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RESUMEN

Se propone un criterio de disefio por desempeiio del refuerzo de edificios con sistemas disipadores de
energia, basado en la respuesta en ¢l tiempo de sistemas equivalentes de un grado de libertad con

disipadores de energia sismica.

Dicho criterio consiste en que, a partir de sistemas equivalentes de un grade de libertad, se suministre el
numero de disipadores necesarios para que las distorsiones de entrepiso y las demandas de ductilidad de
los disipadores que se presentan ante la accion de un sismo dado no rebasen a las dispucstas por normas
preestablecidas correspondientes ciertos periodos de retorno determinados y para los niveles de
desempeiio deseados. Ademas se verifica que ¢l cortante basal que resiste la estructura sea mayor que el

establecido a partir del espectro de disefio correspondiente.

El criterio de disefio por desempeiio propuesto en esta tesis se aplica a un edificio de diez miveles y tres

crujias con disipadores.
De los resultados se concluye que el criterio que se propone arroja resultados confiables, ya que la

respuesta del edificio s mantiene debajo de los limites de los niveles establecidos, por lo que el objetivo

del disefio por desempefio se cumple.
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RESUMEN

También sc demuestra que el comportamiento sismico de marcos estructurales reforzados con disipadores
de energia puede estimarse razonablemente a partir de sistemas equivalentes de un grado de libertad.
Esto es muy conveniente ya que al analizar sistemas equivalentes de un grado de libertad, el tiempo de
computo ¢s mucho menor que el que se requeriria si se analizara en forma directa el conjunto estr_uctura]
de multiples grados de libertad con disipadores. Es decir, se puede realizar el analisis de un gran namero

de estructuras en un tiempo de computo relativamente corto.

S¢ hace notar que es necesario realizar mas investigaciones para proveer mas informacion acerca de los
niveles de desempefio estructural. Esto es con la finalidad de poder realizar disefios de estructuras mas

SEgUres y ECONOIMIcos.




ABSTRACT

A seismic design criterion based on the performance based design for the reinforcement of buildings with
energy dissipating devices is proposed. This criterion is based on the time response of single degree of

freedom equivalent systems with energy dissipating devices.

This criterion consists in determining the number and locations of energy dissipating devices necessary to
ensure that the story drifts and the ductility demands on the dissipators do not exceed their allowable
values when the structure is subjected to an earthquake intensity associated with a given return interval.
The response of the structural system is estimated on the basis of that corresponding to a single degree of
freedom equivalent system. The allowable values of story drifts and ductility demands may be those
specified by a given code or may correspond to a previously established performance criteria. It is also
verified that the base shear that the structure resists is larger than that established for the corresponding

design spectrum.

The seismic design criterion described above is applied to a three-bay ten-story building with energy

dissipating devices.

From the results it is concluded that the criterion is adequate, because the response of the building stays

within the established limits. Thus the objective of the performance based design is achieved.

vi




Capitulo

INTRODUCCION

El uso de sistemas disipadores de energia para reforzar edificios sujetos a sismos intensos cada vez es mas
frecuente, va que como los reglamentos de disefio actuales reconocen, seria demasiado costoso absorber
la energia que es inducida a las estructuras cuando ocurre un sismo de gran intensidad dentro de la
capacidad elastica de los materiales. Este tipo de dispositivos, en muchas ocasiones, pcrmite reducciones
apreciables en la respuesta sismica, lo que permite aminorar o eliminar la posibilidad de dafios en la
estructura (articulaciones plasticas, agrietamientos excesivos, etc.). El concepto basico es que la energia
se disipe a través del trabajo que desarrollen estos dispositivos y no por ¢l comportamiento ductil de los
clementos de la estructura. Por esta razon se hacen esfuerzos orientados a conocer y proponer diferentes
tipos de sistemas disipadores, a estudiar su influencia en la respuesta dinamica de los sistemas
estructurales que los contienen, asi como a desarrollar criterios y métodos aplicables a la practica del

disefio, tanto para el disefio de nuevas estructuras como para ¢l refuerzo de edificios existentes.

A partir de las dos Gltimas décadas ha crecido considerablemente ¢l mimero de dispositivos fabricados en
¢! mundo que ayuden a disipar o a absorber energia. Paralelamente las instituciones dedicadas a la

investigacion han puesto cada vez mas énfasis ¢n estudio analitico y experimental de estructuras con este
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tipo de sistemas, surgiendo asi nuevas metodologias de disefio que toman en cuenta las caracteristicas de

este tipo de dispositivos,

Existe una gran variedad de dispositivos que ayudan a disipar o a absorber la energia que se induce en una
estructura cuando ésta se excita por un sismo. Estos se clasifican, segin su funcionamiento, como de
control pasivo, de control activo o hibridos. Los disipadores de energia dentro del grupo de dispositivos
de control pasivo se clasifican en dependientes del desplazamiento y en dependientes de ta velocidad (£4
FEMA-273,1997). La respuesta fuerza-desplazamiento de un dispositivo dependiente del desplazamiento
es primariamente funcion del desplazamiento relativo entre cada extremo del dispositivo. La respuesta de
estos dispositivos es independiente de la velocidad relativa entre cada extremo del dispositivo y/o de la
frecuencia de excitacion. Por otro lado, para los dispositivos dependientes de la velocidad la respuesta
fuerza desplazamiento es primariamente funcion de la velocidad relativa entre cada extremo del

dispositivo.

Los dispositivos de control pasivo, dependiendo del tipo de disipador, afiaden amortiguamiento o
capacidad de disipar energia plastica, asi como también, en algunos casos, proporcionan rigidez a las
estructuras. Existe una gran variedad de dispositivos de control pasivo, entre ellos estan los
amortiguadores de fluido viscoso, de materiales viscoelasticos y los de comportamiento histerético. Bajo
condiciones favorables, los dispositivos disipadores de energia sismica reducen las distorsiones de
entrepiso de las estructuras por un factor de varias veces la distorsién. Las propiedades de algunos
dispositivos disipadores de energia pueden cambiar substancialmente debido a efectos dcl viento,
envejecimiento y por fatiga debido al niimero de ciclos histeréticos. Es de primordial importancia tener un
adecuado tratamiento de este tipo de efectos en la fase de disciio de un proyecto para asegurar un buen

desempefio de los disipadores de energia sismica.

Dentro del grupo de dispositivos dependientes del desplazamiento se encuentran los disipadores de
energia con comportamiento histerético bilineal. Este tipo de dispositivos son los que se trataran en esta
tesis. Estos disipadores de energia modifican la rigidez y la resistencia de la estructura. En su disefio se
busca concentrar en ellos la mayor parte de la disipacién de energia. Estos dispositivos se basan en la
deformacion plastica de los materiales. Tienen como finalidad disminuir (o eliminar) la disipacion de
energia histerética en los elementos (vigas) de la estructura. Su funcionamiento depende
fundamentalmente de los desplazamientos relativos de entrepiso. Estos dispositivos solo disipan energia
después de que s¢ alcanza su limite de fluencia. Para que estos disipadores trabajen en forma eficiente es

necesario que sus deformaciones sean entre moderadas y altas, pero siempre buscando que éstas no
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excedan las marcadas por los reglamentos de construccion. La energia que disipan estos elementos se
transforma en calor por el trabajo mecanico de placas (elementos sujetos a flexion, rolado por flexion,
torsion, etc). Generalmente este tipo de disipadores puede desarrollar un gran nimero de ciclos ante
cargas alternadas sin que se degrade su rigidez ni su resistencia. Debido a la forma de su relacion carga-
deformacion, generalmente no absorben energia ante temblores de intensidad muy pequefia a moderada.
Esos dispositivos se pueden ubicar en los contravientos o en otros elementos de manera que puedan

desarrollar deformaciones asociadas al desplazamiento relativo de los entrepisos.

En estudios anteriores se han realizado comparaciones entre marcos de varios niveles y de vartas crujias
disefiados convencionalmente, disefiados con disipadores y otros con contravientos. En algunos de ellos

se ha demostrado la efectividad de los sistemas de disipacion de energia ( £4 Ruiz, 1995; Limdn, 1997).

Por otro lado, se han desarrollado numerosos estudios basados ¢n sistemas de un grado dc libertad, entre
los que se encuentran metodologias de disefio basadas en confiabilidad, en conceptos dc energia, en
desplazamientos, estudios sobre factores de reduccién de resistencia, etc. Debido a que las estructuras
reales, particularmente los edificios, son sistemas de multiples grados de libertad, existe la necesidad de
llevar a cabo estudios analiticos y experimentales sobre la equivalencia entre los resultados obtenidos con

modelos simples de un grado de libertad y los sistemas de varios grados de libertad.

En afios recientes se ha puesto un gran énfasis en la investigacion hacia el “Discfio por Desempeiio”
(Performance-Based Design). La esencia en este tipo de disefio es que las estructuras se disefian para que
su respuesta no exceda un conjunto de estados limites especificados bajo la accién de ciertas acciones
sismicas de disefio. Aunque en este concepto no existe nada particularmente novedoso, el logro que se
tiene al utilizarlo, es el que los estados limite pueden representarse de mcjor forma mediante
deformaciones en vez de resistencias, lo cual representa un cambio significativo en las bases de la
filosofia de disefio existente hasta ahora en muchos paises, entre ellos incluido el nuestro. Otra ventaja es
que se proporciona a la estructura cierto nivel de seguridad supuestamente constante ante la accion de

cierta excitacion sismica asociada a niveles preestablecidos de peligro sismico.
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L.1  Objetivo

El objetivo de esta tesis lo podemos dividir en dos partes.

La primera es calibrar un método para representar el comportamiento dinamico lineal y no-lineal de
edificios de varios niveles y varias crujias mediante sistemas de un grado de libertad. La calibracion se

hace con edificios convencionales y con estructuras con disipadores de energia sismica.

La segunda parte consiste en proponer un criterio de disefio por desempeiio del refucrzo de edificios con
sistemas disipadores de energia, basado en la respuesta "paso a paso" en el tiempo de sistemas
equivalentes de un grado de libertad (/GDL) con disipadores de energia sismica. Dicho criterio consiste
en suministrar el nimero de disipadores necesarios para que las distorsiones de entrepiso y las demandas
de ductilidad de los disipadores que se presentan ante la accion de un sismo dado no rebasen las
establecidas por algin codigo actual para ciertos periodos de retorno determinados y para los niveles de

desempeiio deseados. Esto depende del tipo y de la importancia de la estructura que se esté analizando.

Para hacer una evaluacion sobre la aplicabilidad del criterio de disefio por desempefio se analiza la
respuesta del sistema de varios grados de libertad de un edificio de 10 niveles y su correspondiente
sistema equivalente de un grado de libertad con disipadores, utilizande un conjunto de sismos simulados

y escalados a diferentes niveles de intensidad asociados a diferentes periodos de retorno.
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DISENO BASADO
EN DESEMPENO

En México, como en muchos otros paises con alto riesgo sismico, no existen recomendaciones oficiales
para disefio de edificios nuevos con disipadores de energia, ni tampoco para rcforzar edificios existentes
con dichos dispositivos; sin embargo, como en otros paises, los reglamentos mexicanos de
construcciones, en particular ¢l Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF-1993),
permiten utilizar este tipo de dispositivos con la condicion de que los disefios conduzcan a uma
confiabilidad por lo menos igual a la que se obtendria para estructuras convencionales empleando los
métodos y requisitos especificados en el propio reglamento. Los disefios finales deben ser aprobados por

las autoridades correspondientes para poder otorgar el permiso de construccion.

