energia Marcos
Inelastica
SI53 9.398E+06 3.198E+06 34.02% 1.534E+06
LI33 9.563E+06 3.705E+06 38.74% 1.153E+06
cJoa 6.705E+06 2.898E+06 43.23% 9.414E+05
GC38 6.794E+06 3.063E+06 45.08% 1.066E+06
I1B22 5.771E+06 3.063E+06 53.07% 1.066E+06
promedio 7.646E+06 3.185E+06 42.83% 1.152E+06
Registro % Energia Energia TADAS | % Energia TADAS
Marcos
SI53 47.98% 1.663E+06 52.02%
LI33 31.13% 2.551E+06 68.87%
CcJo4 32.48% 1.957E+06 67.52%
GC38 34.81% 1.996E+06 65.19%
1B22 34.81% 1.996E+06 65.19%
promedio 36.24% 2.033E+06 63.76%
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Tabla 6.228. Disipacion de energia edificio niumero cinco con disipadores de energia de tipo
TADAS con columnas no confinadas en los extremos por estribos

Registro Energia Total | Energia Inelastica % Energia Energia Marcos
Inelastica
SI153 9.401E+06 3.201E+06 34.04% 1.541E+06
LI33 9.551E+06 3.711E+06 38.85% 1.159E+06
cloa 6.710E+06 2.918E+06 43.49% 9.490E+05
GC38 6.781E+06 3.051E+06 44.,99% 1.055E+06
1B22 5.764E+06 3.059E+06 53.06% 1.058E+06
promedio 7.641E+06 3.188E+06 42.89% 1.153E+06
Registro % Energia Energia TADAS | % Energia TADAS
Marcos
SI53 48.15% 1.659E+06 51.85%
LI33 31.24% 2.551E+06 68.76%
CcJoa 32.52% 1.969E+06 67.48%
GC38 34.59% 1.995E+06 65.41%
I1B22 34.60% 2.000E+06 65.40%
promedio 36.22% 2.035E+06 63.78%

Los cinco registros sismicos, en ambos casos, no producen dafio y los dispositivos aportan un
bajo porcentaje de la disipacién de energia. Tienen también baja demanda de ductilidad
promedio, 7.35 para el edificio con columnas confinadas y el edificio con columnas sin
confinar. Por ello, en este edificio en particular no es adecuada la utilizacién de dispositivos
tipo TADAS.

Las tablas 6.54 y 6.55 muestran la disipacion de energia de todo el edificio nimero cinco con
disipadores de energia de tipo viscoso. Se ordenaron los resultados de mayor a menor
demanda de distorsidn angular de entrepiso.
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Tabla 6.229. Disipacion de energia edificio numero cinco con disipadores de energia de tipo
viscoso con columnas confinadas en los extremos por estribos

Registro | Energia Total | Energia Inelastica | % Energia Inelastica | % Amortiguamiento
viscoso
MI15 1.339E+07 5.078E+06 37.92% 22.23%
CH84 1.238E+07 5.242E+06 42.34% 32.84%
JC54 3.858E+07 1.164E+07 30.17% 7.30%
SI53 9.578E+06 3.316E+06 34.62% 18.90%
DX37 5.679E+06 2.878E+06 50.69% 36.55%
Promedio 1.592E+07 5.631E+06 39.15% 23.56%
Registro Energia % Energia Marcos Energia AV % Energia AV
Marcos
MI15 2.101E+06 41.37% 2.977E+06 58.63%
CH84 1.176E+06 22.44% 4.066E+06 77.56%
JC54 8.826E+06 75.82% 2.815E+06 24.18%
SI53 1.506E+06 45.42% 1.810E+06 54.58%
DX37 8.026E+05 27.88% 2.076E+06 72.12%
Promedio 2.882E+06 42.59% 2.749E+06 57.41%

Tabla 6.230. Disipacion de energia edificio nimero cinco con disipadores de energia de tipo
viscoso con columnas no confinadas en los extremos por estribos

Registro | Energia Total | Energia Inelastica | % Energia Ineldstica | % Amortiguamiento
viscoso
MI15 1.346E+07 5.103E+06 37.92% 22.25%
CH84 1.243E+07 5.263E+06 42.34% 32.84%
JC54 3.877E+07 1.170E+07 30.17% 7.30%
SI53 9.530E+06 3.300E+06 34.62% 18.90%
DX37 5.685E+06 2.881E+06 50.69% 36.55%
Promedio 1.597E+07 5.649E+06 39.15% 23.57%
Registro Energia % Energia Marcos Energia AV % Energia AV
Marcos
MI15 2.109E+06 41.33% 2.994E+06 58.67%
CH84 1.181E+06 22.44% 4.082E+06 77.56%
JC54 8.871E+06 75.82% 2.829E+06 24.18%
SI53 1.499E+06 45.42% 1.801E+06 54.58%
DX37 8.034E+05 27.88% 2.078E+06 72.12%
Promedio 2.893E+06 42.58% 2.757E+06 57.42%

Tomando los resultados anteriores, se concluye que el movimiento del terreno durante el
temblor del 19 de septiembre de 2017 produjo demandas de rotacién en los edificios con
planta baja flexible y tipologia del edificio nimero cinco que los conducen a un estado de dafio
de prevencién de colapso. Cuando se incorporan contravientos y disipadores de energia de
tipo viscoso se tiene una reduccién de la distorsién de entrepiso del primer nivel inferior para
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todos los registros sismicos inferior a lo indicado en las Normas Técnicas Complementarias
para Disefio por Sismo (2017) RCCM. Al incorporar contravientos y disipadores de energia de
tipo viscoso se producen rotaciones angulares pequefias que originarian un estado de dafio de
ocupacion inmediata. La comparacién entre modelos con columnas confinadas y no confinadas
resultado es similar. Cuando se incorporan dispositivos tipo TADAS (donde se utilizaron los
parametros de la seccién 4.26 del capitulo 4) en el modelo confinado y no confinado,
presentan demandas de rotacion angulares pequenas que originarian un estado de dafio de
ocupacion inmediata. El uso de estos disipadores de energia de tipo TADAS en el edificio
numero cinco parece ser la una solucidn para disminuir los dafios esperados, ya que primer
registro sismico sobrepasa la distorsién de entrepiso permitida por las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo (2017) RCCM en su seccién 5.5. Al afiadir
contravientos y disipadores de energia de tipo viscoso se tiene un aumento significativo de
cortante en la columna de control y del cortante basal. Al utilizar dispositivos tipo TADAS se
tiene un bajo porcentaje de la disipacién de energia y también baja demanda de ductilidad. La
comparacion entre modelos con columnas confinadas y no confinadas resultado es similar. Por
lo que en términos practicos el incorporar este tipo de dispositivos no es adecuada la
utilizacidn su utilizacidn. Cuando se incorporan contravientos y disipadores de energia de tipo
viscoso en los modelos con columnas confinadas y no confinadas en ambos casos se tiene un
incremento en el cortante de la columna de control por lo que el utilizar este tipo de
dispositivos se tiene la desventaja que para ser incorporados en el edificio se tiene que
rehabilitar la cimentacion por lo que en términos practicos resulta muy costosos.

6.5 Discusion de resultados del Edificio numero seis

La rotacion de entrepiso del edificio de control nimero seis con columnas confinadas en los
extremos por estribos cuando es sometido a los registros sismicos de las estaciones mostrados
en la tabla 4.21 del capitulo 4, el indice de dafio para los primeros dos registros sismicos
corresponde a un estado de dafio de seguridad de vida, y los registros sismicos restantes
corresponden un estado de dafio de ocupacion inmediata (Tabla B.21, Apéndice B). Los
primeros ocho acelerogramas conducen a una distorsién de entrepiso del primer nivel superior
a la indicada en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (2017) RCCM. En
el edificio niumero seis la rotacién de entrepiso del primer nivel del edificio de control con
columnas no confinadas en los extremos por estribos, la demanda de rotacién de entrepiso
lleva a la estructura, los primeros cuatro registros sismicos producen un estado de dafio de
prevencion de colapso y los registros sismicos restantes producen un estado de dafio de
ocupacion inmediata (Tabla B.21, Apéndice B).

La tabla 6.56 muestra la variacion de las demandas de distorsién angular en ambos edificios. El
valor maximo de la tabla 6.56 corresponde a la distorsion maxima de entrepiso producida por
el registro sismico que le ocasiona mayor distorsion de entrepiso, el valor promedio de la tabla
6.56 se obtuvo al promediar la distorsiéon del primer piso de todos los registros sismicos de
ambos modelos, el valor minimo corresponde a la distorsién minima de entrepiso producida
por el registro sismico que le ocasiona menor distorsidn de entrepiso.
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Maximo 15.20%
Minimo 0.00%
Promedio 6.06%

Tabla 6.231. Comparacion de distorsiones de entrepiso del primer nivel de ambos edificios

Como se muestra el edificio nimero seis con columnas no confinadas en los extremos por
estribos tiene mayor distorsion de entrepiso del primer nivel.

Al colocar contravientos en el edificio nimero seis con columnas confinadas y no confinadas
en los extremos, todos los registros sismicos producen rotaciones del primer nivel que
originarian un estado de dafio de ocupacién inmediata (Tabla B.22, Apéndice B).

En el edificio de control nimero seis con columnas confinadas y no confinadas al colocar
disipadores de energia de tipo viscoso, todos los registros sismicos producen rotaciones del
primer nivel que originarian un estado de dafio de ocupacién inmediata (Tabla B.23, Apéndice
B).

El edificio de control nimero seis con columnas confinadas y disipadores de energia de tipo
TADAS (DH) presenta demanda de rotacién para todos los registros sismicos corresponden a
un estado de dafio de ocupacién inmediata. El edificio de control nimero seis con columnas no
confinadas y con disipadores de energia de tipo TADAS presenta demanda de rotacién angular
para el registro sismico CH84, que conducen al edificio al estado de dafio de prevencidn de
colapso, y el resto de registros sismicos corresponden a un estado de dafio de seguridad de
vida (Tabla B.24, Apéndice B).

El uso de este dispositivo en el edificio nUmero seis parece ser la mejor solucion para disminuir
los dafios esperados, ya que 25 registros sismicos no sobrepasan la distorsion de entrepiso
permitida por las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (2017) RCCM.

El sexto edificio con contravientos presentd una reduccién promedio de la distorsion de
entrepiso del primer nivel del 77%. El modelo numérico con disipadores de energia de tipo
viscoso tuvo una reduccion promedio del 64%, y el modelo con disipadores de energia de tipo
TADAS presentd una reduccidn promedio del 19%. En el sexto edificio con columnas no
confinadas los resultados anteriores son similares.

La tabla 6.57 muestra la comparacion de la demanda de ductilidad del edificio numero seis
expresada en porcentajes obtenida de la ecuacidn 6.3, los valores numéricos de demanda de
ductilidad del edificio nimero seis, se describen en las secciones 5.7.1.2 y 5.7.2.2 del capitulo
5.

Tabla 6.232. Comparacion de demanda de ductilidad del edificio niimero seis

Control cv AV DH
Maximo 15.20% 11.44% 4.76% 5.10%
Minimo 0.00% 9.23% 0.99% -1.63%
Promedio 6.06% 11.54% 3.25% -26.36%
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La tabla 6.58 muestra la comparacidn de rotacion maxima de la columna de control del edificio
numero seis expresada en porcentajes obtenida de la ecuacién 6.4, los valores numéricos de
rotacion maxima de la columna de control del edificio niUmero seis, se describen en las
secciones 5.7.1.3 y 5.7.2.3 del capitulo 5.

Tabla 6.233. Comparacién de rotacion maxima de la columna de control del edificio nimero

seis
Control CcVv AV DH
Maximo 16.47% 48.86% 0.00% 36.49%
Minimo 0.00% 23.53% 0.00% -26.62%
Promedio 16.07% 41.52% 0.00% 62.09%

La reduccion promedio de la rotacién maxima del modelo de control con columnas confinadas
del edificio niUmero seis fue de: con contravientos 92%, con disipadores de energia de tipo
viscoso 74% y del edificio con disipadores de energia de tipo TADAS 23%. Para el modelo con
columnas sin confinar se tienen: con contravientos 90%, con disipadores de energia de tipo
viscoso 74% y del edificio con disipadores de energia de tipo TADAS 62%.

La tabla 6.59 muestra la comparacion del cortante de la columna de control del edificio
numero seis expresada en porcentajes obtenida de la ecuacién 6.5, los valores numéricos de
cortante de la columna de control del edificio niUmero seis, se describen en las secciones
5.7.1.5y 5.7.2.5 del capitulo 5. La tabla 6.60 muestra la comparacion del cortante normalizado
de la columna de control del edificio nUmero dos expresada en porcentajes obtenida de la
ecuacion 6.6.

Tabla 6.234. Comparacion de cortante de la columna de control del edificio nimero seis

Control cv AV DH
Maximo 4.41% -0.97% 4.76% 69.65%
Minimo 0.00% -10.53% 4.76% 72.72%
Promedio 1.06% -5.14% 3.12% 71.24%

Tabla 6.235. Comparacion de cortante normalizado de la columna de control del edificio
numero seis

cv AV DH
Mdximo -4.09% 1.82% -34.59%
Minimo -4.77% 0.99% 71.05%
Promedio -6.66% 2.52% 64.77%

Las tablas 5.86, 5.87, 5.94, y 5.95 de las secciones 5.7.1.5 y 5.7.2.5 del capitulo 5, muestran que
al colocar disipadores de energia y contravientos se incrementa el cortante en el entrepiso.
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La tabla 6.61 muestra la comparacién de cortante basal del edificio nUmero seis expresada en
porcentajes obtenida de la ecuacién 6.7, los valores numéricos de cortante normalizado del
edificio niumero seis, se describen en las secciones 5.7.1.6 y 5.7.2.6 del capitulo 5.

Tabla 6.236. Comparacion de cortante basal del edificio nimero seis

Control cv AV DH
Maximo -5.28% 0.18% 0.00% -0.58%
Minimo 0.00% 0.24% 0.00% 0.00%
Promedio -1.34% 0.73% 0.00% -0.13%

El cociente promedio del cortante de la columna de control del modelo de control confinado
con contravientos entre el modelo de control es de: 3.06, para el modelo de control confinado
con disipadores de energia de tipo viscoso entre el modelo de control es de: 2.70, y para el
modelo de control confinado con disipadores de energia de tipo TADAS entre el modelo de
control es de: 0.55. Para el modelo de control no confinado y contravientos entre el modelo de
control no confinado es de: 2.87, para el modelo de control con disipadores de energia de tipo
viscoso entre el modelo de control no confinado es de: 2.77, y para el modelo de con
disipadores de energia de tipo TADAS entre el modelo de control no confinado es de: 1.86.

El cociente promedio del cortante basal del modelo de control confinado con contravientos
entre el modelo de control es de: 0.92, para el modelo de control confinado con disipadores de
energia de tipo viscoso entre el modelo de control es de: 0.86, y para el modelo de control
confinado con disipadores de energia de tipo TADAS entre el modelo de control es de: 0.93.
Para el modelo de control no confinado y contravientos entre el modelo de control no
confinado es de: 0.93, para el modelo de control con disipadores de energia de tipo viscoso
entre el modelo de control no confinado es de: 0.87, y para el modelo de con disipadores de
energia de tipo TADAS entre el modelo de control no confinado es de: 0.94.

La tabla 6.62 muestra la comparacién de la demanda de ductilidad del disipador de energia de
tipo TADAS del edificio nimero seis expresada en porcentajes obtenida de la ecuacién 6.8.

Tabla 6.237. Comparacidn de ductilidad del disipador de energia de tipo TADAS de control
del edificio nimero seis

Maximo 19.77%
Minimo 13.62%
Promedio 15.09%
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La disipacién de energia para todo el edificio nimero seis con disipadores de energia de tipo
TADAS, se muestran en las tablas 6.63 y 6.64 con columnas confinadas y no confinadas,
respectivamente. Para ejemplificar, se tomaron cinco registros simicos en los que la distorsion
de entrepiso del primer nivel superior no supera a la admisible en las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo (2017) RCCM. Se ordenaron los registros sismicos de
mayor a menor de distorsion de entrepiso del primer nivel. Las unidades son kg y cm.

Tabla 6.238. Disipacidn de energia edificio nimero seis con disipadores de energia de tipo
TADAS con columnas confinadas en los extremos por estribos

Registro Energia Total Energia Inelastica % Energia Energia Marcos
Inelastica
SI153 7.251E+07 6.687E+06 9.22% 2.693E+06
LI33 1.531E+07 4.371E+05 2.86% 2.352E+05
Clo4 1.776E+07 6.407E+05 3.61% 6.213E+05
GC38 4.007E+07 2.476E+06 6.18% 1.849E+06
1B22 5.615E+07 4.697E+06 8.37% 2.262E+06
promedio 4.036E+07 2.988E+06 6.05% 1.532E+06
Registro % Energia Energia TADAS | % Energia TADAS
Marcos
SI53 40.28% 3.993E+06 59.72%
LI33 53.81% 2.019E+05 46.19%
cJoa 96.97% 1.939E+04 3.03%
GC38 74.65% 6.276E+05 25.35%
1B22 48.15% 2.436E+06 51.85%
promedio 62.77% 1.456E+06 37.23%
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Tabla 6.239. Disipacion de energia edificio nimero seis con disipadores de energia de tipo
TADAS con columnas confinadas en los extremos por estribos

Registro Energia Total | Energia Inelastica % Energia Energia Marcos
Inelastica
SI53 7.324E+07 6.753E+06 9.22% 2.696E+06
LI33 1.569E+07 4.480E+05 2.86% 2.358E+05
cJo4d 1.762E+07 6.356E+05 3.61% 6.164E+05
GC38 3.928E+07 2.428E+06 6.18% 1.812E+06
1B22 5.727E+07 4.791E+06 8.37% 2.307E+06
promedio 4.062E+07 3.011E+06 6.05% 1.533E+06
Registro % Energia Energia TADAS | % Energia TADAS
Marcos
SI53 39.92% 4.058E+06 60.08%
LI33 52.63% 2.122E+05 47.37%
CcJoa 96.97% 1.923E+04 3.03%
GC38 74.65% 6.153E+05 25.35%
I1B22 48.15% 2.484E+06 51.85%
promedio 62.46% 1.478E+06 37.54%

Las tablas 6.65 y 6.66 muestran la disipacién de energia de todo el edificio nimero seis con
disipadores de energia de tipo viscoso. Se ordenaron los resultados de mayor a menor
demanda de distorsidn angular de entrepiso.

Tabla 6.240. Disipacion de energia edificio nimero seis con disipadores de energia de tipo
viscoso con columnas confinadas en los extremos por estribos

Registro | Energia Total | Energia Inelastica | % Energia Ineldstica | % Amortiguamiento
viscoso
DX37 7.446E+07 1.598E+07 21.46% 20.89%
CH84 1.174E+08 1.925E+07 16.39% 11.12%
MI15 5.670E+07 1.061E+07 18.72% 16.16%
JC54 1.107E+08 2.401E+07 21.69% 11.82%
SI53 7.034E+07 9.096E+06 12.93% 9.06%
Promedio 8.592E+07 1.579E+07 18.24% 13.81%
Registro Energia % Energia Marcos Energia AV % Energia AV
Marcos
DX37 4.202E+05 2.63% 1.556E+07 97.37%
CH84 6.197E+06 32.20% 1.305E+07 67.80%
MI15 1.449E+06 13.65% 9.165E+06 86.35%
JC54 1.092E+07 45.49% 1.309E+07 54.51%
SI53 2.725E+06 29.95% 6.372E+06 70.05%
Promedio 4.342E+06 24.78% 1.145€+07 75.22%
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Tabla 6.241. Disipacion de energia edificio nimero seis con disipadores de energia de tipo
viscoso con columnas no confinadas en los extremos por estribos

Registro | Energia Total | Energia Inelastica | % Energia Ineldstica | % Amortiguamiento
viscoso
DX37 7.669E+07 1.645E+07 21.46% 20.89%
CH84 1.129E+08 1.851E+07 16.39% 10.93%
MI15 5.727E+07 1.072E+07 18.72% 16.16%
JC54 1.124E+08 2.438E+07 21.69% 11.82%
SI53 7.187E+07 9.295E+06 12.93% 9.06%
Promedio 8.622E+07 1.587E+07 18.24% 13.77%
Registro Energia % Energia Marcos Energia AV % Energia AV
Marcos
DX37 4.328E+05 2.63% 1.602E+07 97.37%
CH84 6.172E+06 33.35% 1.233E+07 66.65%
MI15 1.463E+06 13.65% 9.257E+06 86.35%
JC54 1.109E+07 45.49% 1.329E+07 54.51%
SI53 2.784E+06 29.95% 6.510E+06 70.05%
Promedio 4.388E+06 25.01% 1.148E+07 74.99%

Los cinco registros sismicos producen demandas que ubican a los edificios en el estado de
dafio de ocupacién inmediata. En ambos casos, los dispositivos presentan una disipacion de
energia importante. El amortiguamiento viscoso promedio es del 14% que es alejado al valor
propuesto en el predisefio.

Tomando los resultados anteriores, se concluye que el movimiento del terreno durante el
temblor del 19 de septiembre de 2017 produjo demandas en los edificios con planta baja
flexible y tipologia del edificio nimero seis que los conducen a un estado de dafio de
prevencion de colapso. Cuando se incorporan contravientos y disipadores de energia de tipo
viscoso se tiene una reduccion de la distorsidon de entrepiso del primer nivel inferior para todos
los registros sismicos inferior a lo indicado en las Normas Técnicas Complementarias para
Disefio por Sismo (2017) RCCM. Al incorporar contravientos y disipadores de energia de tipo
viscoso se producen se producen rotaciones angulares pequeiias que originarian un estado de
dafio de ocupacién inmediata La comparacion entre modelos con columnas confinadas y no
confinadas resultado es similar. Cuando se incorporan dispositivos tipo TADAS (donde se
utilizaron los parametros de la seccién 4.31 del capitulo 4), en edificio de control nimero seis
con columnas confinadas y disipadores de energia de tipo TADAS (DH) presenta demanda de
rotacion para todos los registros sismicos corresponden a un estado de dafio de ocupacion
inmediata. El edificio de control nimero seis con columnas no confinadas y con disipadores de
energia de tipo TADAS presenta demanda de rotacidn angular para el registro sismico CH84,
qgue conducen al edificio al estado de dafio de seguridad de vida, y el resto de registros
sismicos corresponden a un estado de dafio de ocupacion inmediata. El uso de estos
disipadores de energia de tipo TADAS en el edificio nimero seis parece ser la una solucidn para
disminuir los dafios esperados, ya que cuatro registros sismicos sobrepasan la distorsion de
entrepiso permitida por las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (2017)
RCCM en su seccidon 5.5. Al afiadir contravientos y disipadores de energia de tipo viscoso en los
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modelos de control con columnas confinadas y no confinadas se tiene un aumento significativo
de cortante en la columna de control y del cortante basal. Al utilizar dispositivos tipo TADAS se
tiene un bajo porcentaje de la disipacién de energia y también baja demanda de ductilidad.
Por lo que en términos practicos el incorporar este tipo de dispositivos no es adecuada la
utilizacion su utilizacién. Cuando se incorporan contravientos y disipadores de energia de tipo
viscoso en los modelos con columnas confinadas y no confinadas en ambos casos se tiene un
incremento en el cortante de la columna de control por lo que el utilizar este tipo de
dispositivos se tiene la desventaja que para ser incorporados en el edificio se tiene que
rehabilitar la cimentacidn por lo que en términos practicos resulta muy costosos.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se evalud el comportamiento de edificios con planta baja flexible reforzados
con contravientos y dispositivos disipadores de energia. La tipologia corresponde a los edificios
gue sufrieron colapso o presentaron dafios severos durante el sismo del 19 de septiembre de
2017, obtenida con base en el andlisis de 289 dictamenes estructurales. La excitacidn sismica
proviene de un conjunto de acelerogramas registrados durante el evento, todos ellos en la
zona de ubicacion de los edificios estudiados.

Con base en los resultados de los analisis no lineales realizados, se obtuvieron las siguientes
conclusiones:

e Los seis edificios analizados sin ningln sistema de refuerzo sometidos a la familia de
registros sismicos seleccionados, presentan demandas mayores a las permisibles en las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo del RCCM (2017), que de
acuerdo a la rotacién obtenida se ubican en estado de dafio de prevencién de colapso
(FEMA-356, tabla 6-8).

e Engeneral, al incorporar contravientos, los seis edificios presentan una distorsién de
entrepiso del primer nivel inferior a lo indicado en las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo (2017) RCCM, para todos los registros
sismicos utilizados. Esto ubica a los edificios, de acuerdo con la demanda de rotacion,
en el estado de dafio de ocupacion inmediata (FEMA-356, tabla 6-8).

e Los contravientos originan un aumento significativo en la demanda de cortante basal y
de fuerza cortante en las columnas. Su incorporacion requeriria reforzar las columnas
y la cimentacién, por lo que en términos practicos podria resultar muy costoso.

e Las demandas obtenidas en los edificios con contravientos no muestran un cambio
significativo al considerar los modelos constitutivos de columnas confinadas y sin
confinar. No obstante, el dafio esperado es mayor en los modelos sin confinamiento.

e Alincorporar amortiguadores viscosos, existe una importante reduccion de la
distorsién de entrepiso del primer nivel, con valores inferiores, en la mayoria de los
casos, a los sefialados en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo
del RCCM (2017). Por ello, el estado de dafio esperado es de ocupacién inmediata.

e Los modelos con disipadores de tipo viscoso incrementan también la demanda de
fuerza cortante de columnas y de la fuerza cortante basal, con valores cercanos, en
algunos casos, a los obtenidos en los edificios con contravientos. Es por ello, que su
incorporacion requeriria también reforzar columnas y la cimentacion de los edificios.

e Las demandas de desplazamientos y fuerzas cortantes en los edificios con columnas
confinadas y sin confinar fueron muy similares al ser sometidas al conjunto de
acelerogramas. Los dafios esperados como se comentd anteriormente son sin
embargo mayores en los modelos sin confinamiento suficiente.

e Los disipadores tipo TADAS disefiados de acuerdo con los criterios sefialados en este
trabajo, condujeron a que los edificios dos a cinco, presentaran demandas de
distorsién de entrepiso del primer nivel mayores a las sefialadas en las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo del RCCM (2017).

e Laincorporacién de disipadores de energia de tipo TADAS produce un incremento
significativamente inferior del cortante de columnas y del cortante basal obtenidos

425




UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO

con los edificios reforzados con disipadores viscosos y contravientos. No obstante, en
algunos casos podria ser necesario reforzar columnas de planta baja y la cimentacién.

e A pesar de que algunos registros sismicos producen demandas de distorsién angular
mayores que las aceptadas reglamentariamente en los edificios reforzados con TADAS,
el promedio de la demanda obtenida con el conjunto de los registros sismicos es
inferior a la reglamentaria.

Con respecto a la ubicacién de los edificios, las conclusiones de los modelos localizados en las
zonas sismicas llla y lllb son:

e Los edificios localizados en estas zonas sismicas corresponden a los modelos nimero
uno de cinco niveles, nimero tres de ocho niveles, nimero cinco de seis niveles, y
numero seis de nueve niveles.

e Los registros sismicos CH84 y MI15 conducen a los modelos uno, tres y cinco al estado
de dafo de prevencion de colapso. Debe recordarse que los espectros de respuesta de
los registros sismicos CH84 y MI15 sobrepasan considerablemente el valor maximo del
espectro de disefio vigente (0.24 g) cuando los edificios fueron disefiados.

e Los registros sismicos CH84, DX37, JC54, y MI15 en los edificios de la zona sismica Il
sobrepasan la ductilidad maxima utilizada en el disefio de los disipadores de energia
de tipo TADAS.

e Los cuatro registros sismicos anteriormente mencionados en los edificios de control de
la zona sismica Il son los que tiene mayor demanda de desplazamiento y mayor dafio
esperado. Estos cuatro registros sismicos son los que tienen mayor aceleracién
espectral (tabla 2.6, capitulo 2) y mayor aceleracién maxima registrada (tabla 2.1,
capitulo 2). En la figura 2.22 del capitulo 2 se observa que estos registros sismicos
estan relativamente cerca uno del otro.

De los edificios que se encuentran ubicados en la zona sismica |l se obtuvieron las siguientes
conclusiones:

e Los edificios analizados tienen uso y estructuracién iguales que en las zonas sismicas
Illa y llIb. Los edificios analizados son: edificio nimero dos de siete niveles, y el edificio
numero cuatro de cinco niveles.

e Los registros DX37 y AO24 producen estado de dafio de prevencién de colapso en los
edificios nimero dos y cuatro.

e La maxima amplitud espectral de los registros sismicos DX37 y AO24 exceden el valor
del coeficiente sismico de disefio (0.20 para la zona sismica Il), de acuerdo con las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo de 1976 del RCDF. El
registro sismico DX37 direccion NOOE de 5.13 veces mayor, y el registro AO24 direccion
N9OW de 2.90 veces.

e Los registros sismicos DX37, GR27, LEAC, y ME52 originan en el edificio nimero cuatro
una ductilidad maxima de los disipadores de energia de tipo TADAS mayor que la de
disefio. Asi mismo, el registro sismico DX37 en el edificio nimero dos con columnas no
confinadas sobrepasa también la ductilidad de disefio.
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e Los registros sismicos DX37, AO24, y GR27 generan las mayores demandas en los
edificios de control de la zona sismica Il. Estos cuatro registros sismicos son los que
tienen mayor aceleracion espectral (tabla 2.5, capitulo 2) y una mayor aceleracion
maxima registrada (tabla 2.1, capitulo 2). En la figura 2.22 del capitulo 2 se observa
que los registros sismicos DX37 y AO24 estdn relativamente cerca uno del otro.