Algunos de los paises que cuentan con guias de disefio o que éstas estan por aprobarse son: Estados
Unidos de Norteamérica (NEHRP, FEMA-273-274, VISION 2000), los paises de la Uniéon Europea
(EUROCODES), China, Chile (Norma Chilena 2369) y Japén. Algunos de ellos (USA) estan basados en

wh
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el disefio por desempeiio.

2.1  Conceptos generales del disefio basado en desempeiio

El objetivo principal del disefio por desempefio es producir disefios optimos para que las estructuras s¢
comporten con cierto grado de confiabilidad dentro de estados limites preestablecidos ante acciones
sismicas especificadas. Por ejemplo, bajo la accion de carga gravitacional y efectos del viento, algunas
estructuras deben comportarse dentro de los limites de servicio, mientras que bajo la accion de una carga
extrema (como lo es un sismo), debe tenerse un margen de seguridad contra ¢l colapso total de la

estructura,

La mayoria de los reglamentos de construccion actuales, ante la accion de carga sismica, tratan de
producir disefios de edificios que scan capaces de lograr los siguientes objetivos: 1) resistir sismos
pequefios sin que se produzcan dafios significativos, 2) resistir sismos moderados con dafios que pucdan
ser reparados y 3) resistir sismos grandes admitiendo dafios, pero sin que s¢ presente €l colapso ni se
ponga en ricsgo la seguridad de los ocupantes. Ante la accion de sismos recientes (Northridge, Kobe,
etc.), las estructuras disefiadas con esta filosofia se comportaron de acuerdo con lo csperado y las pérdidas

en vidas humanas fueron minimas, sin embargo se tuvieron pérdidas economicas muy considerables.

Por esto la filosofia del disefio por desempefio intenta ir mas alla que lo que proponen los reglamentos de
construccion actuales. Los procedimicntos que involucran el disefio por desempefio intentan disefar y
rehabilitar ¢structuras para que tengan un nivel de comportamiento adecuado para cualquier temblor quc
se pueda presentar en la vida util de éstas {aunque no necesariamente ticne que ser diseiio por descmpeiio
para que un disefio sea satisfactorio). Se supone que el disefio por desempefio debe proveer a los
ingenieros las herramientas para disefiar cstructuras que sean capaces de desarrollar un comportamiento
preestablecido y controlado para miltiples objetivos de desempefio. Una parte muy importante del disefio
por desempefio es que proporciona medios para comunicar las consecuencias de decisiones que toma el

ingeniero a personas como el duefio o arquitecto.

2.2  Definicion de niveles de desempeiio

Un nivel de desempefio es un estado limite que puede expresarse como un estado de dafio. Es una
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expresion que nos puede decir el dafio maximo (estructural, no estructural, etc.) que se puede permitir €n
una estructura dado un nivel del sismo de disefio. El FEMA-273 (£ 1997) define al nivel de desempefio
como ¢l estado que se pretende tener en una estructura después de Ia accion de un sismo. ¢como un punto
bien definido en una escala que mida cudnto dafio es causado por el sismo. En el caso de edificios, s¢
deben considerar dentro de los niveles de desempefio, la condicion de los elementos estructurales, no
estructurales y de los objetos que se encuentren contenidos en el edificio que sean de utilidad para el
funcionamiento de éste. Para el criterio que se esti proponiendo en este trabajo sélo s¢ considerara la
condicién de los elementos estructurales, ya que tomar en cuenta la condicion de los demas clementos

queda fuera del propdsito de esta tesis y debera ser objeto de estudios futuros.

Los niveles de desempefio pueden asociarse a niveles de dafio que pueden admitirse en la estructura. Una
forma de medir el dafio puede ser mediante la deformacién lateral de entrepiso. Priestley (L1} 1988) ha
propuesto expresiones para estimar la deformacion maxima de entrepiso admisible, asociada al estado
limite de falla, en funcién de la deformacion maxima permisible de los materiales empleados en la

estructura (i.e. concreto, acero, etc.).

También se ha propuesto estimar los valores de las deformaciones de entrepiso permisibles en funcién de
la ductilidad que se suponc es capaz de desarrollar la estructura. En la literatura se han publicado diversas
formas dc relacionar la acumulacion de dafio estructural con la ductilidad demandada (£4 Fajfar y
Fischinger, 1990; Lawson y Krawinkler,1994). Por otro lado, también se ha tratado de¢ relacionar la
ductilidad o la encrgia histerética disipada con el porcentaje de amortiguamiento viscoso equivalente del

sistema cstructural,

Hasta la fecha no existe consenso sobre los valores de las deformaciones de entrepiso asociadas a
diferentes niveles de desempefio que se deben especificar en los codigos de disefio sismico. En la
literatura se encuentran algunas recomendaciones sobre estos valores (£4 Vision 2000, 1995; NEHRP,
1997).

Por ejemplo, el comité VISION 2000 (figura 2.1) selecciona y define cuatro niveles de desempefio: 1}
Completamente Operacional, en el cual el edificio contimia completamente en operacién sin que se
presente dafio que pueda ser de consideracion; 2) Operacional o Funcional, en ¢l cual la estructura
continia en operacion con la presencia de dafios menores y con la interrupcion de algunos servicios no
esenciales; 3) Seguridad de Vidas, en el cual la seguridad de vidas no se pone en riesgo aungue aparezcan

dafios que pueden ser de menores a severos; y 4) Cercano al Colapso, en donde se pone en riesgo la
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seguridad de vidas, el dafio es severo pero se trata de evitar el colapso total de la estructura.

Nivel de Desempeiic Sismico

Completamente  Operacional Seguridad de Cercano al

Operacional Vidas Colapso
o Frecuente
S (43 afios) o o 0
g \ Desempeiid Inaceptable
2 Ocasional para con§trucciones
= (72 arios) 0 nupvas g
% - Seguridad
E Rare Sistemas ~ Basica
- = e Alto
:; {475 aiios) SistemaP_Riesgp o
- Criticos
z Muy Raro
(970 afios)

Figura 2.1. Matriz de objetivos de diseiio sismico por desempeiio (SEAOC, Vision 2000)

Una representacion de los niveles de desempeifio de acuerdo con ¢l FEMA-273 se presenta en la figura
2.2. En la parte superior se ilustra el comportamiento de una estructura dictil ante el incremento de la
deformactén lateral. Los niveles de desempefio estructural que se muestran son tres: 1) Ocupacion
Inmediata, 2) Seguridad de Vidas y 3) Cercano al Colapso. En la parte inferior se representa el

comportamiento de una estructura no ductil.

En el nivel de Qcupacion Inmediata ¢l dafio es relativamente limitado. La estructura manticne una
porcion significativa de su rigidez inicial y toda o casi toda su resistencia. En el nivel de Seguridad de
Vidas, s¢ presenta dafio considerable en la estructura y ésta puede haber perdido una cantidad
considerable de su rigidez original. Sin cmbargo, queda un margen considerable de capacidad de
deformacion para soportar una deformacion lateral adicional antes de que suceda ¢l colapso total de la
estructura. En el nivel Cercano al Colapso, la estructura ha sufrido dafios en extremo. Si la deformacion

lateral excede este punto, se puede presentar inestabilidad o el colapso de la estructura.
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Proteccion de vidas _
Cercano al colapso
Ocupacion Inmediata \

/ N

Fuerza Cortante
Lateral

>
Contro! de dafios /| Seguridad Limitada

Rango
Elastico

Deformacion lateral

a) Estructura ductil

Proteccion de vidas -— Cercano al colapso

‘\Ocupaci on Inmediata

Fuerza Cortante
Lateral

Control Seguridad
>

de daﬁo/sl Limitada

Deformacion lateral

b) Estructura ne dictil
Figura 2.2. Desempeiio y deformacion de estructuras dictiles y no dictiles

Es obvio que los diferentes niveles de desempefio estan bien definidos cualitativamente, pero no asi en
términos cuantitativos, Para poder aplicar con éxito el disefio por desempeiio, se¢ deben definir cstos
niveles de desempeiio en términos cuantitativos. Este ¢s uno de los objetivos primordiales de la gente que

est4 relacionada con la ingenieria, tanto de la practica como de los que se dedican a la investigacion.

Meli et al (£ 1996) y Reyes (£ 1999) realizaron una recopilacion bibliografica amplia en la que
resumen las deformaciones correspondientes a la iniciacion del dafio de elementos tanto estructurales
como no estructurales (que corresponderia al nivel de desempeiio Ocupacion Inmediata) y para las

deformaciones que provocan dafio total en la estructura (que corresponderia al nivel de desempefio




- _

DISENO BASADO EN DESEMPENO

Cercano al Colapso). Los valores recopilados para diferentes sistemas estructurales se presentan la tabla

2.1

SISTEMA ESTRUCTURAL

DISTORSION DE
ENTREPISO QUE
INICIA EL DANO

DISTORSION DE
ENTREPISO PARA
DANO TOTAL

0.0050
0.0073°

0.040
0.0217

Marcos de concreto detallados sismicamente
Marcos de concreto sin un buen detallado sismico®
Muros de mamposteria:

(0.0010
0.0010

De piczas huecas con refuerzo interior y confinadas por -

0.0060
0.0060
0.0060

De piezas macizas

De piezas tipo panal

castillos y dalas
0.0007
0.0005
0.0005
0.0030

0.0015 para h/b 2 2.0

0.0015 para h/b < 2.0
0.0030
0.0074°
0.0050
0.0040

0.0060
0.0030
0.0050
0.0030

De piczas huecas con refuerzo interior sin confinar

De bloques de concreto confinados por castillos y dalas

De piezas huecas pegadas con mortero pobre o bien

piezas silico-calcareas
Muros de concreto Depende del nivel de
carga axial
0.030

0.0298°

Marcos de acero detallados sismicamente
Marcos de acero sin un buen detallado sismico®
Marcos de acero contraventeados con diagonales concéntricas No se determind

Marcos de acero contraventeados con diagonales excéntricas No se determind

Tabla 2.1. Distorsiones de entrepiso que inician el dafio y que causan daiio total para diferentes

sistemas estructurales

* Se trata de estructuras con mayor flexibilidad que las estructuras detalladas sismicamente.
® Son distorsiones mayores respecto a los marcos detallados sismicamente. Debido a esto se trata de
estructuras con menor rigidez. En el caso de estructuras de acero, éstas s construyen con conexiones viga

columna semirigidas.
En la tabla 2.2 se proporcionan valores de deformaciones tipicas asociados a los niveles de desempefio de

Ocupacion Inmediata, Seguridad de Vidas y Cercano al Colapso, para diferentes elementos estructurales,
segiin el FEMA-273.
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CERCANO SEGURIDAD OCUPACION
ELEMENTO ESTRUCTURAL AL DE INMEDIATA
COLAPSO VIDAS
Marcos de concreto 0.04' 0.02' 0.01'

0.04' o.or' Insignificantc'
Marcos de acero 0.05' 0.025' 0.007
0.05 0.010 Insignificante'
Marcos de acero contraventeados 0.02' 0.015' 0.005'
0.02' 0.005" Insignificante'
Muros de concreto 0.02' 0.01' 0.005'
0.02' 0.005' Insignificante!
confinados de mamposteria no 0.006' 0.005' 0.001*
reforzada 0.006' 0.003' Insignificante'

Muros no confinados de mamposteria no 0.01° 0.006' 0.003'

reforzada 0.01' 0.006' 0.003"
Muros de mamposteria reforzada 0.015° 0.006' 0.002!