Con base en los resultados obtenidos del capitulo cinco y seis se recomienda el uso de
disipadores de energia de tipo TADAS para edificios con planta baja flexible, ya que al ser
incorporados en los edificios de control con columnas confinadas y con columnas no
confinadas se tiene en promedio una distorsion de entrepiso del primer nivel inferior a lo
indicado Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (2017) RCCM. La
incorporacién de este tipo de dispositivo conduce para la mayoria de los registros sismicos a
un estado de dafio de ocupacién inmediata. En la zona sismica Il resulté mas efectivo ya que
nueve de diez registros sismicos estdn dentro del estado de dafio de ocupacién inmediata. La
incorporacién de los disipadores de energia de tipo TADAS no incrementa de manera
significativa el cortante de la columna de control ni el cortante basal.

Los siguientes valores fueron utilizados en el predisefio de los dispositivos de comportamiento
viscoso y disipadores de energia de tipo TADAS:

Edificio nimero uno: Peso modal = 1,517 kg-s2/cm, rigidez del primer nivel = 132,170 kg/cm,
ductilidad del sistema de un grado de libertad = 8.49.

Edificio nimero dos: Peso modal = 1,853 kg-s2/cm, rigidez del primer nivel = 268,952 kg/cm,
ductilidad del sistema de un grado de libertad = 5.19.

Edificio nimero tres: Peso modal = 1,788 kg-s2/cm, rigidez del primer nivel = 268,952 kg/cm,
ductilidad del sistema de un grado de libertad = 4.96.

Edificio nimero cuatro: Peso modal = 1,226 kg-s2/cm, rigidez del primer nivel = 132,170
kg/cm, ductilidad del sistema de un grado de libertad = 6.46.

Edificio nimero cinco: Peso modal = 1,475 kg-s2/cm, rigidez del primer nivel = 211,711 kg/cm,
ductilidad del sistema de un grado de libertad = 4.50.

Edificio nimero seis: Peso modal = 1,992 kg-s2/cm, rigidez del primer nivel = 600,171 kg/cm,
ductilidad del sistema de un grado de libertad = 2.11.

Los primeros tres primeros periodos obtenidos del analisis modal obtenidos con el programa
SAP2000 V20.1.0 de los edificios de control con pilotes y contratrabes expresados en segundos
y ordenados del primero al tercero son: edificio nimero uno (0.97, 0.70, 0.58), edificio nimero
dos (1.03, 0.94, 0.74), edificio niUmero tres (1.18, 1.10, 0.84), edificio nUmero cuatro (0.89,
0.56, 0.50), edificio numero cinco (0.99, 0.76, 0.63), edificio nimero seis (1.20, 1.15, 0.84).

Los disipadores TADAS que conducen a la mayor reduccién de la respuesta del piso flexible
fueron aquellos en que el cociente de la rigidez lateral del dispositivo disipador de energia tipo
TADAS entre la rigidez lateral del entrepiso flexible se encontré entre 0.12 y 0.46, para edificios
ubicados en la zona sismica lll. Para edificios ubicados en la zona sismica Il se encontré este
cociente entre 0.09 y 0.72. La mejor relacion de fluencia entre el dispositivo y la fluencia del
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entrepiso flexible fue aquella que se encontraba en el intervalo de 0.04 a 0.11 para edificios
ubicados en la zona sismica lll, y entre 0.07 a 0.11 para edificios ubicados en la zona sismica II.

Los disipadores de comportamiento viscoso conducen una mayor reduccion de la respuesta
del piso flexible fueron aquellos en que el amortiguamiento de cada amortiguador viscoso
expresado en kg-s/cm fue de: 1122 para el edificio nimero uno, 2040 para el edificio dos, 1530
para el edificio niUmero tres, y para los edificios cuatro al seis de 3060.

El amortiguamiento viscoso promedio propuesto en el predisefio es de 30%. El analisis no
lineal para los edificios nimero uno, dos, y cuatro condujo a los siguientes porcentajes: 35%,
27%, 27%, respectivamente. Sin embargo, el amortiguamiento viscoso promedio del andlisis no
lineal de los edificios niUmero tres, cinco, y seis, fue de: 15%, 24%, y 14%, respectivamente. Los
edificios nimero dos y cuatro se localizaron en suelo de transicidn (zona sismica Il). Los valores
anteriormente descritos de amortiguamiento viscoso promedio obtenidos del andlisis no lineal
se describen en el capitulo 6.

Al incorporar contravientos en todos los edificios con columnas confinadas y con columnas no
confinadas, se tiene un aumento significativo en el cortante basal y en el cortante de la
columna de control. Por lo tanto, para su incorporacién es necesario la rehabilitacion de
columnas y de la cimentacién de los edificios, haciéndolo en términos practicos una solucion
muy costosa.

Al incorporar disipadores de energia de tipo viscoso en todos los edificios con columnas
confinadas y con columnas no confinadas, se tiene un aumento significativo en el cortante
basal y en el cortante de la columna de control, teniendo valores cercanos a los modelos
numéricos de los edificios con contravientos. Por lo tanto, para su incorporacidn es necesario
la rehabilitacion de columnas y de la cimentacidn de los edificios, haciéndolo en términos
practicos una solucién muy costosa ya que aparte de la rehabilitacién de la cimentacién y de
las columnas los amortiguadores viscosos tienen un elevado costo, siendo de las tres opciones
de rehabilitacién de las dos mencionadas anteriormente la menos atractivas en términos de
costo.
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APENDICE A

Método de disefo estructural de los dispositivos de energia pasivos (disipadores
viscosos de energia y dispositivos tipo TADAS)

A.1 Método de diseiio estructural con disipadores viscosos de energia de acuerdo al Manual
de Obras Civiles para el Disefio por Sismo (2015) de la Comisién Federal de Electricidad

A.1.1 Procedimiento de disefio de los amortiguadores viscosos utilizados

Para el disefio de este tipo de dispositivos se utilizé el Manual de Obras Civiles para el Disefio
por Sismo (2015) de la Comisidn Federal de Electricidad, y el procedimiento de disefio que se
describe a continuacién fue tomado del libro Desarrollo y Evaluacién de Procedimientos
Simplificados para el Andlisis y Disefio de Edificios con Dispositivos de Disipacién de Energia
Pasivos (2011).

1. Se analiza el sistema como un sistema de un grado de libertad sin dispositivos de la
siguiente manera:

a) De la estructura se calculan los pesos modales (W).
W, = A * W » Numero de niveles (A.1)
b) De la estructura se calculan las masas modales (M;).
m, =2 (A.2)
t= -
9
c) Se calcula el momento de inercia bruta de las columnas seguin su geometria (/g).
d) Se calcula el momento de inercia agrietada de las columnas con la siguiente
ecuacion:
log =0.71; (A.3)

e) Serealiza el calculo de la rigidez de la columna con la siguiente ecuacion:

12E1
Keor = L3ag (A.4)

f) Se calcula la rigidez del nivel de la siguiente manera:
K,iv = Ko * Cantidad de columnas (A.5)

g) Serealiza el célculo de frecuencia natural del sistema de un grado de libertad.

M,
Kniv

w, = (A.6)

h) Se calcula el periodo natural del sistema de un grado de libertad de la siguiente
manera:
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27
T, = - (A.7)

n

i) Con el valor del periodo T, se ingresa al espectro y se lee el valor de S,.
i) Secalculan los valores de S, y Sq4 de la siguiente manera:

S, =— (A.8
v ( )
S; =2 (A.9
d ' )

k) Se realiza el calculo del desplazamiento de fluencia con la siguiente ecuacién:
A, =L+ 6, (A.10)

[) Se realiza el calculo de la ductilidad del sistema de un grado de libertad con la
siguiente ecuacion:

d
=2 (A11
u 4, ( )

m) Se realiza el calculo del cortante basal del sistema de un grado de libertad con la
siguiente ecuacién:

Sa
Vy =5 We (A.12)

Se revisa la condicion en donde el cortante basal no debe ser menor que el 75%
del cortante basal de toda la estructura sin disipadores disefiada con el método
estatico.

Donde:

W, = Peso modal

A = Area de la losa

M; = Masas modales

I = Momento de inercia bruta de las columnas

lag = Momento de inercia agrietada de las columnas

Kco1 = Rigidez de la columna

K,iv = Rigidez del nivel

®,, = Frecuencia natural del sistema de un grado de libertad
T, = Periodo natural del sistema de un grado de libertad

Sy = Velocidad espectral del sistema de un grado de libertad
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S, = Aceleracion espectral del sistema de un grado de libertad
S4q = Velocidad espectral del sistema de un grado de libertad
Ay = Desplazamiento de fluencia

L = Altura de entrepiso

0, = Rotacion de fluencia del sistema de un grado de libertad
p = Ductilidad del sistema de un grado de libertad

V}, = Cortante basal del sistema de un grado de libertad

2. Sedisefian los dispositivos amortiguadores viscosos como sigue:

a) Se propone un valor de C el cual se itera para llegar a un amortiguamiento
equivalente lo mds aproximado del 30%.
b) Se calculan las propiedades dindamicas de la siguiente manera:

_A (A.13)
H= A, .
Se propone un valor de @, y se itera para llegar a un amortiguamiento

equivalente lo mds aproximado del 30%.

Se realiza el calculo del periodo natural del sistema de un grado de libertad con
amortiguadores viscosos con la siguiente ecuacion:

27
T, =— (A.14)

n

Se realiza el calculo del periodo efectivo del sistema de un grado de libertad con
amortiguadores viscosos con la siguiente ecuacion:

Se obtiene la frecuencia natural del sistema de un grado de libertad con
amortiguadores viscosos con la siguiente ecuacién:

k..;
On = A’/;”’ (A.16)
t

Se verifica que el valor propuesto de @, y el calculado sean muy aproximados.
c) Se calcula el amortiguamiento equivalente de la siguiente manera:

Wy, = Faisp * A% % cos(Fyisp * 7/180)*  (A.17)
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A
W = A*knw*i (A18)

d) Se calcula el amortiguamiento de la estructura en el primer modo por
amortiguamiento viscoso de los dispositivos con la siguiente ecuacién:

Wy,

e) Se calcula el factor de ajuste del ciclo de histéresis
. . T
qy = max [mm (1, 0.67 * T_) , 0.5] (A.20)
b

En ningln caso el valor de g, puede ser menor que 0.5 ni mayor que 1.0.

f)  Se calcula el amortiguamiento histerético

1
Bup = au(0.64 - B,) (1 - ;) (A.21)
g) Se obtiene el amortiguamiento equivalente

ﬂeq = ﬂvl +ﬂi\/p+ﬂHD (A'ZZ)

El valor calculado de ﬂeq debe de ser cercano al 30%.

h) El cdlculo de cantidades espectrales se realiza de la siguiente manera:

Con el valor del periodo T.¢ se ingresa al espectro y se lee el valor de S,.

S _a A.23)
. (A.
S _ 2 (A.24)
d_a)n d

El valor propuesto de S, y el valor calculado deben de ser muy aproximados.
Donde:
C = Constante de amortiguamiento correspondiente al i-ésimo entrepiso
A = Desplazamiento del dispositivo

Ay = Desplazamiento de fluencia del sistema de un grado de libertad con amortiguadores
VisCosos

T, = Periodo natural del sistema de un grado de libertad con amortiguadores viscosos
®, = Frecuencia natural del sistema de un grado de libertad con amortiguadores viscosos

Tesr = Periodo efectivo del sistema de un grado de libertad con amortiguadores viscosos

436




UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO

W, = Maxima energia de deformacion correspondiente al modo n para el desplazamiento
modal

Faisp = Fuerza del dispositivo
W = Energia disipada por un dispositivo en un ciclo completo

Bvl = Amortiguamiento de la estructura en el modo 1 por amortiguamiento viscoso de los
dispositivos

Byp = Amortiguamiento histerético

Beq = Amortiguamiento equivalente

Sy = Velocidad espectral del sistema de un grado de libertad con amortiguadores viscosos
S, = Aceleracion espectral del sistema de un grado de libertad con amortiguadores viscosos

Sq = Velocidad espectral del sistema de un grado de libertad con amortiguadores viscosos

A.2 Método de diseiio estructural con disipadores tipo TADAS de acuerdo al Manual de
Obras Civiles para el Diseiio por Sismo (2015) de la Comision Federal de Electricidad

A.2.1 Procedimiento de disefio de los dispositivos tipo TADAS utilizados

Para el disefio de este tipo de dispositivos se utilizé el Manual de Obras Civiles para el Disefio
por Sismo (2015) de la Comisidn Federal de Electricidad, y el procedimiento de disefio que se
describe a continuacién fue tomado del libro Desarrollo y Evaluacién de Procedimientos
Simplificados para el Andlisis y Disefio de Edificios con Dispositivos de Disipacién de Energia
Pasivos (2011).

1. Se analiza el sistema como un sistema de un grado de libertad sin dispositivos de la
siguiente manera:

a) De la estructura se calculan los pesos modales (W).
W, = A * W * Numero de niveles (A.25)

b) De la estructura se calculan las masas modales (M,).

Wi

M, =— (A.26)

9
c) Se calcula el momento de inercia bruta de las columnas segun su geometria (/y).
d) Se calcula el momento de inercia agrietada de las columnas con la siguiente

ecuacion:

Ing =071, (A.27)

e) Serealiza el célculo de la rigidez de la columna con la siguiente ecuacién:

12EI
Koo = EW (A.28)
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f) Se calcula la rigidez del nivel de la siguiente manera:
Kniv = Ko * Cantidad de columnas (A.29)

g) Serealiza el célculo de frecuencia natural del sistema de un grado de libertad.

M,

W, = (A.30)

niv

h) Se calcula el periodo natural del sistema de un grado de libertad de la siguiente
manera:

27
T, = - (A.31)

n

i) Con el valor del periodo T, se ingresa al espectro y se lee el valor de S,.
j) Se calculan los valores de S, y Ss de la siguiente manera:

S, = 2 (A 32
v . ( . )
S, = v A.33
d W ( d )

k) Se realiza el calculo del desplazamiento de fluencia con la siguiente ecuacion:
A, =Lx*6, (A34)

[) Serealiza el calculo de la ductilidad del sistema de un grado de libertad con la
siguiente ecuacion:

_5¢ (35
u—Ay (A.35)

m) Se realiza el calculo del cortante basal del sistema de un grado de libertad con la
siguiente ecuacion:

Sa
Vy =W (A.36)

2. Se predisefian los dispositivos tipo TADAS como se muestra a continuacion:

a) Se propone una relacién V,/V,q que sea superior a 1.1.
b) La resistencia del dispositivo se calcula de la siguiente manera:

f
Vyg = 7 Y (A.37)

Vya

c) Se calcula la fluencia del dispositivo de la siguiente manera:
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= Vya (A.38)
Cantidad de dispositivos =

Fyq

d) Cantidad de placas requeridas:

4Fyt*
Cantidad de placas = ——— (A.39)
fyb

e) Desplazamiento de fluencia del dispositivo:

2

Ayg = 15, <h ) (A.40)

&
y
f) Desplazamiento maximo del dispositivo:

h2
Amax = Emax (T) (A.41)
g) Rigidez del dispositivo:

F
k, =L (A.42)
Aya

Se obtienen los parametros de la representacion trilineal del dispositivo de la siguiente
manera:

a) Fuerza de fluencia del dispositivo:
Fyd = Vyd + Kniv * Ayd (A 4‘3)

b) Fuerza de fluencia del marco:
Fyr=fy+ Vya (A.44)

Se realizan los cdlculos del sistema lineal equivalente de un sistema de un grado de
libertad con dispositivos de la siguiente manera:

a) Demanda de ductilidad del sistema de un grado de libertad con dispositivos:

Dob
D

Uy = (A.45)

y

b) Aceleracidn del dispositivo de sistema de un grado de libertad con dispositivos tipo
TADAS:

Vya
A, =-22g (A.46
d th( )

c) Aceleracion del dispositivo del sistema de un grado de libertad:

d) Periodo efectivo del sistema de un grado de libertad con dispositivos:
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Topr = 21 Db (a4
Aq+A,

e) Ductilidad de fluencia del marco:

_ Dob

(A.49)
Yy

f) Ductilidad de fluencia del dispositivo:

_Dob

(A.50)
yd

g) Factor de ajuste del ciclo de histéresis:

= 0.67 b
=0. *
qu T

eff

(A.51)

En ningln caso el valor de gy puede ser menor que 0.5.

h) Calculo del amortiguamiento efectivo de la estructura debido al comportamiento
histerético de los elementos estructurales y del sistema de disipacién de energia
para la demanda de ductilidad:

1 Ay 1 Ay
2qH<1_,LT>+2A_(1_/,T)<1 +A—>

f Y d y
By = (A.52)
T
i)  Amortiguamiento efectivo:
1
Pegr = By | —a, (A-53)
1454
y
En ningun caso el valor de ﬂeff puede ser menor que 0.3.
j)
= T,
A Topr > T = 0.45 —— (A.59)

eff

k) Coeficiente de amortiguamiento correspondiente al amortiguamiento efectivo:

B\
ﬂ=< l) (A.55)
'Beff

I) Desplazamiento de azotea:

ﬂzsag gTeff2

D = Z (A.56)
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m) Se realiza la comparacion de D, y D donde ambos valores deben de ser muy
similares en caso de no serlo, proponer otro valor de D, y realizar nuevamente
los calculos desde el paso 4 inciso d.

Donde:

fy = Fluencia del sistema de un grado de libertad

V, = Resistencia del sistema de un grado de libertad

Vyq = Resistencia del dispositivo

Fyq = Fluencia del dispositivo

t= Espesor de la placa del dispositivo tipo TADAS

b = Base de la placa del dispositivo tipo TADAS

Fyq = Esfuerzo de fluencia de las placas del dispositivo tipo TADAS
Ayq = Desplazamiento de fluencia del dispositivo tipo TADAS

Amayx = Desplazamiento maximo del dispositivo tipo TADAS

h = Altura de la placa del dispositivo tipo TADAS

&y = Deformacion de fluencia de la placa del dispositivo tipo TADAS
Emax = Deformacién mdaxima a tensidn de la placa del dispositivo tipo TADAS
k. = Rigidez del dispositivo

F,

ya = Fuerza de fluencia del dispositivo tipo TADAS

Fy s = Fuerza de fluencia del marco
4, = Demanda de ductilidad del sistema de un grado de libertad con dispositivos tipo TADAS

Ay = Aceleracidn del dispositivo de sistema de un grado de libertad con dispositivos tipo
TADAS

A, = Aceleracion del dispositivo del sistema de un grado de libertad
Tess = Periodo efectivo del sistema de un grado de libertad con dispositivos tipo TADAS

D, = Desplazamiento espectral en la interseccidn de la representacion trilineal y
elastoplastica.

My = Ductilidad de fluencia del marco

4, = Ductilidad de fluencia del dispositivos tipo TADAS
D,,q = Desplazamiento de fluencia del dispositivos tipo TADAS

qy = Factor de ajuste del ciclo de histéresis
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By = Amortiguamiento efectivo de la estructura debido al comportamiento histerético de los
elementos estructurales y del sistema de disipacién de energia para la demanda de ductilidad

Mo

,Beff = Amortiguamiento efectivo

B; = Amortiguamiento inherente de la estructura

T. = Periodo corregido del sistema de un grado de libertad

= Coeficiente de amortiguamiento correspondiente al amortiguamiento efectivo

D = Desplazamiento de azotea
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APENDICE B

Estados de dafio de acuerdo a FEMA-356 tabla 6-8

Las tablas B.1 a B.24 muestran el estado de dafo de acuerdo a su rotacion en radianes basados
en la tabla 6-8 del FEMA-356 (Figura B.1), para los diferentes edificios de este trabajo. Se
tomaron los valores de rotacion angular de la tabla 6-8 del FEMA-356 de acuerdo a lo descrito
en la seccién 6.1 del capitulo 6.

Table 6-8 Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—
Reinforced Concrete Columns
Modeling Parameters* Acceptance Criteria®
Plastic Rotation Angle, radians
Performance Level
Residual Component Type
Plastic Rotation Strength
Angle, radians Ratio Primary Secondary
Conditions a b c 10 LS CP LS CP
i. Columns controlled by flexure’
P Trans. v
17 Reinf.2 =
g bu'daﬁf;

=01 C =3 0.02 0.03 0.2 0.005 0.015 0.02 0.02 0.03
=01 C z6 0.016 0.024 0.2 0.005 0.012 0.016 0.016 0.024
=04 C =3 0.015 0.025 0.2 0.003 0.012 0.015 0.018 0.025
204 c 26 0.012 0.02 0.2 0.002 0.01 0.012 0.013 0.02
=01 NC =3 0.006 0.015 0.2 0.005 0.005 0.006 0.01 0.015
= 0.1 NC =6 0.005 0.012 0.2 0.005 0.004 0.005 0.008 0.012
=04 NC =3 0.003 0.01 0.2 0.002 0.002 0.003 0.006 0.01
=04 NC =6 0.002 0.008 0.2 0.002 0.002 0.002 0.005 0.008

Figura B.438. Tabla 6-8 (FEMA-356)

2. Cy NCson las abreviaturas para el refuerzo transversal confinado y no confinado.
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Tabla B.242. Estado de dafio del edificio nimero uno de control.

Modelo de control confinado

Modelo de control no confinado

Registro | Rotacion Estado de dafo Registro | Rotacion Estado de dafio
CH84 5.23E-02 Prevencion de colapso CH84 4.96E-02 Prevencion de colapso
MI15 4.93E-02 Prevencion de colapso MI15 4.94E-02 Prevencion de colapso
1B22 3.78E-02 Seguridad de vida IB22 4.04E-02 Prevencion de colapso
JC54 3.51E-02 Seguridad de vida SI53 3.85E-02 Prevencion de colapso
GC38 3.32E-02 Seguridad de vida JC54 3.81E-02 Prevencion de colapso
SI53 2.96E-02 Seguridad de vida GC38 3.58E-02 Prevencion de colapso
GA62 2.90E-02 Seguridad de vida DX37 2.76E-02 Prevencion de colapso
AO24 | 2.67E-02 Seguridad de vida Lv17 2.52E-02 Prevencion de colapso
Lv17 2.20E-02 Seguridad de vida AO24 2.25E-02 Prevencion de colapso
PCJR 1.65E-02 Ocupacién Inmediata PCIR 1.90E-02 Prevencion de colapso
Clos 1.12E-02 Ocupacion Inmediata Clos 1.56E-02 Seguridad de vida
cJo3 1.12E-02 Ocupacion Inmediata VGO09 1.47E-02 Seguridad de vida
LI33 1.07E-02 Ocupacion Inmediata LI33 1.27E-02 Seguridad de vida
VGO09 1.04E-02 Ocupacion Inmediata uca4 1.12E-02 Seguridad de vida
ucaa 9.54E-03 Ocupacién Inmediata ALO1 1.01E-02 Seguridad de vida
ALO1 9.41E-03 Ocupacion Inmediata cloa 6.65E-03 Ocupacién Inmediata
CO56 6.34E-03 Ocupacién Inmediata cJo3 6.12E-03 Ocupacién Inmediata
AU46 | 6.05E-03 Ocupacion Inmediata GA62 5.70E-03 Ocupacién Inmediata
cloa 5.91E-03 Ocupacion Inmediata AU46 5.40E-03 Ocupacién Inmediata
CCCL 5.53E-03 Ocupacion Inmediata CCCL 5.03E-03 Ocupacién Inmediata
BL45 5.52E-03 Ocupacion Inmediata CO56 4.44E-03 Ocupacién Inmediata
DX37 | 5.36E-03 Ocupacion Inmediata BL45 4.15E-03 Ocupacion Inmediata
PE10 4.15E-03 Ocupacion Inmediata PE10 4.04E-03 Ocupacién Inmediata
SCT2 1.21E-03 Ocupacion Inmediata LI58 1.36E-03 Ocupacién Inmediata
LIS8 1.11E-03 Ocupacion Inmediata SCT2 1.31E-03 Ocupacion Inmediata
TL55 9.28E-04 Ocupacion Inmediata TL55 1.06E-03 Ocupacién Inmediata
SP51 6.90E-04 Ocupacion Inmediata SP51 8.62E-04 Ocupacién Inmediata
TLO8 6.62E-04 Ocupacion Inmediata TLOS8 7.66E-04 Ocupacién Inmediata
RM48 | 4.82E-06 Ocupacion Inmediata RM48 3.92E-04 Ocupacion Inmediata
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Tabla B.243. Estado de dafio del edificio nimero uno de control con contravientos.

Modelo con contravientos confinado

Modelo con contravientos no confinado

Registro | Rotacion Estado de dafo Registro | Rotacion Estado de dafo
JC54 2.36E-03 Ocupacion Inmediata JC54 2.38E-03 Ocupacion Inmediata
SI53 9.41E-04 Ocupacion Inmediata SI53 9.38E-04 Ocupaciéon Inmediata
MI15 8.06E-04 Ocupacion Inmediata MI15 9.23E-04 Ocupacion Inmediata
Lv17 6.65E-04 Ocupacion Inmediata Lv17 7.43E-04 Ocupaciéon Inmediata
CH84 6.10E-04 Ocupacion Inmediata AO24 6.45E-04 Ocupacion Inmediata
GC38 6.06E-04 Ocupacion Inmediata GC38 6.25E-04 Ocupaciéon Inmediata
AO24 5.73E-04 Ocupacion Inmediata ALO1 5.47E-04 Ocupaciéon Inmediata
ALO1 5.28E-04 Ocupacion Inmediata LI33 4.47E-04 Ocupaciéon Inmediata
1B22 5.24E-04 Ocupacion Inmediata CH84 4.43E-04 Ocupaciéon Inmediata
LI33 3.49E-04 Ocupacion Inmediata IB22 4.36E-04 Ocupaciéon Inmediata
Clos 3.47E-04 Ocupacion Inmediata AU46 3.49E-04 Ocupaciéon Inmediata
AU46 3.31E-04 Ocupacion Inmediata Clos 3.47E-04 Ocupaciéon Inmediata
CO56 2.95E-04 Ocupacién Inmediata CCCL 3.33E-04 Ocupacién Inmediata
uc44 2.24E-04 Ocupacion Inmediata CO56 2.79E-04 Ocupaciéon Inmediata
VGO09 1.28E-04 Ocupacion Inmediata uca4 2.44E-04 Ocupaciéon Inmediata
clo3 1.22E-04 Ocupacion Inmediata clo3 1.37E-04 Ocupaciéon Inmediata
SP51 6.52E-05 Ocupacién Inmediata VG09 1.12E-04 Ocupacién Inmediata
clog 4.69E-05 Ocupacién Inmediata SP51 7.16E-05 Ocupacién Inmediata
DX37 1.62E-05 Ocupacion Inmediata cloa 5.05E-05 Ocupaciéon Inmediata
BL45 4.83E-06 Ocupacion Inmediata DX37 1.76E-05 Ocupacion Inmediata
PE10 6.72E-07 Ocupacion Inmediata PE10 6.72E-07 Ocupaciéon Inmediata
CCCL 5.84E-07 Ocupacion Inmediata BL45 5.80E-07 Ocupaciéon Inmediata
PCIR 5.67E-07 Ocupacion Inmediata PCIR 5.67E-07 Ocupaciéon Inmediata
SCT2 5.46E-07 Ocupacion Inmediata SCT2 5.46E-07 Ocupaciéon Inmediata
GA62 5.16E-07 Ocupacion Inmediata GA62 5.16E-07 Ocupacion Inmediata
LI58 4.99€-07 Ocupacion Inmediata LI58 5.00E-07 Ocupaciéon Inmediata
TL55 4.76E-07 Ocupacion Inmediata TL55 4.76E-07 Ocupacion Inmediata
TLO8 4.47€-07 Ocupacion Inmediata TLO8 4.47€-07 Ocupaciéon Inmediata
RM48 | 3.65E-07 Ocupacion Inmediata RM48 3.65E-07 Ocupacion Inmediata
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Tabla B.244. Estado de daiio del edificio nimero uno de control con disipadores de energia
de tipo viscoso.