0.015' 0.006' 0.002'

Tabla 2.2. Distorsiones de entrepiso para diferentes elementos estructurales asociados a los niveles

de desempeifio estructurales

' Es la distorsion de entrepiso instantanea.

' Es la distorsion de entrepiso permanente.

Las demandas de resistencia y de deformacion que se presentan en un nivel de desempeiio de servicio se
basan generalmente en la respuesta elastica de las estructuras. En cambio, las demandas de resistencia y
de deformacion de los niveles de Qcupacion Inmediata, Seguridad de Vidas y Prevencion del Colapso se
basan en la respuesta inelastica de las estructuras. Estas pueden obtenerse de analisis inelasticos cn el
tiempo, o bien mediante espectros ya sca elasticos (con amortiguamiento y periodo equivalentes) o
inelasticos (basados en demandas de ductilidad o en factores de reduccion). En la aplicacion de estos
espectros se deben considerar todas las fuentes de disipacion de energia incluyendo los dispositivos

disipadores de energia, que tienen especificamente esta funcion.

En el ejemplo que se presenta en esta tesis para ilustrar el criterio que s¢ propone, se asocian los niveles
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de desempefio con dos variables: la distorsion de entrepiso y la demanda de ductilidad en los disipadores.

2.3 Definicion de nivel de sismo de diseiio

Los sismos de disefio pueden ser eventos de pequefia magnitud que produzcan daifios insignificantes, hasta
eventos de gran magnitud que puedan producir grandes daiios. El disefio por desempeiio trata de controlar
los niveles de dafio que pueda experimentar una estructura a través de toda su vida util. Para el caso de los
edificios, ¢l Vision 2000 expresa a los niveles de sismos de disefio en forma de un conjunto de sismos

asociados a probabilidades de excedencia especificadas (como se puede observar en la figura 2.1).

El FEMA-273 por su parte propone determinar los sismos de disefio para los siguientes niveles de peligro
sismico: 1) Sismo de Seguridad Basica 1 (BSE-1), el cual tiene una probabilidad de excedencia de 10%
para un periodo de retorno de 50 afios; 2) Sismo de Seguridad Basica 2 (BSE-2), el cual tiene una
probabilidad de excedencia de 2% para un periodo de retorno de 50 afios; 3) Cualquier otro sismo con una
probabilidad de excedencia definida para un periodo de retorno de 50 afios. Estos niveles de peligro

sismico estan definidos a partir de términos de métodos probabilistas y deterministas.

Los sismos de disefio se deben adoptar para diferentes niveles dc comportamiento sismico no lineal
asociados a diferentes periodos de recurrencia. También sc deben utilizar cspectros de disefio para
diferentes niveles de amortiguamiento. Se plantea la dificil tarea de convertir estos conceptos teoricos en
normas de disefio cuantificables. Esto lo deberia realizar un grupo responsable de especificar los

movimientos sismicos de disefio y los niveles de confiabilidad estructural (LI Ruiz, 2000).

Los periodos de retorno a los que se asocian los diferentes niveles de desempeiio, para cl caso que
ejemplifica este criterio, se escogieron arbitrariamente, de modo que dieran lugar a resultados razonables,
y no representan valores que hayan sido obtenidos de una manera probabilista, ya que esto queda fuera

del propésito y del alcance de esta tesis.
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2.4  Curvas de desempeiio objetivo

Como sec mencioné anteriormente, una metodologia de disefio basada en desempeiio debe asociar
probabilidades de excedencia de que ocurra un evento sismico directamente con medidas adecuadas de
desempefio estructural. Una forma de expresar los objetivos de desempeiio estructural puede ser como se

muestran en la figura 2.3 (LQ Collins y Stojadinovic, 2000).

7 Disefio que no
" | LY
= cumple con e X
g reglamento \— Estado limite o de
= X desempefio objetivo
Rl
=] L Disefio que cumple
c -4
'g_ con elreglamento
E N
S — Disefio que cumple con el
& ] X reglamento de una manera
i poco eficiente
o 50 100 150 200 250 300

Periodo de Retorno (aiios)

Figura 2.3, Curva de desempeiio objetivo

En el eje vertical se muestra una medida del desempeiio estructural. Esta medida puede ser,
conceptualmente, cualquier respuesta estructural observada cuantitativamente (i.c. deformaciones,
demandas de ductilidad, etc.), que pueda ser medida directamente en estructuras reales y quc pueda ser
también evaluada analiticamente con una exactitud aceptable usando modelos computacionales
habituales. En el eje horizontal s¢ muestran diferentes periodos de retorno de los sismos de diseiio, los
cuales pueden ser definidos en funcion de los eventos sismicos esperados durante la vida util de la
estructura. Cada punto especifico de la curva de desempefio objetivo deberd ser fijado por el grupo
encargado de escribir el codigo de disefio sismico. Por lo tanto, la forma de la curva depende de las

medidas tolerables de la respuesta especificadas por ¢l codigo.

Para garantizar que una estructura cumpla con todos los niveles de desempefio estructural durante su vida
atil de una manera eficiente, ésta tendra que tener una curva de desempedio estructural que esté
ligeramente por debajo de la curva de desempefio objetivo para todos los niveles de la respuesta

estructural. En otras palabras, las probabilidades de excedencia de que un nivel de desempeiio sea
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rebasado deben ser menores que los valores que se especifiquen en los reglamentos de disefio por
desempefio. La forma de la curva de desempefio estructural depende del sistema estructural, de la
geometria de la estructura y de la calidad del disefio “local” realizado en ésta. La calidad del disefio local
comprende el disciio y detallado de elementos que soportan cargas (tales como vigas, columnas, muros de
cortante) v sus conexiones. Un bueno disefio local asegura que los elementos estructurales pueden
soportar deformaciones laterales significativas y deformaciones ciclicas sin perder su habilidad para
soportar cargas gravitacionales. Un buen disefio local también significa que los elementos estructurales

sean capaces de redistribuir las cargas que actaan en ellos cuando éstos fluyen.

Por las razones mencionadas anteriormente, la curva de desempefo estructural no puede ser determinada

sin hacer un estudio detallado de la respuesta estructural o de un analisis probabilista.

Una forma mas sencilla de revisar si la estructura cumple con los niveles de desempefio especificados, es
realizar algunas revisiones solamentc en algunos puntos para venficar que la curva de desempefio
estructural no sea rebasada. Para evitar que se presente el caso como el que se muestra en la figura 2.4
donde existe una regidn intermedia donde la curva de desempeiio estructural esta por encima de la curva
de desempefio objetivo, se deben revisar tres o mas diferentes puntos para verificar que no se¢ rebasen los

requerimientos de los reglamentos del disciio por desempefio.

Curvade
desempefio
estructura

N
\— Curvade

Desempeiio Estructural

T desempefio

. objetivo

0 50 100 150 200 250 300
Periodo de Retorno (afios)

Figura 2.4. Curva de desempeiio estructural que no cumple con el nivel de desempeiio objetivo

Debido a que cada disefio estructural tiene su propia curva de desempefio estructural, no es

practico para los reglamentos especificar para cada disefio curvas de desempefio objetivo asi como no es
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razonable para los disefiadores generar curvas de desempefio estructural para cada estructura. Es
necesario realizar mas investigaciones para poder proveer mas informacion acerca de las caracteristicas
generales de las curvas de desempefio estructural para diferentes grupos de sistemas estructurales. Una
vez que se tenga conocimiento de esto, se tendran las herramientas para formular curvas de desempefio
objetivo para diferentes tipos de sistemas estructurales. Esto conducira a los disefiadores a realizar disefios

MAs SEgUros y economicos.
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Capitulo

METODOS
DE ANALISIS
ESTRUCTURAL

En general los reglamentos de disefio sismico (incluyendo ¢l RCDF-1993) establecen procedimientos para
el disefio y revision de la seguridad de acuerdo con el criterio de disefio por resistencia. Este implica que
se debe cumplir que la suma de los efectos de todas las cargas nominales multiplicadas por sus factores de
carga no exceda la resistencia nominal multiplicada por su factor de resistencia. Ademas, se debe verificar
que la respuesta no exceda ciertos estados limite de servicio (distorsiones de entrepiso, efectos de
vibraciones, etc). En el caso de que éstos no sec satisfagan se procede a aumentar la resistencia y rigidez de
los miembros estructurales hasta que se cumpla con los requisitos de desplazamientos tolerables que se

establecen en las normas.
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- I

3.1  Criterio cominmente utilizado en México para el disefio del refuerzo con

disipadores

En nuestro pais los requisitos para el disefio de edificios con disipadores implican respetar las
especificacioncs del reglamento de disefio sismico de la localidad de interés. Para el caso del Distrito
Federal se deben respetar las especificaciones del Reglamento de Construcciones vigente (RCDF-1993).
Esto implica respetar conceptos como los siguientes: valor del coeficiente de comportamicnto sismico
(0), que toma en cuenta el comportamiento no lineal de la estructura, el sismo de disefio, los valores de
las cargas vivas de disefio, ctc. Por otro lado, es practica comun verificar que la demanda de ductilidad de
los disipadores histeréticos no exceda su ductilidad disponible, segiin estudios de laboratorio. En México

no existen especificaciones sobre las pruebas de laboratorio que deben hacerse a los disipadores.

El criterio empleado para el disciio de estas estructuras es uno basado en la resistencia lateral (como lo
recomienda ¢l RCDF-1993) que ademas estipula que se verifique que los desplazamicntos maximos
relativos de entrepiso no rebasen cierto valor (0.006 6 0.012 de la altura del entrepiso, segin sea el caso).
También se verifica que las ductilidades de los disipadores y del conjunto estructural scan menores que
cierto valor (para los disipadores ADAS se adopta una ductilidad disponible de aproximadamente 6, y

para el conjunto estructural la demanda de ductilidad global aceptada es entre 1.5 y 2.5).

En general se realizan dos tipos de anilisis: uno dinamico modal espectral, en donde la estructura se
representa en tres dimensiones, y otro no lineal paso a paso cn el tiempo, en donde la estructura se
representa mediante modelos bidimensionales. Para el andlisis espectral se adopta un espectro no lineal
asociado a cierta demanda de ductilidad y a un amortiguamicnto de 5% o bicn un espectro lincal con

amortiguamiento elevado (L4 Ruiz y Badillo, 2000).

3.2  Métodos de anilisis de edificios con disipadores segun el FEMA-273

Los procedimientos de analisis para reforzar edificios con disipadores de energia propuestos por el

FEMA-273, 1997 (Federal Emergency Management Agency) son los siguientes.
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Métodos de analisis estiticos

a Método estatico lineal

Disefio por fuerzas sismicas

0O Meétodo estatico no lineal

Analisis del empujon (push-over)

Métodos de analisis dinimicos

0 Método dindmico lineal
Meétodo basado en el espectro de respuesta.

M¢étodo basado en el andlisis de historias en el tiempo.

o Método dinamico no lineal

Método basado en el andlisis de historias en el tiempo.

El criterio de analisis que se propone en esta tesis es una variante del método basado en el andlisis de

historias en el tiempo.

En este método basado en historias en el tiempo el modelo de andlisis es similar al que se utiliza para
estructuras sin disipadores. El modelo matemético debe incluir el comportamiento no lineal tanto de la
estructura como de los disipadores de energia. En este método los desplazamientos de disefio se

establecen a través del analisis dinimico usando historias de movimiento del terreno.