Modelo con amortiguadores viscosos confinado

Modelo con amortiguadores viscosos no confinado

Registro | Rotacion Estado de dafo Registro | Rotacion Estado de dafo
MI15 4.25E-03 Ocupacion Inmediata MI15 4.15E-03 Ocupacion Inmediata
JC54 2.91E-03 Ocupacion Inmediata JC54 2.84E-03 Ocupaciéon Inmediata
GC38 2.30E-03 Ocupacion Inmediata GC38 2.33E-03 Ocupacion Inmediata
1B22 2.19E-03 Ocupacion Inmediata IB22 1.88E-03 Ocupaciéon Inmediata
SI53 1.87E-03 Ocupacion Inmediata SI53 1.85E-03 Ocupacion Inmediata
AO24 1.76E-03 Ocupacion Inmediata AO24 1.75E-03 Ocupaciéon Inmediata
ALO1 1.64E-03 Ocupacion Inmediata ALO1 1.72E-03 Ocupaciéon Inmediata
CH84 1.41E-03 Ocupacién Inmediata CH84 1.47E-03 Ocupacién Inmediata
Lv17 1.27E-03 Ocupacion Inmediata Lv17 1.32E-03 Ocupaciéon Inmediata
LI33 1.18E-03 Ocupacion Inmediata LI33 1.28E-03 Ocupaciéon Inmediata
VGO09 4.89E-04 Ocupacion Inmediata CO56 5.68E-04 Ocupaciéon Inmediata
CO56 4.44E-04 Ocupacion Inmediata VGO09 5.49E-04 Ocupaciéon Inmediata
AU46 4.02E-04 Ocupacion Inmediata AU46 4.12E-04 Ocupaciéon Inmediata
clo3 2.77E-04 Ocupacion Inmediata clo3 3.09E-04 Ocupaciéon Inmediata
SP51 2.17E-04 Ocupacién Inmediata Clos5 2.56E-04 Ocupacién Inmediata
Clos 2.04E-04 Ocupacion Inmediata SP51 2.40E-04 Ocupaciéon Inmediata
ucaa 1.98E-04 Ocupacién Inmediata uca4 2.22E-04 Ocupacién Inmediata
clog 1.61E-04 Ocupacién Inmediata clog 1.77E-04 Ocupacién Inmediata
DX37 9.52E-05 Ocupacion Inmediata DX37 1.06E-04 Ocupaciéon Inmediata
BL45 2.11E-06 Ocupacion Inmediata BL45 2.11E-06 Ocupacion Inmediata
GA62 1.69E-06 Ocupacion Inmediata GA62 1.69E-06 Ocupaciéon Inmediata
PE10 1.67E-06 Ocupacion Inmediata PE10 1.67E-06 Ocupacion Inmediata
TLO8 1.66E-06 Ocupacion Inmediata TLO8 1.66E-06 Ocupaciéon Inmediata
SCT2 1.66E-06 Ocupacion Inmediata SCT2 1.66E-06 Ocupaciéon Inmediata
LI58 1.60E-06 Ocupacion Inmediata LI58 1.60E-06 Ocupacion Inmediata
PCIR 1.56E-06 Ocupacion Inmediata PCIR 1.56E-06 Ocupaciéon Inmediata
CCCL 1.43E-06 Ocupacion Inmediata CCCL 1.43E-06 Ocupaciéon Inmediata
RMA48 1.37E-06 Ocupacion Inmediata RM48 1.37E-06 Ocupaciéon Inmediata
TL55 1.09E-06 Ocupacion Inmediata TL55 1.09E-06 Ocupacion Inmediata
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Tabla B.245. Estado de daio del edificio nimero uno de control con disipadores de energia
de tipo TADAS.

Modelo con dispositivos tipo TADAS confinado

Modelo con dispositivos tipo TADAS no confinado

Registro | Rotacion Estado de dafo Registro | Rotacion Estado de dafio
CH84 3.77E-02 Seguridad de vida CH84 3.81E-02 Prevencion de colapso
MI15 3.14E-02 Seguridad de vida MI15 3.27E-02 Prevencion de colapso
DX37 2.17E-02 Seguridad de vida DX37 2.34E-02 Prevencion de colapso
JC54 1.75E-02 Ocupacion Inmediata JC54 2.01E-02 Prevencion de colapso
GC38 6.66E-03 Ocupacion Inmediata AO24 6.80E-03 Ocupacién Inmediata
AO24 6.34E-03 Ocupacion Inmediata GC38 6.36E-03 Ocupacién Inmediata
SI53 6.31E-03 Ocupacion Inmediata SI53 5.54E-03 Ocupacién Inmediata
1B22 4.56E-03 Ocupacion Inmediata ALO1 4.82E-03 Ocupacién Inmediata
ALO1 4.37E-03 Ocupacion Inmediata Lv17 4.27E-03 Ocupacién Inmediata
Lv17 4.30E-03 Ocupacion Inmediata IB22 4.06E-03 Ocupacién Inmediata
LI33 2.19E-03 Ocupacion Inmediata LI33 2.18E-03 Ocupacién Inmediata
Clos 2.05E-03 Ocupacion Inmediata cloa 1.82E-03 Ocupacién Inmediata
clog 1.75E-03 Ocupacién Inmediata Clo5 1.77E-03 Ocupacién Inmediata
AU46 1.24E-03 Ocupacion Inmediata clo3 1.36E-03 Ocupacién Inmediata
cJo3 1.22E-03 Ocupacién Inmediata AU46 1.23E-03 Ocupacién Inmediata
CO56 1.07E-03 Ocupacion Inmediata CO56 1.07E-03 Ocupacién Inmediata
PCIR 9.32E-04 Ocupacién Inmediata PCIR 1.06E-03 Ocupacién Inmediata
SP51 7.14E-04 Ocupacién Inmediata SP51 7.90E-04 Ocupacién Inmediata
VGO09 4.95E-04 Ocupacion Inmediata VGO09 5.84E-04 Ocupacién Inmediata
uc44 3.52E-04 Ocupacion Inmediata BL45 4.05E-04 Ocupacién Inmediata
BL45 3.49E-04 Ocupacion Inmediata uca4 3.94E-04 Ocupacién Inmediata
PE10 8.73E-05 Ocupacion Inmediata PE10 8.91E-05 Ocupacion Inmediata
GA62 5.39E-06 Ocupacion Inmediata GA62 5.38E-06 Ocupacién Inmediata
LI58 3.67E-06 Ocupacion Inmediata LI58 3.67E-06 Ocupacién Inmediata
TL55 3.52E-06 Ocupacion Inmediata TL55 3.52E-06 Ocupacion Inmediata
CCCL 3.45E-06 Ocupacion Inmediata CCCL 3.45E-06 Ocupacién Inmediata
SCT2 3.22E-06 Ocupacion Inmediata SCT2 3.22E-06 Ocupacién Inmediata
TLO8 3.17E-06 Ocupacion Inmediata TLOS8 3.17E-06 Ocupacién Inmediata
RM48 2.36E-06 Ocupacion Inmediata RM48 2.36E-06 Ocupacion Inmediata
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Tabla B.246. Estado de dafio del edificio nimero dos de control.

Modelo de control confinado

Modelo de control no confinado

Registro | Rotacion Estado de dafo Registro | Rotacion Estado de dafio
LEAC 3.12E-02 Seguridad de vida DX37 3.69E-02 Prevencion de colapso
DX37 3.03E-02 Seguridad de vida AO24 2.43E-02 Prevencion de colapso
AO24 2.09E-02 Seguridad de vida LEAC 2.10E-02 Prevencion de colapso
AU46 2.55E-03 Ocupacion Inmediata AU46 2.58E-03 Ocupacién Inmediata
GR27 1.07E-03 Ocupacion Inmediata GR27 8.65E-04 Ocupacién Inmediata
MES52 4.88E-06 Ocupacion Inmediata MES52 4.85E-06 Ocupacién Inmediata
ES57 4.21E-06 Ocupacion Inmediata ES57 4.19E-06 Ocupacién Inmediata
EO30 3.00E-06 Ocupacion Inmediata EO30 3.00E-06 Ocupacién Inmediata
DR16 2.88E-06 Ocupacion Inmediata DR16 2.88E-06 Ocupacién Inmediata
co47 2.56E-06 Ocupacién Inmediata co47 2.56E-06 Ocupacién Inmediata

Tabla B.247. Estado de dafio del edificio nimero dos de control con contravientos.

Modelo con contravientos confinado

Modelo con contravientos no confinado

Registro | Rotacion Estado de dafo Registro | Rotacién Estado de dafo
DX37 9.84E-04 Ocupacion Inmediata DX37 8.99E-04 Ocupaciéon Inmediata
AO24 5.61E-04 Ocupacion Inmediata AO24 4.62E-04 Ocupaciéon Inmediata
GR27 1.38E-06 Ocupacion Inmediata GR27 1.38E-06 Ocupacion Inmediata
LEAC 8.62E-07 Ocupacion Inmediata LEAC 8.62E-07 Ocupacion Inmediata
ES57 4.46E-07 Ocupacion Inmediata ES57 4.46E-07 Ocupaciéon Inmediata
AU46 4.43E-07 Ocupacion Inmediata AU46 4.43E-07 Ocupacion Inmediata
EO30 3.09E-07 Ocupacion Inmediata EO30 3.16E-07 Ocupaciéon Inmediata
ME52 2.90E-07 Ocupacion Inmediata ME52 2.90E-07 Ocupacion Inmediata
DR16 2.51E-07 Ocupacion Inmediata DR16 2.51E-07 Ocupaciéon Inmediata
co47 1.89E-07 Ocupacion Inmediata c0o47 1.89E-07 Ocupaciéon Inmediata
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Tabla B.248. Estado de daino del edificio nimero dos de control con disipadores de energia
de tipo viscoso.

Modelo con amortiguadores viscosos confinado

Modelo con amortiguadores viscosos no confinado

Registro | Rotacion Estado de dafo

Registro | Rotacion Estado de dafo

DX37 2.32E-03 Ocupacién Inmediata

DX37 2.43E-03 Ocupacién Inmediata

AO24 1.21E-03 Ocupacion Inmediata

AO24 1.23E-03 Ocupaciéon Inmediata

GR27 1.92E-06 Ocupacién Inmediata

GR27 1.92E-06 Ocupacién Inmediata

LEAC 1.71E-06 Ocupacion Inmediata

LEAC 1.71E-06 Ocupaciéon Inmediata

AU46 9.52E-07 Ocupacién Inmediata

AU46 9.51E-07 Ocupacién Inmediata

ES57 7.69E-07 Ocupacién Inmediata

ES57 7.69E-07 Ocupacién Inmediata

ME52 6.11E-07 Ocupacion Inmediata

ME52 6.10E-07 Ocupaciéon Inmediata

EO30 5.80E-07 Ocupacién Inmediata

EO30 5.79E-07 Ocupacién Inmediata

co47 5.24E-07 Ocupacion Inmediata

co47 5.24E-07 Ocupaciéon Inmediata

DR16 5.00E-07 Ocupacién Inmediata

DR16 4.99E-07 Ocupacién Inmediata

Tabla B.249. Estado de daio del edificio nimero dos de control con disipadores de energia
de tipo TADAS.

Modelo con dispositivos tipo TADAS confinado

Modelo con dispositivos tipo TADAS no confinado

Registro | Rotacion Estado de dafo

Registro | Rotacién Estado de dafo

DX37 3.01E-03 Ocupacién Inmediata

DX37 3.18E-03 Ocupacién Inmediata

AO24 1.26E-03 Ocupacion Inmediata

AO24 1.19E-03 Ocupaciéon Inmediata

GR27 3.48E-06 Ocupacion Inmediata

GR27 3.48E-06 Ocupaciéon Inmediata

LEAC 3.48E-06 Ocupacion Inmediata

LEAC 3.48E-06 Ocupaciéon Inmediata

AU46 1.51E-06 Ocupacion Inmediata

AU46 1.51E-06 Ocupaciéon Inmediata

ES57 1.16E-06 Ocupacion Inmediata

ES57 1.16E-06 Ocupaciéon Inmediata

ME52 7.87E-07 Ocupacion Inmediata

ME52 7.87E-07 Ocupaciéon Inmediata

DR16 7.21E-07 Ocupacion Inmediata

DR16 7.21E-07 Ocupaciéon Inmediata

EO30 6.75E-07 Ocupacion Inmediata

EO30 6.75E-07 Ocupaciéon Inmediata

co47 4.66E-07 Ocupacion Inmediata

C0o47 4.66E-07 Ocupaciéon Inmediata
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Tabla B.250. Estado de dafio del edificio niumero tres de control.

Modelo de control confinado

Modelo de control no confinado

Registro | Rotacién Estado de dafo Registro | Rotacion Estado de dafio
MI15 5.80E-02 Prevencion de colapso CH84 5.86E-02 Prevencién de colapso
CH84 | 5.75E-02 Prevencion de colapso MI15 5.56E-02 Prevencion de colapso
DX37 | 2.94E-02 Seguridad de vida DX37 3.38E-02 Prevencion de colapso
1B22 2.46E-02 Seguridad de vida I1B22 3.21E-02 Prevencion de colapso
JC54 2.46E-02 Seguridad de vida JC54 3.21E-02 Prevencion de colapso
SI53 2.00E-02 Ocupacién Inmediata SI53 2.69E-02 Prevencion de colapso
AO24 | 1.48E-02 Ocupacién Inmediata AO24 1.99E-02 Prevencion de colapso
Lv17 5.79E-03 Ocupacién Inmediata Lv17 1.90E-02 Prevencion de colapso
GC38 | 5.50E-03 Ocupacién Inmediata GC38 1.15E-02 Seguridad de vida
ucCa4 | 8.30E-04 Ocupacién Inmediata uca4 7.62E-04 Ocupacién Inmediata
ALO1 7.94E-06 Ocupacién Inmediata ALO1 7.93E-06 Ocupacién Inmediata
PCIR 6.33E-06 Ocupacién Inmediata PCIR 6.32E-06 Ocupacién Inmediata
LI33 5.81E-06 Ocupacién Inmediata LI33 5.80E-06 Ocupacién Inmediata
CCCL 5.75E-06 Ocupacién Inmediata CCCL 5.75E-06 Ocupacién Inmediata
GA62 | 5.70E-06 Ocupacién Inmediata GA62 5.70E-06 Ocupacién Inmediata
BL45 5.47E-06 Ocupacién Inmediata BL45 5.47E-06 Ocupacién Inmediata
Clo5 5.39E-06 Ocupacién Inmediata Clo5 5.39E-06 Ocupacién Inmediata
AU46 | 5.26E-06 Ocupacién Inmediata AU46 5.26E-06 Ocupacién Inmediata
VG09 | 5.21E-06 Ocupacién Inmediata VGO09 5.21E-06 Ocupacién Inmediata
TL55 5.03E-06 Ocupacién Inmediata TL55 5.03E-06 Ocupacién Inmediata
SCT2 4.97E-06 Ocupacién Inmediata SCT2 4.96E-06 Ocupacién Inmediata
PE10 4.91E-06 Ocupacién Inmediata PE10 4.91E-06 Ocupacién Inmediata
CO56 | 4.76E-06 Ocupacién Inmediata CO56 4.76E-06 Ocupacién Inmediata
cloa 4.53E-06 Ocupacién Inmediata cloa 4.53E-06 Ocupacién Inmediata
cJo3 4.51E-06 Ocupacién Inmediata cJo3 4.51E-06 Ocupacién Inmediata
SP51 4.22E-06 Ocupacién Inmediata SP51 4.22E-06 Ocupacién Inmediata
LI58 4.13E-06 Ocupacién Inmediata LI58 4.12E-06 Ocupacién Inmediata
TLO8 4.12E-06 Ocupacién Inmediata TLO8 4.12E-06 Ocupacién Inmediata
RM48 | 3.55E-06 Ocupacién Inmediata RM48 3.55E-06 Ocupacién Inmediata
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Tabla B.251. Estado de dafio del edificio niumero uno de control con contravientos.

Modelo con contravientos confinado

Modelo con contravientos no confinado

Registro | Rotacion Estado de dafo Registro | Rotacion Estado de dafo
MI15 5.70E-04 Ocupacién Inmediata MI15 7.22E-04 Ocupaciéon Inmediata
CH84 2.12E-04 Ocupacién Inmediata CH84 1.93E-04 Ocupaciéon Inmediata
1B22 1.68E-04 Ocupacién Inmediata IB22 6.38E-05 Ocupaciéon Inmediata
JC54 1.68E-04 Ocupacién Inmediata JC54 6.38E-05 Ocupaciéon Inmediata
SI53 6.06E-05 Ocupacién Inmediata SI53 5.24E-05 Ocupaciéon Inmediata
DX37 5.85E-07 Ocupacién Inmediata DX37 5.85E-07 Ocupaciéon Inmediata
AO24 3.48E-07 Ocupacién Inmediata AO24 3.48E-07 Ocupaciéon Inmediata
AU46 3.10E-07 Ocupacién Inmediata AU46 3.10E-07 Ocupacion Inmediata
ALO1 2.65E-07 Ocupacién Inmediata ALO1 2.65E-07 Ocupaciéon Inmediata
ucaa 2.39E-07 Ocupacién Inmediata uca4 2.39E-07 Ocupacién Inmediata
LI33 2.35E-07 Ocupacién Inmediata LI33 2.35E-07 Ocupaciéon Inmediata
GC38 2.33E-07 Ocupacién Inmediata GC38 2.33E-07 Ocupaciéon Inmediata
Clo5 2.26E-07 Ocupacién Inmediata Clo5 2.26E-07 Ocupaciéon Inmediata
VGO09 2.24E-07 Ocupacién Inmediata VGO09 2.24E-07 Ocupaciéon Inmediata
Lv17 2.13E-07 Ocupacién Inmediata Lv17 2.13E-07 Ocupaciéon Inmediata
CO56 2.10E-07 Ocupacién Inmediata CO56 2.10E-07 Ocupaciéon Inmediata
PE10 1.99E-07 Ocupacién Inmediata PE10 1.99E-07 Ocupaciéon Inmediata
PCJR 1.92E-07 Ocupacién Inmediata PCIR 1.92E-07 Ocupacién Inmediata
BL45 1.89E-07 Ocupacién Inmediata BL45 1.89E-07 Ocupaciéon Inmediata
cJo3 1.83E-07 Ocupacién Inmediata cJo3 1.83E-07 Ocupaciéon Inmediata
cloa 1.81E-07 Ocupacién Inmediata cloa 1.81E-07 Ocupaciéon Inmediata
GA62 1.75E-07 Ocupacién Inmediata GA62 1.75E-07 Ocupaciéon Inmediata
CCCL 1.74E-07 Ocupacién Inmediata CCCL 1.74E-07 Ocupaciéon Inmediata
TLO8 1.59E-07 Ocupacién Inmediata TLO8 1.59E-07 Ocupaciéon Inmediata
SCT2 1.56E-07 Ocupacién Inmediata SCT2 1.56E-07 Ocupaciéon Inmediata
LI58 1.47E-07 Ocupacién Inmediata LI58 1.47E-07 Ocupaciéon Inmediata
RM48 1.42E-07 Ocupacién Inmediata RM48 1.42E-07 Ocupaciéon Inmediata
TL55 1.37E-07 Ocupacién Inmediata TL55 1.37E-07 Ocupaciéon Inmediata
SP51 1.22E-07 Ocupacién Inmediata SP51 1.22E-07 Ocupaciéon Inmediata
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Tabla B.252. Estado de daiio del edificio nimero tres de control con disipadores de energia
de tipo viscoso.

Modelo con amortiguadores viscosos confinado

Modelo con amortiguadores viscosos no confinado

Registro | Rotacion Estado de dafo Registro | Rotacion Estado de dafo
1B22 9.53E-04 Ocupacién Inmediata MI15 1.72E-03 Ocupaciéon Inmediata
JC54 9.53E-04 Ocupacién Inmediata IB22 1.02E-03 Ocupaciéon Inmediata
MI15 9.51E-04 Ocupacién Inmediata JC54 1.02E-03 Ocupaciéon Inmediata
SI53 4.35E-04 Ocupacién Inmediata SI53 4.50E-04 Ocupaciéon Inmediata
CH84 3.96E-04 Ocupacién Inmediata CH84 3.42E-04 Ocupaciéon Inmediata
DX37 2.28E-06 Ocupacién Inmediata DX37 2.28E-06 Ocupaciéon Inmediata
AO24 1.26E-06 Ocupacién Inmediata AO24 1.26E-06 Ocupaciéon Inmediata
ALO1 1.14E-06 Ocupacién Inmediata ALO1 1.14E-06 Ocupaciéon Inmediata
GC38 1.10E-06 Ocupacién Inmediata GC38 1.10E-06 Ocupaciéon Inmediata
AU46 1.04E-06 Ocupacién Inmediata AU46 1.04E-06 Ocupaciéon Inmediata
PCIR 9.81E-07 Ocupacién Inmediata PCIR 9.81E-07 Ocupaciéon Inmediata
VGO09 9.60E-07 Ocupacién Inmediata VGO09 9.60E-07 Ocupaciéon Inmediata
GA62 9.54E-07 Ocupacién Inmediata GA62 9.54E-07 Ocupaciéon Inmediata
uc44 9.34E-07 Ocupacién Inmediata uca4 9.34E-07 Ocupaciéon Inmediata
LI33 9.28E-07 Ocupacién Inmediata LI33 9.28E-07 Ocupaciéon Inmediata
Clos 9.26E-07 Ocupacién Inmediata Clos 9.26E-07 Ocupaciéon Inmediata
PE10 9.09E-07 Ocupacién Inmediata PE10 9.09E-07 Ocupaciéon Inmediata
CO56 8.69E-07 Ocupacién Inmediata CO56 8.69E-07 Ocupacién Inmediata
TLO8 8.68E-07 Ocupacién Inmediata TLO8 8.68E-07 Ocupaciéon Inmediata
SP51 8.53E-07 Ocupacién Inmediata SP51 8.53E-07 Ocupaciéon Inmediata
Lv17 8.50E-07 Ocupacién Inmediata Lv17 8.50E-07 Ocupaciéon Inmediata
SCT2 7.95E-07 Ocupacién Inmediata SCT2 7.95E-07 Ocupaciéon Inmediata
CCCL 7.89E-07 Ocupacién Inmediata CCCL 7.89E-07 Ocupaciéon Inmediata
cloa 7.76E-07 Ocupacién Inmediata cloa 7.76E-07 Ocupaciéon Inmediata
cJo3 7.64E-07 Ocupacién Inmediata cJo3 7.64E-07 Ocupaciéon Inmediata
LI58 7.45E-07 Ocupacién Inmediata LI58 7.45E-07 Ocupaciéon Inmediata
BL45 7.44E-07 Ocupacion Inmediata BL45 7.44E-07 Ocupacion Inmediata
RM48 | 7.06E-07 Ocupacién Inmediata RM48 7.06E-07 Ocupaciéon Inmediata
TL55 6.22E-07 Ocupacion Inmediata TL55 6.22E-07 Ocupacion Inmediata
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Tabla B.253. Estado de daiio del edificio nimero uno de control con disipadores de energia
de tipo TADAS.

Modelo con dispositivos tipo TADAS confinado

Modelo con dispositivos tipo TADAS no confinado

Registro | Rotacion Estado de dafo Registro | Rotacion Estado de dafo
CH84 5.57E-04 Ocupacién Inmediata MI15 1.07E-03 Ocupaciéon Inmediata
1B22 3.55E-04 Ocupacién Inmediata CH84 6.26E-04 Ocupaciéon Inmediata
JC54 3.55E-04 Ocupacién Inmediata IB22 4.28E-04 Ocupaciéon Inmediata

MI15 7.16E-06 Ocupacién Inmediata

JC54 4.28E-04 Ocupaciéon Inmediata

DX37 6.38E-06 Ocupacién Inmediata

AO24 2.03E-05 Ocupacién Inmediata

AO24 4.66E-06 Ocupacién Inmediata DX37 7.65E-06 Ocupaciéon Inmediata
ALO1 3.85E-06 Ocupacién Inmediata SI53 4.98E-06 Ocupaciéon Inmediata
SI53 3.80E-06 Ocupacién Inmediata ALO1 4.71E-06 Ocupaciéon Inmediata

GC38 2.85E-06 Ocupacién Inmediata

AU46 3.70E-06 Ocupaciéon Inmediata

AU46 2.83E-06 Ocupacién Inmediata

LI33 3.69E-06 Ocupacién Inmediata

Lv17 2.63E-06 Ocupacién Inmediata

GC38 3.29E-06 Ocupaciéon Inmediata

LI33 2.37E-06 Ocupacién Inmediata

Lv17 3.09E-06 Ocupaciéon Inmediata

ucaa 2.33E-06 Ocupacién Inmediata

VG09 3.04E-06 Ocupacién Inmediata

PCIR 2.26E-06 Ocupacién Inmediata

uca4 3.01E-06 Ocupaciéon Inmediata

Clo5 2.11E-06 Ocupacién Inmediata PCIR 2.76E-06 Ocupaciéon Inmediata
VGO09 1.95E-06 Ocupacién Inmediata Clos 2.43E-06 Ocupaciéon Inmediata
CO56 1.76E-06 Ocupacién Inmediata BL45 2.15E-06 Ocupacién Inmediata

CCCL 1.51E-06 Ocupacién Inmediata

GA62 2.03E-06 Ocupacién Inmediata

BL45 1.50E-06 Ocupacién Inmediata

CCCL 2.01E-06 Ocupaciéon Inmediata

PE10 1.48E-06 Ocupacién Inmediata

PE10 1.88E-06 Ocupaciéon Inmediata

GA62 1.43E-06 Ocupacién Inmediata

cloa 1.85E-06 Ocupaciéon Inmediata

CJo4 1.36E-06 Ocupacién Inmediata

cJo3 1.85E-06 Ocupaciéon Inmediata

cJo3 1.33E-06 Ocupacién Inmediata

TLO8 1.73E-06 Ocupaciéon Inmediata

TLO8 1.27E-06 Ocupacién Inmediata

CO56 1.68E-06 Ocupaciéon Inmediata

SCT2 1.06E-06 Ocupacién Inmediata

SCT2 1.58E-06 Ocupaciéon Inmediata

RM48 | 8.75E-07 Ocupacién Inmediata

TL55 1.43E-06 Ocupaciéon Inmediata

LI58 8.26E-07 Ocupacién Inmediata

SP51 1.42E-06 Ocupaciéon Inmediata

TL55 7.93E-07 Ocupacién Inmediata

RM48 1.38E-06 Ocupaciéon Inmediata

SP51 7.78E-07 Ocupacién Inmediata

LI58 1.36E-06 Ocupaciéon Inmediata
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Tabla B.254. Estado de dafio del edificio niumero cuatro de control.

Modelo de control confinado

Modelo de control no confinado

Registro | Rotacion Estado de dafo Registro | Rotacion Estado de dafio
DX37 3.02E-02 Seguridad de vida AO24 2.58E-02 Prevencion de colapso
AO24 2.44E-02 Seguridad de vida DX37 2.46E-02 Prevencion de colapso
GR27 1.20E-02 Ocupacion Inmediata GR27 1.36E-02 Seguridad de vida
AU46 9.49E-03 Ocupacion Inmediata AU46 1.17E-02 Seguridad de vida
MES52 4.05E-03 Ocupacion Inmediata ES57 4.05E-03 Ocupacién Inmediata
ES57 3.80E-03 Ocupacion Inmediata MES52 3.92E-03 Ocupacién Inmediata
EO30 4.25E-04 Ocupacion Inmediata EO30 6.04E-04 Ocupacién Inmediata
DR16 2.65E-04 Ocupacion Inmediata DR16 4.98E-04 Ocupacién Inmediata
co47 5.56E-06 Ocupacion Inmediata co47 2.12E-04 Ocupacién Inmediata
LEAC 4.37E-08 Ocupacion Inmediata LEAC 4.37E-08 Ocupacién Inmediata

Tabla B.255. Estado de dafio del edificio nimero cuatro de control con contravientos.

Modelo con contravientos confinado

Modelo con contravientos no confinado

Registro | Rotacion Estado de dafo Registro | Rotacién Estado de dafo
DX37 1.12E-03 Ocupacion Inmediata DX37 1.14E-03 Ocupaciéon Inmediata
AO24 6.47E-04 Ocupacion Inmediata AO24 6.63E-04 Ocupaciéon Inmediata
AU46 3.43E-04 Ocupacion Inmediata AU46 3.47E-04 Ocupacion Inmediata
ES57 3.13E-04 Ocupacion Inmediata ES57 3.03E-04 Ocupacion Inmediata
GR27 2.71E-04 Ocupacion Inmediata GR27 2.90E-04 Ocupaciéon Inmediata
co47 1.17E-06 Ocupacion Inmediata C0o47 1.18E-06 Ocupaciéon Inmediata
DR16 1.01E-06 Ocupacion Inmediata DR16 1.01E-06 Ocupaciéon Inmediata
EO30 8.53E-07 Ocupacion Inmediata EO30 8.57E-07 Ocupacion Inmediata
ME52 7.23E-07 Ocupacion Inmediata ME52 7.25E-07 Ocupaciéon Inmediata
LEAC 1.96E-07 Ocupacion Inmediata LEAC 1.96E-07 Ocupaciéon Inmediata
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Tabla B.256. Estado de daino del edificio nimero cuatro de control con disipadores de
energia de tipo viscoso.

Modelo con amortiguadores viscosos confinado

Modelo con amortiguadores viscosos no confinado

Registro | Rotacion Estado de dafo

Registro | Rotacion Estado de dafo

DX37 1.62E-03 Ocupacién Inmediata

DX37 1.62E-03 Ocupacién Inmediata

AO24 1.15E-03 Ocupacion Inmediata

AO24 1.15E-03 Ocupaciéon Inmediata

ES57 2.88E-04 Ocupacién Inmediata

ES57 2.94E-04 Ocupacién Inmediata

AU46 2.29E-04 Ocupacion Inmediata

AU46 2.22E-04 Ocupaciéon Inmediata

GR27 7.11E-05 Ocupacién Inmediata

GR27 7.34E-05 Ocupacién Inmediata

co47 9.25E-07 Ocupacién Inmediata

co47 9.25E-07 Ocupacién Inmediata

DR16 9.07E-07 Ocupacion Inmediata

DR16 9.07E-07 Ocupaciéon Inmediata

EO30 5.77E-07 Ocupacién Inmediata

EO30 5.77E-07 Ocupacién Inmediata

ME52 5.58E-07 Ocupacion Inmediata

ME52 5.58E-07 Ocupaciéon Inmediata

LEAC 3.25E-08 Ocupacién Inmediata

LEAC 3.25E-08 Ocupacién Inmediata

Tabla B.257. Estado de daio del edificio nimero cuatro de control con disipadores de
energia de tipo TADAS.