La respuesta calculada puede ser altamente sensible a las caracteristicas de movimientos del terreno

especificos; por lo tanto, se recomienda realizar ¢! analisis con mas de un registro sismico.

El FEMA-273 recomienda que el analisis de historias en el tiempo debe hacerse con al menos tres
conjuntos de datos (cada conjunto de datos tendra dos componentes horizontales, o si se considera el
movimiento vertical, tendra dos componentes horizontales y una componente vertical) que sean registros
de historias en el tiempo de no menos de tres movimientos sismicos que sean representativos del lugar en

cuestion. Si se usan los tres conjuntos de historias en ¢l tiempo en el analisis de la cstructura, se usa el
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valor maximo de cada parametro de interés de la respuesta estructural (por gjemplo, el desplazamiento en
un nivel especifico, la distorsién maxima de entrepiso, la fuerza en un miembro, etc.) para determinar el
disefio. Si se usan sietc o mas pares de registros de movimientos horizontales para el andlisis de historias

en ¢l tiempo se usa la respuesta promedio del pardmetro de interés para realizar el disefio.

Debido a que los modelos numéricos se afectan directamente por los efectos de la respuesta del material
inelastico, las fuerzas internas calculadas seran aproximaciones razonables de las que se pudicran

presentar realmente en una estructura durante el sismo de disefio.

Las historias de aceleracién deben ser congruentes con los movimientos sismicos de disefio en cuanto a
magnitud, distancia focal y tipo de mecanismo de falla. Cuando no existan suficientes registros obtenidos

mediante instrumentos sismicos, se podran usar simulaciones de historias de aceleracién en el tiempo.

Para analizar una estructura mediante ¢l método dinidmico no lineal se debe considerar que el
comportamiento de la estructura en general tienc degradacion de rigidez y resistencia ante ciclos
alternados de carga (especialmente cuando se trata de una estructura de concreto reforzado), ya que se
pueden cometer crrores considerables al calcular la respuesta si no se toman cn cucnta dichas

consideraciones.

El tipo de analisis que se usa en estc trabajo es el dinamico no lineal de estructuras bidimensionales
basado en ¢l analisis de las historias en el tiempo usando un sistema equivalente de un grado de libertad.
Este sistema trata dc representar cl desplazamiento lateral del ultimo nivel de un sistema de varios grados
de libertad. A partir de éste pueden estimarse los desplazamientos laterales de todos los niveles v la

distorsién maxima de entrepiso de dicho sistema.
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4

CALIBRACION

DEL METODO PARA
FORMULAR SISTEMAS
EQUIVALENTES DE 1GDL

4,1  Investigaciones sobre el uso de sistemas equivalentes

La solucidn exacta de un andlisis dinimico es posible solamente para estructuras relativamente simples
cuando la variacion carga-tiempo y la relacion fuerza-desplazamiento son funciones matematicas
convenientes. Por estas razones es prudente, al menos para propositos de disefio practico, adoptar
métodos aproximados, los cuales permitan rapidez en los analisis de una estructura compleja con una
aproximacion aceptable. Estos métodos usualmente requicren que se idealicen en algin grado tanto la
estructura como las cargas. Una manera de simplificar el problema es representar los sistcmas de varios

grados de libertad mediante sistemas equivalentes de un grado de libertad.
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El concepto de sistema equivalente no es nuevo, varias metodologias se han propuesto en la literatura (£

Saiidi y Sozen, 1979; Qi y Moehle, 1991;Bonacci, 1994; Collins, Wen y Foutch 1995, ctc).

Qi y Moehle (L3 1991) desarrollaron un estudio analitico de las caracteristicas de la respuesta del
desplazamiento inelastico de sistemas equivalentes de un grado de libertad (SE/GDL). Estos sistemas
fueron sometidos a excitaciones sismicas para lograr, mediante formas practicas, cstimar los valores
méaximos del desplazamiento de sistemas de varios grados de libertad mediante sus SE/GDL. El método
para estimar el desplazamiento inelastico de sistemas de varios grados de libertad a partir de SE/GDL se
extendid para estimar la distorsion maxima de entrepiso que un edificio puede experimentar ante la accion

de un sismo.

Los modelos de sistemas equivalentes de un grado de libertad que se presentan en el estudio de Qi y
Moehle intentan representar los desplazamientos y las resistencias de edificios de varios niveles. Para
lievar a cabo esta representacion se realizaron algunas suposiciones necesarias para dcfinir la masa, la

resistencia vy la rigidez equivalentes.

Los sistemas elasticos de varios grados de libertad se convierten facilmente a SE/GDL por medio de las
propiedades de ortogonalidad de los modos. Sin embargo, si s¢ presenta la respuesta inelastica es

necesario hacer una aproximacion mas general.

Para entender como un SE/GDL representa la respuesta de una estructura de varios grados de libertad

bajo excitaciones sismicas primero se revisa la respuesta de un SE/GDL idealizado.

Qi v Mochie proponen que para convertir un sistema de varios grados de libertad a un SE/GDL se
suponga una forma del vector que se usa como vector de forma constante {#} que corresponda a la
deflexién que ocurre aproximadamente al 1 % del desplazamiento en el nivel de azotea dividido entre la
altura total de la estructura (Au../H). Este vector de forma corresponde a la forma de deflexion bajo 1a
accién de cargas laterales estaticamente aplicadas y gradualmente distribuidas en forma de tringulo

inverso. La forma del vector se normaliza con respecto al nivel de azotea del marco.

Una vez que se aplican las cargas laterales estaticas, se obtiene una curva carga-desplazamiento. Con el
propésito de idealizar esta curva, es necesario definir dos puntos, los cuales corresponden al punto de
fluencia y al estado de resistencia ultima. El estado de resistencia altima se define como el

desplazamiento maximo y su correspondiente resistencia que se espera desarrolle la estructura. Se
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recomienda que el punto de fluencia se determine encontrando ¢l punto de interseccion de una linea
tangente a la porcion inicial de la curva carga-desplazamiento con la linea tangente de la curva carga-
desplazamiento a aproximadamente 1% de la distorsion global. Esto se hace para que pueda modelarse el
periodo elastico del sistema. Este punto de fluencia debe definir una fuerza de fluencia tal, que el area
debajo de la curva bilineal idealizada y la curva calculada {obtenida directamente del analisis estatico no

lineal) tengan areas iguales. Esto significa que se preserva la capacidad de absorcion de energia.

La fuerza equivalente de fluencia se define como el producto punto del vector de forma y el vector de

cargas que causa la fluencia de la estructura.

Para mostrar la validez de los modelos de los SE!GDL, se hicieron varios analisis de la respuesta en el
tiempo ante excitaciones sismicas de éstos y sus correspondientes sistemas de varios grados de libertad.
Los resultados obtenidos en el calculo de desplazamientos de los SE/GDL se asemejan con una exactitud
razonable a las respuestas de desplazamiento obtenidas en ¢! nivel de azotea de marcos de varios grados

de libertad analizados es este estudio.

Existen varias ventajas si se usa ¢l modelo equivalente de un grado de libertad. Primera, la derivacion del
sistema equivalente puede expresarse matematicamente de una manera consistente. Segunda, ¢l periodo
de! sistema equivalente se aproxima al periodo fundamental elastico de la estructura de varios grados de
libertad en exactamente la misma forma que lo hace el método de Rayleigh modificado. Tercera. el
SEIGDL reproduce los desplazamientos del sistema de varios grados de libertad en el nivel de azotea

(este punto es mas conveniente que ningun otro punto de la estructura).

En un estudio mas reciente Collins, Wen y Foutch (L 1995) proponen una metodologia aproximada de
analisis. Esta se deriva de metodologia propuesta por Qi y Mochle mencionada en los parrafos anteriores.
Esta metodologia usa los resultados de un analisis cstatico no lineal llamado "push-over" (del empujon)

para desarrollar modelos de SE{GDL equivalentes de una estructura de varios grados de libertad.

El objetivo del analisis estatico no lineal es el de permitir llevar a cabo una evaluacion aproximada de las
demandas de deformacién en elementos criticos, hacer notar caracteristicas indeseables, tales como
discontinuidades en la resistencia y la rigidez y sobrecargas en clementos potencialmente fragiles, hacer
notar regiones donde se tengan grandes demandas de deformacion que requieren un detallado adecuado,
ademas de proporcionar estabilidad global del sistema estructural. El diagrama fuerza estatica-

deformacién que se obtiene de!l analisis “push-over”, proporciona un método conveniente {(aunque
p q
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aproximado) de visualizar el problema inelastico. Se reconoce que estos tipos de andlisis no son del todo

perfectos, pero ayudan a proporcionar una idea de la calidad sismo-resistente que posee la estructura.

El criterio que se esta proponiendo en esta tesis esta basado en el estudio de Collins et al (K4 1995). A

continuacion se hace descripcion completa y detallada de este método.
4.1.1 Metodologia del sistema equivalente

Ecuaciones para el modelo equivalente de un grado de libertad.

Es comiin idealizar a los marcos planos como sistemas de varios grados de libertad cuya masa se
considera concentrada en cada nivel. La ecuacion que describe el movimiento de una de varios grados de

libertad sujeta a movimiento horizontal en la base puede escribirsc como:
MI{u}+ [Clfo}+ {R}=-M]{1}u, (4.)

donde [M] es la matriz de masa (se supone diagonal), {u}={u()} es el vector de desplazamientos laterales
en cada piso, [C] es la matriz de amortiguamiento, {R}={R(¥)} es el vector de fuerza restauradora, {1} ¢s
un vector con todos los componentes iguales a uno, y 1, = u.({f) es el desplazamiento del suelo. Los puntos

en la parte superior significan la derivada respecto al tiempo.

El objetivo de un sistema equivalente de un grado de libertad cs representar la respuesta del
desplazamiento de una estructura de varios grados de libertad en algun punto especifico considerado
como de interés. En la siguiente derivacion el nivel de azotea se considera como el punto de interés y su

respuesta de desplazamiento se representa por la funcién D(¢).

Para desarrollar un modelo equivalente de un grado de libertad, se deben hacer algunas suposiciones
sobre €l vector de desplazamientos {u}, y el vector de fuerzas restauradoras {R}. Supongamos que el
vector { ¥} representa un perfil de desplazamiento lateral de la estructura, ¢l cual se normaliza de manera
que la componente de { ¥} correspondiente al desplazamiento de azotea sea de valor unitario. Con esta
suposicion, el vector de desplazamientos laterales en la ecuacion (4.1) puede representarse como {u(f)}=
w, D(f). El vector { ¥} puede obtenerse basandonos en los resultados de un analisis estatico "push over"

de la estructura de varios grados de libertad. Este analisis se lleva a cabo mediante un incremento gradual
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de una distribucion de fuerzas laterales prescritas {f}, las cuales se normalizan tal que se presente un
cortante basal unitario. En cualquier estado del anlisis "push-over" la distribucion de fuerzas aplicadas se

representa por ¥{f}={Vf}, donde ¥ cs el factor dc escala el cual fisicamente representa el cortante basal.

Debido a que el factor de fuerza restauradora {R} en la ecuacién (4.1) puede interpretarse como las
fuerza nodal estatica asociada con el desplazamiento nodal {«}. puede suponerse que {R} se¢ representa
por el mismo vector de fuerzas usado en el analisis "push-over", es decir {R}=V{f}.