Modelo con dispositivos tipo TADAS confinado

Modelo con dispositivos tipo TADAS no confinado

Registro | Rotacion Estado de dafo

Registro | Rotacién Estado de dafo

DX37 9.16E-03 Ocupacién Inmediata

DX37 1.06E-02 Seguridad de vida

GR27 1.26E-03 Ocupacion Inmediata

GR27 1.27E-03 Ocupaciéon Inmediata

AO24 7.98E-04 Ocupacion Inmediata

AU46 8.04E-04 Ocupaciéon Inmediata

AU46 7.30E-04 Ocupacion Inmediata

AO24 7.42E-04 Ocupaciéon Inmediata

ES57 5.23E-04 Ocupacion Inmediata

ES57 5.26E-04 Ocupaciéon Inmediata

DR16 2.66E-06 Ocupacion Inmediata

DR16 2.66E-06 Ocupaciéon Inmediata

co47 1.90E-06 Ocupacion Inmediata

c0o47 1.90E-06 Ocupaciéon Inmediata

EO30 1.46E-06 Ocupacion Inmediata

EO30 1.46E-06 Ocupaciéon Inmediata

ME52 1.46E-06 Ocupacion Inmediata

ME52 1.46E-06 Ocupaciéon Inmediata

LEAC 5.71E-08 Ocupacion Inmediata

LEAC 5.71E-08 Ocupaciéon Inmediata
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Tabla B.258. Estado de dafio del edificio niumero cinco de control.

Modelo de control confinado

Modelo de control no confinado

Registro | Rotacion Estado de dafo Registro | Rotacion Estado de dafio
MI15 4.68E-02 Prevencion de colapso MI15 5.48E-02 Prevencion de colapso
CH84 | 4.21E-02 Prevencion de colapso CH84 4.45E-02 Prevencion de colapso
DX37 2.76E-02 Seguridad de vida DX37 3.06E-02 Prevencion de colapso
JC54 2.64E-02 Seguridad de vida JC54 2.88E-02 Prevencion de colapso
SI53 8.53E-03 Ocupacion Inmediata SI53 1.05E-02 Seguridad de vida
AO24 | 6.46E-03 Ocupacion Inmediata AO24 7.29E-03 Ocupacién Inmediata
LI33 4.93E-03 Ocupacion Inmediata LI33 4.94E-03 Ocupacién Inmediata
1B22 3.96E-03 Ocupacion Inmediata IB22 4.24E-03 Ocupacién Inmediata
Lv17 2.20E-03 Ocupacion Inmediata Lv17 2.28E-03 Ocupacién Inmediata
GC38 2.17E-03 Ocupacién Inmediata GC38 2.20E-03 Ocupacién Inmediata
PCIR 4.79E-05 Ocupacion Inmediata PCIR 3.46E-05 Ocupacién Inmediata
uc44 | 8.53E-06 Ocupacion Inmediata uca4a 8.51E-06 Ocupacién Inmediata
VG09 | 8.25E-06 Ocupacion Inmediata VGO09 8.24E-06 Ocupacién Inmediata
AU46 | 7.34E-06 Ocupacion Inmediata AU46 7.32E-06 Ocupacién Inmediata
CCCL 6.54E-06 Ocupacién Inmediata CCCL 6.54E-06 Ocupacién Inmediata
GA62 | 6.32E-06 Ocupacion Inmediata GA62 6.32E-06 Ocupacién Inmediata
cloa 6.04E-06 Ocupacién Inmediata clog 6.04E-06 Ocupacién Inmediata
cJo3 6.02E-06 Ocupacién Inmediata cJo3 6.02E-06 Ocupacién Inmediata
PE10 5.85E-06 Ocupacion Inmediata PE10 5.85E-06 Ocupacién Inmediata
BL45 5.73E-06 Ocupacion Inmediata BL45 5.72E-06 Ocupacion Inmediata
Clos 5.70E-06 Ocupacion Inmediata Clos 5.70E-06 Ocupacién Inmediata
CO56 | 5.70E-06 Ocupacion Inmediata CO56 5.70E-06 Ocupacién Inmediata
ALO1 5.65E-06 Ocupacion Inmediata ALO1 5.65E-06 Ocupacién Inmediata
LI58 5.22E-06 Ocupacion Inmediata LI58 5.22E-06 Ocupacién Inmediata
SCT2 5.11E-06 Ocupacion Inmediata SCT2 5.11E-06 Ocupacién Inmediata
TL55 5.07E-06 Ocupacion Inmediata TL55 5.07E-06 Ocupacién Inmediata
TLO8 5.03E-06 Ocupacion Inmediata TLO8 5.03E-06 Ocupacion Inmediata
SP51 4.98E-06 Ocupacion Inmediata SP51 4.98E-06 Ocupacién Inmediata
RM48 | 4.22E-06 Ocupacion Inmediata RM48 4.22E-06 Ocupacion Inmediata
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Tabla B.259. Estado de dafio del edificio niumero cinco de control con contravientos.

Modelo con contravientos confinado

Modelo con contravientos no confinado

Registro | Rotacion Estado de dafo Registro | Rotacion Estado de dafo
JC54 1.42E-03 Ocupacion Inmediata JC54 1.63E-03 Ocupaciéon Inmediata
MI15 3.30E-04 Ocupacion Inmediata Lv17 3.54E-04 Ocupaciéon Inmediata
Lv17 3.11E-04 Ocupacion Inmediata MI15 3.30E-04 Ocupacion Inmediata
SI53 9.90E-07 Ocupacion Inmediata SI53 9.90E-07 Ocupaciéon Inmediata
CH84 8.12E-07 Ocupacion Inmediata CH84 8.12E-07 Ocupacion Inmediata
LI33 7.14E-07 Ocupacion Inmediata LI33 7.14E-07 Ocupaciéon Inmediata
DX37 7.07E-07 Ocupacion Inmediata DX37 7.07E-07 Ocupaciéon Inmediata
SP51 6.51E-07 Ocupacién Inmediata SP51 6.51E-07 Ocupacién Inmediata
GA62 6.13E-07 Ocupacion Inmediata GA62 6.13E-07 Ocupaciéon Inmediata
SCT2 5.96E-07 Ocupacién Inmediata SCT2 5.96E-07 Ocupacién Inmediata
CCCL 5.92E-07 Ocupacion Inmediata CCCL 5.92E-07 Ocupaciéon Inmediata
uc44 5.81E-07 Ocupacion Inmediata uca4a 5.81E-07 Ocupaciéon Inmediata
1B22 5.79E-07 Ocupacion Inmediata IB22 5.79E-07 Ocupaciéon Inmediata
ALO1 5.38E-07 Ocupacion Inmediata ALO1 5.38E-07 Ocupaciéon Inmediata
VGO09 5.32E-07 Ocupacion Inmediata VGO09 5.32E-07 Ocupaciéon Inmediata
clo3 5.20E-07 Ocupacion Inmediata clo3 5.20E-07 Ocupaciéon Inmediata
PE10 5.10E-07 Ocupacion Inmediata PE10 5.10E-07 Ocupaciéon Inmediata
GC38 5.02E-07 Ocupacién Inmediata GC38 5.02E-07 Ocupacién Inmediata
CO56 5.02E-07 Ocupacion Inmediata CO56 5.02E-07 Ocupaciéon Inmediata
Clo5 4.99E-07 Ocupacion Inmediata Clo5 4.99E-07 Ocupacion Inmediata
cloa 4.95E-07 Ocupacion Inmediata cloa 4.95E-07 Ocupaciéon Inmediata
AO24 4.63E-07 Ocupacion Inmediata AO24 4.63E-07 Ocupacion Inmediata
PCIR 4.57E-07 Ocupacion Inmediata PCIR 4.57E-07 Ocupaciéon Inmediata
LI58 4.54€-07 Ocupacion Inmediata LI58 4.54€-07 Ocupaciéon Inmediata
AU46 4.48E-07 Ocupacion Inmediata AU46 4.48E-07 Ocupacion Inmediata
BL45 4.45E-07 Ocupacion Inmediata BL45 4.45E-07 Ocupaciéon Inmediata
TLO8 4.35E-07 Ocupacion Inmediata TLO8 4.35E-07 Ocupacion Inmediata
RM48 | 4.22E-07 Ocupacion Inmediata RM48 4.22E-07 Ocupaciéon Inmediata
TL55 4.16E-07 Ocupacion Inmediata TL55 4.16E-07 Ocupacion Inmediata
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Tabla B.260. Estado de daiio del edificio niimero cinco de control con disipadores de energia
de tipo viscoso.

Modelo con amortiguadores viscosos confinado

Modelo con amortiguadores viscosos no confinado

Registro | Rotacion Estado de dafo

Registro | Rotacion Estado de dafo

JC54 1.54E-03 Ocupacién Inmediata

JC54 1.89E-03 Ocupacién Inmediata

Lv17 7.71E-04 Ocupacion Inmediata

Lv17 7.10E-04 Ocupaciéon Inmediata

MI15 2.62E-04 Ocupacién Inmediata

MI15 2.40E-04 Ocupacién Inmediata

CH84 1.37E-06 Ocupacion Inmediata

CH84 1.37E-06 Ocupaciéon Inmediata

DX37 1.04E-06 Ocupacién Inmediata

DX37 1.04E-06 Ocupacién Inmediata

SI53 9.80E-07 Ocupacion Inmediata

SI53 9.80E-07 Ocupacién Inmediata

LI33 9.76E-07 Ocupacion Inmediata

LI33 9.76E-07 Ocupaciéon Inmediata

BL45 8.78E-07 Ocupacién Inmediata

BL45 8.78E-07 Ocupacién Inmediata

1B22 8.47E-07 Ocupacion Inmediata

I1B22 8.47E-07 Ocupaciéon Inmediata

GA62 8.24E-07 Ocupacién Inmediata

GA62 8.24E-07 Ocupacién Inmediata

clo3 8.03E-07 Ocupacion Inmediata

clo3 8.03E-07 Ocupaciéon Inmediata

SP51 7.98E-07 Ocupacion Inmediata

SP51 7.98E-07 Ocupaciéon Inmediata

clog 7.88E-07 Ocupacién Inmediata

clog 7.88E-07 Ocupacién Inmediata

GC38 7.73E-07 Ocupacion Inmediata

GC38 7.73E-07 Ocupaciéon Inmediata

CO56 7.63E-07 Ocupacién Inmediata

CO56 7.63E-07 Ocupacién Inmediata

PE10 7.22E-07 Ocupacion Inmediata

PE10 7.22E-07 Ocupaciéon Inmediata

SCT2 7.15E-07 Ocupacién Inmediata

SCT2 7.15E-07 Ocupacién Inmediata

LI58 6.79E-07 Ocupacién Inmediata

LI58 6.79E-07 Ocupacién Inmediata

uc44 6.75E-07 Ocupacion Inmediata

uca4 6.75E-07 Ocupaciéon Inmediata

VGO09 6.73E-07 Ocupacion Inmediata

VGO09 6.73E-07 Ocupaciéon Inmediata

Clos 6.70E-07 Ocupacion Inmediata

Clos 6.70E-07 Ocupaciéon Inmediata

PCIR 6.70E-07 Ocupacion Inmediata

PCIR 6.70E-07 Ocupaciéon Inmediata

CCCL 6.44E-07 Ocupacion Inmediata

CCCL 6.44E-07 Ocupaciéon Inmediata

ALO1 6.23E-07 Ocupacion Inmediata

ALO1 6.23E-07 Ocupaciéon Inmediata

RM48 6.17E-07 Ocupacion Inmediata

RM48 6.17E-07 Ocupaciéon Inmediata

TLO8 5.76E-07 Ocupacion Inmediata

TLO8 5.76E-07 Ocupaciéon Inmediata

AO24 5.75E-07 Ocupacion Inmediata

AO24 5.75E-07 Ocupaciéon Inmediata

AU46 4.88E-07 Ocupacion Inmediata

AU46 4.88E-07 Ocupaciéon Inmediata

TL55 4.59E-07 Ocupacion Inmediata

TL55 4.59E-07 Ocupaciéon Inmediata
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Tabla B.261. Estado de daiio del edificio niimero cinco de control con disipadores de energia
de tipo TADAS.

Modelo con dispositivos tipo TADAS confinado

Modelo con dispositivos tipo TADAS no confinado

Registro | Rotacion Estado de dafo Registro | Rotacion Estado de dafo
JC54 6.47E-03 Ocupacion Inmediata JC54 6.87E-03 Ocupacion Inmediata
MI15 2.84E-03 Ocupacion Inmediata MI15 3.09E-03 Ocupaciéon Inmediata
CH84 6.58E-04 Ocupacion Inmediata CH84 6.27E-04 Ocupacion Inmediata
Lv17 4.32E-04 Ocupacion Inmediata Lv17 4.24E-04 Ocupaciéon Inmediata
DX37 3.32E-04 Ocupacion Inmediata DX37 3.00E-04 Ocupacion Inmediata
SI53 3.74E-06 Ocupacion Inmediata SI53 3.74E-06 Ocupaciéon Inmediata
cloa 2.88E-06 Ocupacion Inmediata cloa 2.88E-06 Ocupaciéon Inmediata
LI33 2.82E-06 Ocupacion Inmediata LI33 2.82E-06 Ocupaciéon Inmediata
GC38 2.70E-06 Ocupacion Inmediata GC38 2.70E-06 Ocupaciéon Inmediata
SP51 2.61E-06 Ocupacién Inmediata SP51 2.61E-06 Ocupacién Inmediata
1B22 2.54E-06 Ocupacion Inmediata 1B22 2.54E-06 Ocupaciéon Inmediata
clo3 2.52E-06 Ocupacion Inmediata clo3 2.52E-06 Ocupaciéon Inmediata
VGO09 2.35E-06 Ocupacion Inmediata VGO09 2.35E-06 Ocupaciéon Inmediata
LI58 2.17E-06 Ocupacion Inmediata LI58 2.17E-06 Ocupaciéon Inmediata
CO56 2.14E-06 Ocupacién Inmediata CO56 2.14E-06 Ocupacién Inmediata
SCT2 2.14E-06 Ocupacion Inmediata SCT2 2.14E-06 Ocupaciéon Inmediata
ucaa 2.10E-06 Ocupacién Inmediata uca4 2.10E-06 Ocupacién Inmediata
GA62 2.07E-06 Ocupacion Inmediata GA62 2.07E-06 Ocupaciéon Inmediata
Clos 2.04E-06 Ocupacion Inmediata Clos 2.04E-06 Ocupaciéon Inmediata
AO24 1.95E-06 Ocupacion Inmediata AO24 1.95E-06 Ocupacion Inmediata
BL45 1.92E-06 Ocupacion Inmediata BL45 1.92E-06 Ocupaciéon Inmediata
PE10 1.91E-06 Ocupacion Inmediata PE10 1.91E-06 Ocupacion Inmediata
ALO1 1.82E-06 Ocupacion Inmediata ALO1 1.82E-06 Ocupaciéon Inmediata
PCIR 1.74E-06 Ocupacion Inmediata PCIR 1.74E-06 Ocupaciéon Inmediata
AU46 1.49E-06 Ocupacion Inmediata AU46 1.49E-06 Ocupacion Inmediata
TLO8 1.48E-06 Ocupacion Inmediata TLO8 1.48E-06 Ocupaciéon Inmediata
CCCL 1.33E-06 Ocupacion Inmediata CCCL 1.33E-06 Ocupaciéon Inmediata
TL55 1.10E-06 Ocupacion Inmediata TL55 1.10E-06 Ocupaciéon Inmediata
RM48 | 5.80E-07 Ocupacion Inmediata RM48 5.80E-07 Ocupacion Inmediata
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Tabla B.262. Estado de dafio del edificio nimero seis de control.

Modelo de control confinado

Modelo de control no confinado

Registro | Rotacion Estado de dafo Registro | Rotacion Estado de dafio
CH84 3.45E-02 Seguridad de vida CH84 4.13E-02 Prevencion de colapso
MI15 2.02E-02 Seguridad de vida MI15 2.96E-02 Prevencion de colapso
DX37 1.64E-02 Ocupacion Inmediata DX37 1.69E-02 Prevencion de colapso
JC54 1.53E-02 Ocupacion Inmediata JC54 1.68E-02 Prevencion de colapso
SI53 3.87E-03 Ocupacion Inmediata SI53 3.81E-03 Ocupacién Inmediata
1B22 1.59E-03 Ocupacion Inmediata IB22 1.52E-03 Ocupacién Inmediata
GC38 1.46E-03 Ocupacion Inmediata GC38 1.50E-03 Ocupacién Inmediata
Lv17 8.93E-04 Ocupacion Inmediata Lv17 8.83E-04 Ocupacién Inmediata
AO24 3.47E-06 Ocupacion Inmediata AO24 3.47E-06 Ocupacién Inmediata
ucaa 2.45E-06 Ocupacién Inmediata uca4 2.44E-06 Ocupacién Inmediata
ALO1 2.22E-06 Ocupacion Inmediata ALO1 2.22E-06 Ocupacién Inmediata
Clos 2.11E-06 Ocupacion Inmediata Clos 2.11E-06 Ocupacién Inmediata
PE10 2.08E-06 Ocupacion Inmediata PE10 2.08E-06 Ocupacién Inmediata
LI33 2.08E-06 Ocupacion Inmediata LI33 2.08E-06 Ocupacién Inmediata
CCCL 2.02E-06 Ocupacién Inmediata CCCL 2.02E-06 Ocupacién Inmediata
PCIR 2.00E-06 Ocupacion Inmediata PCIR 2.00E-06 Ocupacién Inmediata
TL55 1.99E-06 Ocupacion Inmediata TL55 1.99E-06 Ocupacién Inmediata
VGO09 1.96E-06 Ocupacion Inmediata VGO09 1.96E-06 Ocupacién Inmediata
CO56 1.94E-06 Ocupacion Inmediata CO56 1.94E-06 Ocupacién Inmediata
GA62 1.93E-06 Ocupacion Inmediata GA62 1.93E-06 Ocupacion Inmediata
SP51 1.86E-06 Ocupacion Inmediata SP51 1.86E-06 Ocupacién Inmediata
AU46 1.83E-06 Ocupacion Inmediata AU46 1.83E-06 Ocupacion Inmediata
TLO8 1.82E-06 Ocupacion Inmediata TLOS8 1.82E-06 Ocupacién Inmediata
BL45 1.82E-06 Ocupacion Inmediata BL45 1.82E-06 Ocupacién Inmediata
CcJo4 1.73E-06 Ocupacion Inmediata CcJo4 1.73E-06 Ocupacién Inmediata
cJo3 1.72E-06 Ocupacion Inmediata clo3 1.72E-06 Ocupacién Inmediata
SCT2 1.66E-06 Ocupacion Inmediata SCT2 1.66E-06 Ocupacién Inmediata
LI58 1.60E-06 Ocupacion Inmediata LI58 1.60E-06 Ocupacién Inmediata
RM48 1.19E-06 Ocupacion Inmediata RM48 1.19E-06 Ocupacion Inmediata
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Tabla B.263. Estado de darfio del edificio nimero seis de control con contravientos.

Modelo con contravientos confinado

Modelo con contravientos no confinado

Registro | Rotacion Estado de dafo Registro | Rotacion Estado de dafo
JC54 1.22E-03 Ocupacion Inmediata JC54 2.38E-03 Ocupacion Inmediata
CH84 1.66E-04 Ocupacion Inmediata GC38 1.27E-04 Ocupaciéon Inmediata
GC38 1.13E-04 Ocupacion Inmediata CH84 1.00E-04 Ocupacion Inmediata
SI53 5.51E-05 Ocupacion Inmediata SI53 4.72E-05 Ocupaciéon Inmediata
DX37 7.91E-07 Ocupacion Inmediata DX37 1.12E-06 Ocupacion Inmediata
MI15 4.83E-07 Ocupacion Inmediata MI15 6.50E-07 Ocupaciéon Inmediata
AO24 3.94E-07 Ocupacion Inmediata AO24 5.17E-07 Ocupaciéon Inmediata
1B22 3.80E-07 Ocupacion Inmediata IB22 5.01E-07 Ocupaciéon Inmediata
Lv17 3.65E-07 Ocupacion Inmediata Lv17 4.87E-07 Ocupaciéon Inmediata
ALO1 2.48E-07 Ocupacion Inmediata ALO1 3.28E-07 Ocupaciéon Inmediata
uc44 2.37E-07 Ocupacion Inmediata uca4 3.13E-07 Ocupaciéon Inmediata
Clos 2.12E-07 Ocupacion Inmediata Clos 2.81E-07 Ocupaciéon Inmediata
LI33 2.11E-07 Ocupacion Inmediata LI33 2.81E-07 Ocupaciéon Inmediata
PCIR 2.07E-07 Ocupacion Inmediata PCIR 2.73E-07 Ocupaciéon Inmediata
CCCL 2.05E-07 Ocupacién Inmediata CCCL 2.69E-07 Ocupacién Inmediata
SCT2 1.94E-07 Ocupacion Inmediata SCT2 2.54E-07 Ocupaciéon Inmediata
VGO09 1.90E-07 Ocupacion Inmediata VGO09 2.54E-07 Ocupaciéon Inmediata
GA62 1.88E-07 Ocupacion Inmediata GA62 2.49E-07 Ocupaciéon Inmediata
BL45 1.86E-07 Ocupacion Inmediata BL45 2.46E-07 Ocupaciéon Inmediata
TL55 1.75E-07 Ocupacion Inmediata TL55 2.33E-07 Ocupacion Inmediata
PE10 1.70E-07 Ocupacion Inmediata PE10 2.23E-07 Ocupaciéon Inmediata
SP51 1.67E-07 Ocupacion Inmediata CO56 2.20E-07 Ocupaciéon Inmediata
CO56 1.66E-07 Ocupacion Inmediata SP51 2.20E-07 Ocupaciéon Inmediata
LI58 1.63E-07 Ocupacion Inmediata LI58 2.16E-07 Ocupaciéon Inmediata
AU46 1.59E-07 Ocupacion Inmediata AU46 2.10E-07 Ocupacion Inmediata
cJo3 1.56E-07 Ocupacion Inmediata clo3 2.06E-07 Ocupaciéon Inmediata
CcJo4 1.53E-07 Ocupacion Inmediata CcJo4 2.04E-07 Ocupaciéon Inmediata
TLO8 1.46E-07 Ocupacion Inmediata TLO8 1.94E-07 Ocupaciéon Inmediata
RM48 1.43E-07 Ocupacion Inmediata RM48 1.87E-07 Ocupacion Inmediata
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Tabla B.264. Estado de daiio del edificio nimero seis de control con disipadores de energia
de tipo viscoso.

Modelo con amortiguadores viscosos confinado

Modelo con amortiguadores viscosos no confinado

Registro | Rotacion Estado de dafo

Registro | Rotacion Estado de dafo

JC54 2.43E-03 Ocupacién Inmediata

SI53 2.43E-03 Ocupacién Inmediata

CH84 6.72E-04 Ocupacion Inmediata

MI15 6.72E-04 Ocupaciéon Inmediata

SI53 2.29E-04 Ocupacion Inmediata

IB22 2.29E-04 Ocupacién Inmediata

GC38 9.50E-05 Ocupacion Inmediata

AO24 9.50E-05 Ocupaciéon Inmediata

DX37 2.15E-06 Ocupacién Inmediata

DX37 2.15E-06 Ocupacién Inmediata

MI15 1.78E-06 Ocupacién Inmediata

CH84 1.78E-06 Ocupacién Inmediata

1B22 1.25E-06 Ocupacion Inmediata

JC54 1.25E-06 Ocupaciéon Inmediata

Lv17 1.05E-06 Ocupacién Inmediata

Lv17 1.05E-06 Ocupacién Inmediata

AO24 1.00E-06 Ocupacion Inmediata

GC38 1.00E-06 Ocupaciéon Inmediata

ALO1 7.65E-07 Ocupacién Inmediata

ALO1 7.65E-07 Ocupacién Inmediata

PCIR 7.63E-07 Ocupacion Inmediata

Clos 7.63E-07 Ocupaciéon Inmediata

VGO09 7.46E-07 Ocupacion Inmediata

CO56 7.46E-07 Ocupaciéon Inmediata

LI33 7.19E-07 Ocupacién Inmediata

PE10 7.19E-07 Ocupacién Inmediata

CCCL 6.98E-07 Ocupacion Inmediata

LI33 6.98E-07 Ocupaciéon Inmediata

GA62 6.98E-07 Ocupacién Inmediata

CCCL 6.98E-07 Ocupacién Inmediata

Clos 6.93E-07 Ocupacion Inmediata

TL55 6.93E-07 Ocupaciéon Inmediata

BL45 6.93E-07 Ocupacién Inmediata

PCIR 6.93E-07 Ocupacién Inmediata

ucaa 6.90E-07 Ocupacién Inmediata

uca4 6.90E-07 Ocupacién Inmediata

PE10 6.64E-07 Ocupacion Inmediata

AU46 6.64E-07 Ocupaciéon Inmediata

CO56 6.61E-07 Ocupacion Inmediata

TLO8 6.61E-07 Ocupaciéon Inmediata

LI58 6.48E-07 Ocupacion Inmediata

SCT2 6.48E-07 Ocupaciéon Inmediata

SCT2 6.40E-07 Ocupacion Inmediata

SP51 6.40E-07 Ocupaciéon Inmediata

cJo3 5.89E-07 Ocupacion Inmediata

cloa 5.89E-07 Ocupaciéon Inmediata

SP51 5.86E-07 Ocupacion Inmediata

clo3 5.86E-07 Ocupaciéon Inmediata

CcJo4 5.82E-07 Ocupacion Inmediata

BL45 5.82E-07 Ocupaciéon Inmediata

TL55 5.50E-07 Ocupacion Inmediata

GA62 5.50E-07 Ocupaciéon Inmediata

TLOS8 5.34E-07 Ocupacion Inmediata

LI58 5.34E-07 Ocupaciéon Inmediata

RMA48 5.29E-07 Ocupacion Inmediata

RM48 5.29E-07 Ocupaciéon Inmediata

AU46 4.69E-07 Ocupacion Inmediata

VGO09 4.69E-07 Ocupaciéon Inmediata
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Tabla B.265. Estado de daiio del edificio nimero seis de control con disipadores de energia
de tipo TADAS.

Modelo con dispositivos tipo TADAS confinado

Modelo con dispositivos tipo TADAS no confinado

Registro | Rotacion Estado de dafo Registro | Rotacion Estado de dafo
JC54 6.47E-03 Ocupacion Inmediata CH84 1.02E-02 Seguridad de vida
MI15 2.84E-03 Ocupacion Inmediata DX37 7.89E-03 Ocupaciéon Inmediata
CH84 6.58E-04 Ocupacion Inmediata JC54 7.81E-03 Ocupacion Inmediata

Lv17 4.32E-04 Ocupacion Inmediata

MI15 1.78E-03 Ocupaciéon Inmediata

DX37 3.32E-04 Ocupacién Inmediata

SI53 4.33E-04 Ocupacién Inmediata

SI53 3.74E-06 Ocupacion Inmediata

GC38 2.24E-04 Ocupacién Inmediata

cloa 2.88E-06 Ocupacion Inmediata

I1B22 1.08E-04 Ocupaciéon Inmediata

LI33 2.82E-06 Ocupacién Inmediata

Lv17 2.60E-06 Ocupacién Inmediata

GC38 2.70E-06 Ocupacion Inmediata

AO24 2.28E-06 Ocupaciéon Inmediata

SP51 2.61E-06 Ocupacién Inmediata

ALO1 1.36E-06 Ocupacién Inmediata

1B22 2.54E-06 Ocupacion Inmediata

uca4 1.20E-06 Ocupaciéon Inmediata

clo3 2.52E-06 Ocupacion Inmediata

LI33 1.19E-06 Ocupaciéon Inmediata

VG09 2.35E-06 Ocupacién Inmediata

Clo5 1.05E-06 Ocupacién Inmediata

LI58 2.17E-06 Ocupacion Inmediata

CCCL 1.03E-06 Ocupaciéon Inmediata

CO56 2.14E-06 Ocupacién Inmediata

PCIR 1.00E-06 Ocupacién Inmediata

SCT2 2.14E-06 Ocupacion Inmediata

GA62 9.35E-07 Ocupaciéon Inmediata

ucaa 2.10E-06 Ocupacién Inmediata

VG09 9.11E-07 Ocupacién Inmediata

GA62 2.07E-06 Ocupacién Inmediata

TL55 8.54E-07 Ocupacién Inmediata

Clos 2.04E-06 Ocupacion Inmediata

BL45 8.29E-07 Ocupaciéon Inmediata

AO24 1.95E-06 Ocupacion Inmediata

SCT2 7.93E-07 Ocupaciéon Inmediata

BL45 1.92E-06 Ocupacion Inmediata

PE10 7.67E-07 Ocupaciéon Inmediata

PE10 1.91E-06 Ocupacion Inmediata

CO56 7.56E-07 Ocupaciéon Inmediata

ALO1 1.82E-06 Ocupacion Inmediata

SP51 6.94E-07 Ocupaciéon Inmediata

PCIR 1.74E-06 Ocupacion Inmediata

LI58 6.77E-07 Ocupaciéon Inmediata

AU46 1.49E-06 Ocupacion Inmediata

AU46 6.74E-07 Ocupaciéon Inmediata

TLO8 1.48E-06 Ocupacion Inmediata

cloa 6.42E-07 Ocupaciéon Inmediata

CCCL 1.33E-06 Ocupacion Inmediata

TLO8 6.13E-07 Ocupaciéon Inmediata

TL55 1.10E-06 Ocupacion Inmediata

clo3 5.86E-07 Ocupaciéon Inmediata

RM48 5.80E-07 Ocupacion Inmediata

RM48 4.58E-07 Ocupaciéon Inmediata
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