Sustituyendo {R} y {u} en la ecuacion (4.1) tenemos que:

[M]{¥, 1D+ [C]{, }D + V{f}=-[M]{}u, (4.2)

Durante el anilisis "push-over”, sc registra la variacion de ¥ con respecto de D, y se grafica V contra 0.

En general, 1a curva resultante de puede representarse como:
V =KG(D) (4.3)

Donde K es un escalar que representa la pendiente de la porcion inicial de la curva y G(D) es la funcion
matematica escalar que describe la forma de la curva. Por ejemplo, si V varia linealmente con [, ¢ntonces

G(D)=D. Si la relacion entre V'y D representa una relacion bi-lineal, entonces:

G(D)= D para D<D, (4.4.a)
G(D)= D, +aH(D—Dy) para D>D, (4.4.b)

donde « es la relacion de rigidez posterior a la fluencia respecto a la rigidez inicial y D, e¢s el

desplazamiento global de fluencia obtenido de la grafica de ¥ contra D.

Sustituyendo fa ecuacién (4.3) en la ecuacion (4.2):

M, }0 + [Cl{¥, }D + KG (D)if }= M1}, (4.5
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w

Para reducir esta ecuacién a una ecuacion simple, ambos lados de la ccuacion se pre-multiplican por un

segundo vector { ¥} , obteniéndose:
(Ml o+ (. 1 Clw, 0 + ke DNy, Vi) =—{¥. T IMlithe, @)

Si definimos.

M* = {¥,}T [M] {¥} (4.7.2)
C*= {\W¥,})7 [C] {¥} (4.7.b)
K*= K {{¥,}7 {f} (4.7.¢)
L*= {¥.}M] {1} 4.7.d)
P*= L¥/M* (4.7.¢)
(w*)* = K*/M* (4.7.d)
C*M* = 2En* (4.7.¢)

Entonces la ecuacion (2.8) queda:
M*D+C*D+K*G(D)=-L*u, (4.8)
Después de dividir entre M*:
D+2£w*D+(w*)] G(D)=-P*u, 4.9)

La ecuacién (4.9) puede interpretarse como la ecuacion de movimiento para un oscilador de un grado de
libertad con frecuencia lineal elastica inicial @* y relacion de amortiguamiento £ La excitacion para el

sistema equivalente se obtiene al escalar el acelerograma real con el factor P'=L7/M .

En la ecuacion anterior el vector { ¥} no se definid explicitamente. Hay al menos dos posibles formas de
clegir este vector. La primera es considerar { ¥2}= { ¥}, entonces la ecuacién resultante del sistema de
un grado de libertad es consistente con la ecuacion del sistema de un grado de libertad equivalente, que

se deriva de usar ¢l principio del trabajo virtual (L4 Clough y Penzien, 1975). Sin embargo, en este caso,
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el término K*G(D) de la ecuacion (4.8) no representa el cortante basal debido a que K* no es igual a K.

Siseusa { ¥} = {1}, entonces K* =K y K*G(D) corresponde al cortante basal V.

Cilculo de 1a Relacién de Distorsiones Maximas de Entrepiso.

En el modelo del sistema equivalente de un grado de libertad (SE/GDL) se supone un perfil de
desplazamientos constante normalizado, descrito por el vector { ¥} correspondiente a un desplazamiento
de azotea igual al 1% de la altura. Basados en esta suposicién, el vector de desplazamientos laterales de
los niveles de entrepiso es igual a {u(t)}= {¥\}D(f), y ¢l vector de desplazamientos maximos de los
niveles de entrepiso €5 {Upma}= { ¥;}Dmae La relacion de distorsiones de entrepiso resultante en cualquier

"i!l

nivel "i" puede definirse en términos de los desplazamientos del piso "i" encima del nivel y del piso "i-1"

debajo de dicho nivel.

u_o—u__ . D .V, Y,
},i — max, | max,1—1 — mnx[ i ].1—1] (4.10)
h; h,
donde ¥ es la relacion de distorsiones de entrepiso y A; es la altura del nivel "i". La relacion maxima de
distorsiones de entrepiso entre todos los niveles es:
[Lpl.i B LPl.i—l
Vows =D ™= @.11)
i max,

La relacion de distorsion global #; , se define como:

Dmux
Yo = 4.12)

donde H es la altura total del edificio. Multiplicando el lado derecho de la ecuacion (4.11) por v/ 35 v
sustituyendo la ecuacion (4.12) por y; en el denominador, resulta la siguicnte expresion, la cual depende

de la relacion de distorsiones de entrepiso vy la relacion de distorsiones globales.
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N N

D {\Pu _‘.P].i—!l

hi }max \.Pli _qll.ifl
ye =H "“T—‘ Yo = Pus?s (4.13)

ymax = Dm

H

donde el factor B se basa en el perfil de desplazamientos supuesto, usado para obtener ¢l modelo del
SEIGDL. Este nos proporciona una relacion aproximada entre la respuesta de desplazamientos predicha
por ¢l modelo del SE/GDL v la relacion de distorsiones de entrepiso de la estructura de varios grados de
libertad. Para el calculo de las distorsiones de entrepiso solo se considera ¢l desplazamiento lateral de los
niveles de entrepiso. No se considera la flexién general del edificio. Por esta razén este método no aplica

en el caso de edificios esbeltos, ya que la flexion general es muy importante en este tipo de edificios.

En lo que a continuacién se presenta se¢ calibra un método orientado a obtener el comportamiento
dinAmico no lineal de edificios convencionales y con disipadores de energia, mediante sistemas
equivalentes de un grado de libertad (SE/GDL). La finalidad del sistema equivalente es representar
adecuadamente ¢! desplazamiento lateral del Gltimo nivel y la distorsion relativa de entrepiso maxima del
marco de multiples grados de libertad (MGDL). Ademas, se hace ver la importancia de considerar en ¢l
analisis la degradacion de los elementos estructurales de concreto reforzado. La calibracion del método se

lleva a cabo comparando la respuesta del sistema MGDL y la respuesta del sistema equivalente de /GDL.

4.2 Caracteristicas del marco estructural en estudio

Para hacer la calibraciéon del método 1til para formular sistemas equivalentes de un grado de libertad se
analizan dos marcos de concreto reforzado de 10 niveles v tres crujias. Se supone que forman parte de un
edificio de planta cuadrada. Uno de ellos es un marco convencional que cumple con los lineamientos de
disefio del Reglamento de Construccioncs del Distrito Federal de 1993 (RCDF-93) para marcos ductiles
(0=4). El otro marco es un marco reforzado, que resulta de colocarle disipadores de energia al marco

convencional.

El marco estructural seleccionado (convencional) tiene un periodo inicial de 1.03s y se supone ubicado en
el terreno blando de la ciudad de México, cerca de la estacion SCT. El disefio del marco convencional se
detalla en Silva (£4 1993). Las dimensiones y la geometria del marco se muestran en la tabla 4.1. y en la

figura 4.1.
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Figura 4.1. Geometria del marco en estudio

Columnas (cm) Trabes (¢cm)

56 x 56
54 x 54
50 x 50
42 x 42

Tabla 4.1. Dimensiones de las secciones transversales del marco

4.3 Importancia de considerar la degradacién de rigidez

En la actualidad, la filosofia de disefio sismorresistente permite a las estructuras incursionar en el
intervalo de comportamiento no lineal durante la accién de sismos severos. Como resultado de esta
filosofia de disefio, la resistencia lateral de disefio en las estructuras es menor, y en algunos casos mucho
menor, que la resistencia necesaria para mantener a la estructura en el intervalo de comportamiento
elastico durante eventos sismicos intensos. Generalmente la reduccion de fuerzas debida a la capacidad de
disipacion de energia histerética de una estructura se considera en el disefio sismorresistente por medio de
factores de reduccion de resistencia que se utilizan para reducir las ordenadas del espectro elastico de
disefio. En la estimacion de la capacidad de resistencia lateral minima necesaria para asegurar un

adecuado control de las deformaciones inelasticas durante movimientos sismicos intensos es necesaria
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una buena estimaciéon de los factores de reducciéon de resistencia, estimacion que no sera del todo
confiable si no se¢ considera la degradaciéon de rigidez. Esto puede traer como consecuencia disefios
inadecuados, que pueden llevar a que las estructuras disefiadas con ellos presenten dafios importantes

después de un sismo intenso.

Las figuras 4.2 a y b muestran las deformaciones de entrepiso y los desplazamientos totales (obtenidos
con el sismo SCTEWR5) del marco que tiene degradacion y de aquel que no tiene degradacion de rigidez.
En la figura 4.2 a se puede observar que cuando se considera la degradacion de rigidez (modelo de
Takeda extendido con parametros a =04, =0.1 y N=1.0)las distorsiones de los cinco entrepisos
inferiores son mayores que 0.012; sin embargo, cuando no se considera la degradacion entonces la
deformacion maxima de entrepiso es de 0.0104. Esto significa que en el primer caso la estructura no

cumpliria con las recomendaciones del RCDF-93 y en ¢l segundo caso si las cumpliria.

(Y.
10§ Con Degradacion 10 I T
9 B,
? @ Sin Degradacion 8 I f
8
. 01 Con degradactdn 7 1 /u
o y Disipadores 6 /
.4 6 2
& .8
g 5
kS Fal—
m = —a-— Con Degradacion

—&— Sin Degradacion

/ —6— Con Degradacion

y Disipadores

00000 00050 00100 00150 00200 noo 0.10 0.20 0.30 040

Deformacién Desplazamiento {m)
a)  Deformaciones de entrepiso b) Desplazamientos totales

Figura 4.2. Respuestas del marco en estudio

Para realizar el analisis de la estructura se uso el programa Drain-2D (L4 Kanaan y Powell, 1973), va
que al momento de realizar el estudio, éste era la unica herramienta con que se contaba, que considerara
algin tipo de degradacion (ya fuera de rigidez o de resistencia) de los elementos de concreto reforzado. Se
usa el modelo de degradacion de rigidez de Takeda extendido porque es el tnico modelo de degradacion
con que cuenta dicho programa. Se usan los parametros de degradacién de rigidez @ =0.4, £=0.1 y N=

1.0 para el modelo de Takeda extendido. Estos valores fueron los que se usaron en un estudio realizado
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e

por Powell (£ 1975} para verificar la correspondencia entre la respuesta de un modelo experimental de
un marco de concreto reforzado de dos niveles y una crujia y un modelo analitico que representa a dicho

marco de concreto reforzado en el cual se usa el modelo de degradacion de rigidez de Takeda extendido.

Para tratar de explicar la gran diferencia entre los resultados que se obtienen al realizar el analisis del
modelo del edificio que no considera la degradacion de rigidez con el que si la considera (figura 4.2), se
elaboraron los espectros de resistencia constante para et sismo de SCTEW85. Estos se presentan en las
figuras 4.3. Se observa que al utilizar ¢l modelo de degradacion de Takeda extendido con los parametros
ya mencionados, la respuesta es mayor y en algunos casos mucho mayor con respecto a si no se considera
la degradacion de rigidez (modelo bilineal) hasta un periodo de 2.5 s. A partir de este periodo las
respuestas son muy similares o si hay alguna diferencia, ésta es minima. La mayor diferencia entre los dos
analisis se presenta en 0.9 s, en donde el aumento en la respuesta llega a ser hasta en un 90% usando el

modelo de Takeda extendido con respecto al modelo bilineal.

~
o
o

o
~

Takeda

Takeda E extendido

extendido
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o ©
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Desplazamiento (m,

o ©
N W
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Bilineal
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Figura 4.3. Espectros de resistencia constante para el sismo SCTEWSS para los modelos

comportamiento histerético de Takeda extendido y bilineal.

El aumento en la respuesta del marco en estudio cuando se usa el modelo de Takeda extendido s¢ debe a
que cuando se presenta la degradacion de rigidez, el marco por un lado incrementa su periodo hacia
aceleraciones cspectrales mayores, v por otro lado el modelo constitutivo considerado (Takeda extendido)
hace que se disipe menor cantidad de energia, ya que los lazos de histéresis se vuelven mas estrechos (ver
figura 4.4). Si embargo, al considerar la degradacion de rigidez, la respuesta puede variar, dependiendo

del modelo de comportamiento histerético que se esté usando.
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marco convencional.
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Figura 4.4. Modelos de comportamiento histerético usados en el anilisis del marco en

Puesto que en la realidad los elementos de concreto reforzado presentan degradacion de rigidez cuando se

someten a cargas dinamicas alternadas, se opt por utilizar el modelo que considera estc efecto.

Las distorsiones que presenta el edificio son mayores que las maximas permisibles (ver figura 4.2a) por

el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (RCDF-93). Por esta razon es necesario reforzar el

Para tener mayores bases acerca de lo que se menciona en los parrafos anteriores, s¢ revis6 un articulo de
Miranda y Ruiz (£111998). Estos autores hacen ver la influencia que tiene la degradacion de rigidez en las

demandas de resistencia lateral de estructuras en suclos blandos. De ahi se concluyd lo siguiente:
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0 Los factores de reduccion de resistencia para estructuras con degradacion de rigidez y con
periodos menores que 0.6 veces ¢l periodo predominante del terreno, son en general, menores que
los de estructuras sin degradacion de rigidez. Esto tiene importantes implicaciones practicas, ya
que significa que las estructuras de periodo corto que puedan tener degradacion de rigidez deben
ser discfiadas para fuerzas laterales mayores que las estructuras que no presenten degradacion de
rigidez, lo que quiere decir que en este intervalo de periodos la degradacion de rigidez es muy

importante y no puede ni debe despreciarse.

0 Para estructuras con periodos cercanos o mayores que el periodo predominante del terreno, los
factores de reduccion de resistencia de estructuras con degradacion de rigidez son mayores que
los correspondientes a estructuras sin degradacion. Esto implica que las estructuras en cste
intervalo de periodos y que pueden tener degradacion de rigidez podrian disefiarse con resistencia
ligeramente menores a las correspondientes a estructuras sin degradacion de rigidez. Desde el
punto de vista practico esto significa que es conservador, en este intervalo de periodos, utilizar los
factores de reduccion derivados de estudios de sistemas sin degradacion de rigidez para

estructuras que puedan tener dicha degradacion.

4.4 Obtencion del refuerzo con el métode cominmente utilizado

Los disipadores seleccionados para este refuerzo trabajan a través de la plastificacion del acero. El
nimero de disipadores instalados fue tal que el marco reforzado cumpliera con las especificaciones del
RCDF-93 en cuanto a deformaciones méiximas permisibles y que ademds las demandas de ductilidad
tanto de los disipadores como del marco fuesen aceptables. El proceso de refuerzo se detalla en Segovia

(L3 1997).

El procedimiento seguido por Segovia para obtener ¢l mimero de disipadores que se necesitan para quc la
estructura cumpla con los requerimientos del reglamento es el siguiente. Se realiza un anlisis no lineal de
la estructura de multiples grados de libertad (MGDL) proponiendo un numero de disipadores y una
distribucion de éstos a través de la altura del edificio. Luego se verifica que las distorsiones de entrepiso y
las demandas de ductilidad no rcbasen el limite permisible. De no ser asi se repite este procedimiento

hasta que las condiciones de disefio s¢ encuentren cerca de los limites permisibles.
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Como se puede observar en la figura 4.2a, las distorsiones del marco convencional (considerando la
degradacion de rigidez) rebasan el limite que marca el RCDF-93. Al colocar los disipadores de energia se
logra una reduccion considerable de la respuesta estructural de marco. Las distorsiones se reducen hasta

en casi una tercera parte para los entrepisos donde se tenian las distorsiones mas grandes.

En este caso se ve la efectividad de usar los disipadores de energia para reducir la respuesta de la
estructura. Sin embargo el procedimiento utilizado es un procedimiento iterativo que consume una gran
cantidad de tiempo. En la figura 4.5 sc muestra el arreglo final de los disipadores de energia del marco en

cuestion.

Figura 4.5. Arreglo final de los disipadores del edificio de 10 niveles (£ Segovia, 1997)

4,5  Criterio de equivalencia entre el SMGDL y el SEIGDL

En lo que sigue se aplica el criterio de equivalencia a los siguientes tipos de marcos:

|. Sistema convencional. En donde se considera la degradacion de rigidez de los elementos de concreto

reforzado.

2. Sistema con disipadores de energia. Este marco se obtiene al instalar disipadores de energia al
sistema convencional. En este sistema con disipadores se considera la degradacion de rigidez de los
clementos de concreto reforzado. Ademas se supone que los disipadores de energia funcionan a través
de la deformacion plastica de sus componentes con comportamiento histerético estable sin ningin

tipo de degradacion.
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4,51 Sistema convencional

El método que se usa para formular los modelos equivalentes de sistemas convencionales es una
adaptacion de la formulacién de trabajo virtual desarrollado por Collins, Wen y Foutch (£E4 1995). Para
llevar a cabo este andlisis se idealiza a los sistemas de MGDL como marcos planos cuya masa s¢

considera concentrada en cada nivel,

Siguiendo la metodotogia expuesta en el capitulo anterior se obtiencn las propiedades M* C* K*
L* (w*F, P* C*M*, del sistema equivalente (ver ecuaciones 4.7 a-e). Los parametros ay (la relacion de
rigidez de posfluencia) y D, (desplazamiento global de fluencia) que aparecen en la ccuaciones (4.4.a) v

{4.4.b) del capitulo anterior, se calculan con las siguientes expresiones propuestas por Badillo, Silva y
Ruiz (£ 1998).

24-V, D
=20 T 4.14
*" KD, -V, @19

V,-KD,
{4.15)

o, =———
" K@D,-D,)

donde las siguientes son propiedades obtenidas a partir de la curva cortante basal-deformacion dc azotea
V-D.

A = area bajo la curva

V, = fuerza cortante ultima

D, = desplazamiento Ultimo

K= rigidez inicial

El punto de fluencia Dy asi como la relacién de la rigidez de posfluencia oy se determinan ¢ncontrando el
punto de interseccién de una linea tangente a la porcion inicial de la curva cortante basal-deformacion de
azotea con la linea tangente de la rigidez de posfluencia de la misma curva. Esto s¢ hace obteniendo la
rigidez inicial del sistema, y fijando la resistencia y ¢l desplazamiento ultimo del mismo. Para garantizar
que la capacidad de absorcion de energia de las dos curvas sea igual, el punto de fluencia debe definir una
resistencia de fluencia tal que el arca debajo de la curva bilineal idealizada y la curva calculada tengan
areas iguales. Una vez que se tiene el desplazamiento de fluencia, la rigidez de posfluencia puede

obtenerse sin mayores complicaciones, tal como lo indica la ecuacién 4.135.
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4.5.2 Sistema con disipadores de energia

Cuando el marco tiene disipadores de energia, su sistema equivalente estd formado por dos clementos en
paralelo. El primer elemento representa al marco de concreto reforzado. Dicho elemento debe considerar
el posible deterioro de sus propiedades. El segundo clemento representa al sistema disipador. Este debe
tener un comportamicnto histerético estable. Cada elemento tendrd sus propias caracteristicas de rigidez y

de resistencia como se ilustra en la figura 4.6.
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Figura 4.6. Marco con disipadores y su sistema equivalente

Para obtener ¢l sistema equivalente de un grado de libertad es necesario realizar los siguientes dos analisis

estaticos no-lineales:
1. Sistema convencional (marco sin reforzar). Este marco es en el que ain no estan instalados los

disipadores de energia sismica. De este analisis se obtiene una curva cortante basal desplazamiento

lateral que se denominard (V-D)yc. La pendiente de la porcién inicial de esta curva se denomina Kz,
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2. Sistema con disipadores de energia (marco reforzado). De este analisis se obticne una curva cortante
basal desplazamiento lateral que se denominara (V-D)yz. La pendiente de la porcion inicial de esta
curva s¢ denomina K. Con este anilisis se obtiene el vector { ¥;} necesario para detcrminar las

propiedades del sistema equivalente.

120
e Edificio reforzado (V-Dlwr
100 - —— Edificio sin reforzar
——— Disipadores (V-Dhc
S 80 1
&
C
F
& 60
J:H]
5
T
S 40
V-D)p
. (V-D)
0 T T T T T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03

Desplazamicnto (m)

Figura 4.7. Curva cortante basal-desplazamiento de azotea del edificio reforzado, del edificio sin

reforzar y de relacidon cortante-desplazamiento de los disipadores

La diferencia de estas dos curvas proporciona un diagrama cortante-desplazamiento lateral que se
denomina (V-D)p que proporciona informacion sobre la capacidad de resistencia y deformacién del
sistema disipador (figura 4.7). La pendicnte de la porcion inicial de esta curva se denomina K. La masa
M y ¢l coeficiente de amortiguamiento C * s¢ obticnen con las ecuaciones (4.7.a) y (4.7.b). La rigidez del

sistema equivalente al marco con disipadores puede expresarse como:

K= K{P3 = (Kue+ Ko) {9070 = Kue LY Ko{ P =Kue + Ko (4.16)
Kiwe v Kp' son las rigideces de los elementos equivalentes (ver figura 4.6).Las deformaciones de
fluencia Dysc v Dy, asi como las relaciones de rigidez de posfluencia ayc” y @ , de cada elemento se
obtienen con las expresiones 4.14 y 4.15 usando los valores de A, V,, D, y K asociados a las graficas
correspondientes (F-Dhc v (V-D)p. Las fuerzas de fluencia de cada elemento VyMc‘ y Vyp' se obtienen
con las siguientes expresiones:

I/}1\4«; = KMC.DyMC 4.17)
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Vio = Kp Do (4.18)

Si se observan con detenimiento las curvas de la figura 4.7 puede pensarse que los disipadores fluyen
después que los elementos de! marco de concreto. Esto nos llevaria a pensar que se esta actuando contra
la filosofia de disefio donde se supone que los disipadores deben de fluir antes para tratar de disipar la

mayor cantidad de energia y tratar de que el marco de concreto no incurra en el intervalo no lineal.

Por esto en la figura 4.8 se muestra la secuencia de fluencia de los disipadores y de las trabes del marco
en funcion del desplazamiento del nivel diez (las columnas no se articulan). Se observa que antes de que
ocurra un desplazamiento de 0.04m habian fluido cuatro disipadores y se habia formado una sola
articulacion plastica en una trabe. Hasta que sc presenta un desplazamiento igual a 0.05m, habian fluido
10 disipadores y 7 trabes. Aproximadamente entre el intervalo de 0.05 y 0.054m fluyeron en forma
simultinea ocho trabes y un disipador. La pendiente de las curvas de la figura 4.8 es una medida de la
rapidez con la aparcce ¢! comportamiento no-lineal en las trabes y disipadores. Mediante este tipo de
analisis se puede detectar si el orden de la formacién de articulaciones plasticas en los elementos
estructurales es conveniente y se puede aprovechar esta informacion para, en caso nccesario, modificar ¢l

disefio.

_hA
I

Ad . o o-*
. :_— ’j =& En trabes
—~4— En
disipadores

0.034  0.038  0.042  0.046 0.05 0.054 0058 0062  0.066

Desplazamiento (m)

Figura 4.8. Secuencia de aparicion de articulaciones plisticas en disipadores y en elementos
estructurales.

La mejoria en la respuesta del marco tiene que ver con el aumento en la capacidad de disipacion de
energia, tal como se observa en la figura 4.9, donde se muestran las demandas de tres de los disipadores
colocados en las diagonales de los entrepisos 1, 4 y 7. Estas figuras muestran que las demandas son
aceptables en los entrepisos inferiores mientras que los disipadores del entrepiso 7 disipan poca energia.
Debido a esto, no se colocaron disipadores en los entrepisos superiores edificio. Sin embargo hay que
reconocer que dicha mejoria en la respuesta del marco, obviamente también tiene que ver con el

incremento de rigidez y resistencia que provoca la introduccion de los disipadores en €l marco.
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Figura 4.9. Comportamiento histerético de los disipadores colocados en los entrepisos 7,4 y 1

4.6  Pariametros de degradacion equivalentes

Como se vio en las paginas anteriores el considerar la degradacion de rigidez, para ciertos casos, puede
ser muy importante. Por esto es necesario conocer €l comportamiento histerético con degradacion de
rigidez del sistema convencional en conjunto, ante cargas alternadas. Para ello se propone quc se apliquen
desplazamientos armonicos laterales a la estructura, similar a lo que se realiza en las pruecbas scudo-
dinamicas en un laboratorio (usando una pared de reaccidén o algo equivalente) con desplazamientos
laterales controlados mediante actuadores que empujan a la estructura horizontalmente en sus diferentes

pisos.
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Figura 4.10. Representacién esquemaética para obtener los parametros de degradacidn equivalentes

38

q15




CALIBRACION DEL METODO PARA FORMULAR SISTEMAS EQUIVALENTES DE 1GDL

El tipo de comportamiento histerético que se presenta en el sistema de MGDL (representado a la derecha
de la figura 4.10), se supone similar al que se presenta en ¢l extremo inferior del elemento vertical de un

sistema equivalente de /GDL cuando este se somete a excitaciones sismicas.

Una vez que se ha hecho el andlisis con las suposiciones que se mencionan en los parrafos anteriores y
habiendo obtenido una grafica donde se observe la relacion momento-rotacion como la de la figura 4. 10,
se procede a calcular los parametros de degradacion o y B del sistema equivalente de /GDL, tal como se

muestra en la figura 4.11 (modelo de Takeda extendido).

a) Rigidez en la descarga b) Rigidez en la recarga

Figura 4.11. Obtencion de los parametros a y  a partir de la relacion momento-rotacion para el

modelo de Takeda extendido

4,7  Obtencion de los sistemas equivalentes

Enseguida s¢ obticnen dos sistemas equivalentes de /GDL. Uno correspondiente al marco convencional y
el otro al marco reforzado. El sistema equivalente al marco reforzado considera que existe degradacion
en el clemento que representa a la estructura de concreto reforzado y que no existe degradacion en el

elemento que representa al disipador equivalente.
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Los anilisis estaticos no-lineales de los marcos se llevaron a cabo con el programa de andlisis estructural
Drain-2DX (123 Prakash, et al 1993). En este estudio se utilizo como patrén de fuerzas estaticas laterales
{f} la distribucién de fuerzas sismicas de disefio del marco convencional basadas en el Reglamento de
Construcciones Del Distrito Federal (RCDF-93). El patrén de fuerzas{/}también puede obtenerse de otras

maneras, como por ¢jemplo de un analisis modal espectral.

En la figura 4.7 sc presentan los resultados del analisis estatico no-lineal del marco convencional y del
marco reforzado. Obsérvese que las curvas finalizan cuando la distorsion global es de 1%, que en este
caso corresponde a un desplazamiento lateral de 30cm del décimo mivel. La curva que corresponde al
marco convencional se denota en la figura con (V-Dhc y la que corresponde al marco reforzado con (V-
Dhg. Al restar las ordenadas de ambas curvas sc obtiene el diagrama (V-D)p que representa el sistema
disipador instalado en el marco reforzado. Estc se indica en la figura con la linea mas delgada. En la
figura se observa que el sistema disipador incrementa aproximadamente un 25% tanto la rigidez lateral

como la resistencia total del marco convencional.

En la tabla 4.2 se listan los datos de las curvas mostradas en la figura 4.7.

Parimetro (V-Dhuc (V-D)mr (V-D)»

Area (A) 20.96 ton-m 25.70 ton-m 4.68 ton-m

Rigidez inicial de la curva 1256.25 ton/m 1532.87 ton/m 276,62 ton/m
Desplazamiento ultimo (D) 0.30m 0.30m 030m

Cortante basal altimo (V) 89.20 ton 108.00 ton 18.72 ton

Tabla 4.2. Propiedades de las curvas V-D de la grafica 4.7

4.7.1 Célculo de los parametros de los sistemas equivalentes

La metodologia indica que hay que hacer un analisis estatico no lineal “push-over” para obtener los
SEIGDL. Este tipo de analisis se realizd partiendo de un estado esforzado de la estructura, producto de la
aplicacion de las cargas gravitacionales. Se utilizo como patron de fuerzas estaticas laterales {f} la

distribucion de fuerzas sismicas de disefio basadas en el RCDF-93. Estos analisis se realizaron con ¢l
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programa Drain-2DX. En un analisis push-over que permanece solamente en el intervalo elastico, el
vector { ¥} es constante en cualquier parte del analisis. En un analisis push-over no lineal, este vector
deja de ser constante a partir del punto donde los elementos estructurales sobrepasan su limite de fluencia.

La metodologia sugiere que se tome { ¥} cuando la distorsion global de la estructura es igual al 1%.

{f} ¥
0.1252 10 - 1.0000
oo [T :

—_—
wes |C ] 3
—_—
0.1336 7 ] 0.9087
——
0.1176 s 0.8170
—_— -
0.1069 2 5 4 0.6923
_’ Z
0.0855 4 0.5462
———p
0.0721 l I 3 83915
—p
0.0481 2 4 0.2349
ovors 1| ] | oo
»
I :

4.0 0.2 0.4 9.6 0.8 1.9

Desplazamiento Normalizado

100
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g »
2 801y =662
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2 60 7
& :
g 40 - '
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© 30
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Desplazamiento (m)

Figura 4.12. Datos y resultado del anilisis estitico no lineal “push-over” para el cilculo de los
g P p

parametros del modelo no lineal equivalente del marco convencional
En las figuras 4.12 y 4.13 se muestran el patron de cargas, la curva cortante basal-desplazamiento, y el

perfil de desplazamientos normalizado para el marco convencional 'y el marco reforzado. La curva V-D

del es aproximada a una curva bilineal.
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Figura 4.13. Datos y resultado del analisis estatico no lineal “push-over” para el calculo de los

parametros del modelo no lineal equivalente del marco reforzado

Se observa cn las figuras 4.12 v 4.13 que el patron de fuerzas estaticas laterales {f} es el mismo para el
marco convencional y para ¢l marco reforzado, y que los vectores { ¥} resultantes de aplicar este vector
hasta un desplazamiento del 1% de la altura son diferentes. Esto se debe a la contribucion en la rigidez de

los disipadores que se colocaron en los primeros siete entrepisos del marco reforzado.
En la tabla 4.3 se presentan los parametros del sistema equivalente al marco convencional 'y al reforzado.

Para el primero se usan las ecuaciones (4.7), (4.14) y (4.15). Para el segundo se utilizan las ecuaciones
(4.7), (4.16), (4.17) y (4.18).
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Parametro

Marco Convencional

(Fi)me

Marco Reforzado

(Yilr

M*
K*
m*

g

28.9336 ton s*/m
1009.567 ton/m
5.9057 rad/s
0.05
0.5906 rad/s
36.1431 ton s/m
1.2485
0.0527m
53.26ton

0.0736

28.9336 ton s*/m
1185.2168 ton/m
6.67 rad/s
0.05

0.6671 rad/s

34.2298 ton s°/m

1.2852
0.0539 m
63.88 ton

0.0672

Tabla 4.3. Parametros de los sistemas equivalentes de un grado de libertad

Donde M* representa la masa, K* a la rigidez, o* a la frecuencia, a* es la relacion de la rigidez de
posfluencia, £ es la fraccién del amortiguamiento critico del sistema equivalente. El parametro L* sirve
para obtener el parametro P*, ¢l cual representa un factor de escala que hay que aplicar al acclerograma

que excita al sistema de un grado de libertad equivalente.

Para este caso, el amortiguamicnto del sistema del marco reforzado se consider6 igual al del marco

convencional (5% del amortiguamiento critico).

Una vez gque sc tienen los parametros de estas dos curvas de los marcos convencional y reforzado, se
calcula la diferencia de éstas y se obtiene una curva que nos proporciona informacion sobre la capacidad
de deformacion y resistencia del sistema disipador. Con esta curva calculamos los parametros del sistema

disipador equivalente.

En la tabla 4.4 se muestran los parametros del sistema disipador equivalente asi como también los
parametros del elemento que representa al marco de concreto. La suma de éstos dos marcos da como

resultado al marco reforzado.
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Elemento que

representa al marco de | Disipador Equivalente

Parametro
concreto reforzado

(¥1)ur

28.9336 ton s/m

971.33 ton/m 213.8795 ton/m
0.0527 m 0.0583 m
51.19 ton 12.4735 ton

0.0736 0.039

Tabla 4.4, Valores de parametros del sistema equivalente con disipadores

Como se puede observar en la tabla 4.4 los valores de K* y V,* del clemento que representa al marco de
concreto reforzado son diferentes a los que se obtuvieron en la tabla 4.3. Esto se debe a que, aunque los
valores reales (obtenidos del push over) son los mismos cn ambos casos, los vectores (¥)mc ¥ (F)wr,
utilizados para el cilculo de los parametros equivalentes, son diferentes (debido a la contribucion en la

rigidez de los disipadores en el marco reforzado).

Para la obtencion de los parametros de degradacion de rigidez equivalentes del modelo Takeda extendido,
se le introduce a la base de la estructura una excitacion del tipo senoidal. La cstructura se restringe de tal
forma que solo se presente en ésta la configuracion deformada asociada al primer modo. Esto se hace para
obtener un ciclo histerético de la estructura completa, A partir de este ciclo sc obtienen los valores de los
parametros de degradacién equivalentes como se mencioné en los parrafos anteriores (ver figura 4.10).

Para este caso los parametros de degradacion equivalentes son iguales a a'=00714y f=0392

4.8  Calibracién del método
Para evaluar la aproximacién con que los modelos equivalentes propuestos representan la respuesta no

lincal inelastica del sistema de multiples grados de libertad, se estudia la correlacion que existe entre la

respuesta del marco convencional y del marco reforzado con la respuesta de los respectivos sistemas
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equivalentes. La respuesta en estudio es el desplazamiento lateral del nivel diez (nivel de azotea) y la
distorsion maxima de entrepiso obtenidos de un analisis dinAmico mo lineal ante un conjunto de

acelerogramas simulados.

4.8.1 Analisis dindmico no lineal

El analisis dindmico no lineal de estructuras de concreto reforzado es una tarea compleja, en la cual
intervienen procedimientos sobre la modelacion de la estructura en forma global, la modelacion de sus
elementos estructurales, 1a modelacion del comportamiento histerético de estos elementos, el calculo de la

respuesta en el tiempo por medio de la integracion paso a paso de la ecuacién de movimiento, etc.

Desde hace varias décadas, varios investigadores se han dedicado a desarrollar herramientas de andlisis
dinamico no lineal de estructuras, logrando asi distintos niveles de éxito en el calculo aproximado de la
respuesta de estructuras sujetas a sismos. Prueba de esto ¢s la gran cantidad de programas dc computo que
hacen este tipo de analisis. Los programas cominmente utilizados en México para estos andlisis son
SAP2000, ETABS-6, Drain-2D, Drain-2DX, Ruamoko e IDARCS.

En nuestro caso, para realizar la calibracion propuesta, tanto el sistema de muitiples grados de libertad
como su correspondiente sistema equivalente de un grado de libertad se modelaron en el programa Drain-

2D (L Kanaan y Powell, 1973).

4.8.2 Modelacién de la estructura

En general, cuando a un edificio de concreto reforzado se somctec a una excitacion sismica intensa,
ocurren vibraciones en ¢l intervalo no lineal. La necesidad de hacer un andlisis tridimensional no lineal es
evidente, particularmente para estructuras no simétricas o con distribuciones de cargas asimétricas.
Desafortunadamente, el analisis tridimensional no lineal de estructuras, aunque posible, es complejo. En

esta tesis se acepta la hipdtesis de modelar a la estructura de una manera bidimensional.

Debido a las consideraciones hechas en los parrafos anteriores, la metodologia para obtener los sistemas
cquivalentes de un grado de libertad y el criterio de refuerzo de edificios con disipadores de energia
sismica, que a partir de ellos se genera, estara sujeto a estas limitaciones. La aplicacién de este criterio
para estructuras no simétricas o con distribuciones de carga asimétricas debe ser consideracién de

estudios posteriores, que tomen en cuenta esas irregularidades.
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Para hacer la modelacién en el programa Drain-2D, la estructura se idealiza como un ensamble plano de
elementos discretos conectados en los nudos. Cada nudo posee tres grados de libertad, dos de traslacion y

uno de rotacion. La masa de la estructura se concentra en los nudos.

El programa Drain-2D utiliza el método directo de rigideces para el ensamble de la matriz de rigidez. La
respucsta dinimica se determina por integracion paso a paso con la hipotesis de aceleracion constante
durante cada paso. Este programa tiene la ventaja que dentro de sus elementos cuenta con uno que
considera la degradacion de rigidez. Por esta razon la estructura se modela en este programa y no con ¢l
programa Drain-2DX (que se usd para el analisis estatico no lineal), ya que este programa solo considera
en sus elementos modelos de comportamiento histerético tipo bilineal sin degradacion de rigidez ni
resistencia, por lo tanto no es capaz de representar los aspectos principales de la degradacion de rigidez

del concreto reforzado.

Dicho programa trata de subsanar csta deficiencia proponiendo un elemento “viga-columna de fibras™.
Este clemento presenta un modelo de comportamiento histerético del tipo bilineal con degradacion de
rigidez. El modelar la estructura con este clemento es cxcesivamente complejo, y utilizarlo implicaria un
incremento en el tiempo de ejecucion en comparacion al utilizado, ademds de ser un elemento poco
estudiado v utilizado en la literatura. El manual del programa sugiere que se calibre este elemento con

resultados disponibles de prucbas experimentales, lo cual esta fuera del proposito y alcance de esta tesis.
4.8.3 Hipétesis y consideraciones para el analisis

A continuacion se describen las hipotesis y consideraciones que sc emplearon para el andlisis de las

estructuras.

o No se consideraron efectos de la interacciéon suelo-estructura, por lo cual los apoyos de la

estructura se consideran como empotramientos perfectos.

o Se analiza \nicamente un marco interior de la estructura debido a la simetria en planta y

elevacion del edificio (SMGDL),
o Para el estudio se utiliza una familia de 30 acelerogramas con propiedades similares a la del

SCTEWESS. Estos pueden considerarse como representativos de sismos que pueden presentarse

en el sitio de ta SCT correspondiente a la zona del lago de la Ciudad de México.
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4.8.4 Caracteristicas de los sismos simulados

La familia de sismos que se utilizo fueron simulados por Alamilla (£ 1997) con el método propuesto
por Yeh y Wen (L4 1989) inspirado en las ideas de Grigoriu, Ruiz y Rosenblueth (L 1988). Este emplea
un modelo estocastico no estacionario con densidad espectral evolutiva en ¢l que la intensidad y el
contenido de frecuencias cambian durante ¢l temblor. El movimiento del terreno se especifica por varios
parametros y se representa por procesos aleatorios modulados cn frecuencia y amplitud. En la figura 4. 14
y 4.15 se presentan los espectros elasticos de pseudoaceleracion para 5% de amortiguamiento de cada uno

de los 30 sismos simulados.

Con ¢l fin de ahorrar tiempo de cémputo, solamente se considera el tiempo necesario para conservar el
90% de la intensidad de los sismos simulados. La fase intensa de cada acelerograma se tomé de la curva
normalizada de intensidad de Arias (LZ 1970) de cada sismo(l,), que es la acumulacion de encrgia del

acelerograma dada por :

.
7 =" [alt)ar 3.5
. 2g£“() (3.5)

donde a(?) es la aceleracion en el tiempo y T es la duracion total del sismo.
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Figura 4.14. Espectros elisticos de pseudoaceleracion de los sismos simulados para 5% de

amortiguamiento.
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Figura 4.15. Espectros elasticos de pseudoaceleracion de los sismos simulados para 5% de
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amortiguamiento.
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4.8.5 Resultados de la calibracion

En las figuras 4.16 y 4.17 se muestra la comparacion de los desplazamientos maximos totales v las
deformaciones maximas de entrepiso correspondientes al marco convencional, y al marco reforzado. La
respuesta corresponde a sistemas de MGDL y sus respectivos sistemas equivalentes, excitados con los 30

sismos simulados.

35 0018
~ 30 * 0.015 *
= 3
o =
25 [ *
g . <0012
Z 20 - . 8 *
E ——
= £ 0.009
% 15 4 L % *
[} [ )
e " * 2 0.006 c e
- a
g O s ¢
ZIS @ 0.003 |
0 ‘ r r . . . 0 - - r y
0 5 10 15 20 25 30 35 0 0.003 0.006 0.009 0012 0.015 0,018
SVGDL Despl. maximo de azotea (cm) SVGDL Distorsion maxima

Figura 4.16. Comparacién de los desplazamientos y distorsiones maximas de entrepiso del SMGDL

y su correspondiente $7/GDL del marco convencional.
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Figura 4.17. Comparaci6n de los desplazamientos y distorsiones maximas de entrepiso del SMGDL

y su correspondiente S/GDL del marco reforzado con disipadores de energia sismica.
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El error relativo promedio considerando las 30 respuestas para cada caso se muestran en la siguiente
tabla;

Marco Marco

Convencional Reforzado

Desplazamiento Maximo 8.06 % 8.2 %
Distorsion Maxima 17.15 % 18.61 %

Tabla 4.5. Errores relativos promedio.

A partir de las figuras 4.16, 4.17 y de la tabla 4.5 se observa que se obtienen errores mayores en el
calculo de las distorsiones de entrepiso. Esto se debe a que sc uso un mismo perfil de desplazamientos
laterales () para calcular estas distorsiones para los 30 acelerogramas. En los casos en donde el sismo
genera un perfil de desplazamientos diferente del supuesto, la magnitud del error en las distorsiones sera
mayor que en los casos en los que el perfil que genere el sismo se parezca al supuesto. El error cn el
calculo de las distorsiones maximas depende de la intensidad de la excitacion. Se puede concluir que la
aproximacioén es buena para fines practicos. Sin embargo esta aproximacion se puede mejorar. Esto se
puede llevar a cabo, si se logra que el factor f§, represente de una manera mas adecuada la configuracién
deformada de la estructura que s¢ puede presentar durante un sismo (la cual puede ser muy diferente a la

obtenida con el push over).
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Capitulo

h)

CRITERIO DE DISENO
SISMICO PARA REFORZAR
EDIFICIOS CON
DISIPADORES DE ENERGIA

En el presente capitulo se plantea un criterio de refuerzo con disipadores de energia utilizando conceptos
de disefio por desempefio. Para llevar a cabo este objetivo, sc utiliza ¢l método para representar sistemas
de multiples grados de libertad (MGDL) mediante sistemas equivalentes de un grado de libertad
(SEIGDL) descrito en ¢l capitulo anterior. Se estima el refuerzo de la estructura usando estos SE/GDL y
posteriormente se transforma el sistema equivalente en uno de MGDL. El refuerzo més adecuado de la
estructura sc selecciona con base en ciertos criterios de aceptacion que resultan de analizar la respuesta
del SEIGDL asociada a diferentes periodos de retorno. Dado que los analisis referentes al disefio de los
disipadores se hacen con un sistema muy simple, el tiempo de computo se reduce considerablemente con

respecto al que se ocuparia si se trabajase con el sistema completo.

El criterio de disefio a partir de SE/GDL que aqui se plantea se inspira en métodos propuestos en la
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literatura para el disefio de sistemas estructurales convencionales (LJ Fajfar et al, 1988, Fafjar 1998;
Krawinkler, 1992). En el presente trabajo se plantea realizar el analisis paso a paso de un SE/ GDL
formado por un elemento (que representa al marco original) que sufre degradacion de rigidez, mas otro
elemento (que representa al sistema disipador) sin degradacién de sus propiedades mecénicas. Ademas,
aqui se plantean condiciones de discfio que son adecuadas para sistemas que incluyen disipadores de

energia.

5.1 Metodologia de analisis

Se propone realizar el disefio del refuerzo del marco segun los siguientes pasos:

a) Determinar ¢l SEI/GDI, del marco que se quiere reforzar (figura 5.1). Esto se hace siguiendo el

procedimiento descrito en el capitulo anterior para el marco convencional (marco sin refuerzo).
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Figura 5.1. Representacion del criterio para encontrar el SE/GDL mediante un analisis del
empujon (“push over”), considerando ademas la degradacién de rigidez de los elementos

estructurales ante cargas ciclicas
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S

Afiadir al SE/GDL convencional un elemento disipador de energia con rigidez lateral K, y resistencia
Ry (figura 5.2). El valor inicial de K, se supondra directamente proporcional a la rigidez del sistema

K.*, es decir Ky= ag K.*.

Las relaciones entre las propiedades mecanicas correspondientes a los componentes del sistema
combinado estan dadas por las relaciones adimensionales ay = KJ/K.* y bo = RJ/R.* Notese que se
considera que el elemento disipador no prescnta degradacion de rigidez ni de resistencia, mientras que

el elemento que representa a la estructura de MGDL si presenta dicho detertoro.

%____.{,_ M
E, S ]
N . E
Ry ” ﬂg %-—i_L R", R
VAV \ / 5.
VAN Y N

Figura 5.2. Sistema equivalente mas elemento disipador de energia.

El sistema estructural resultante se excita con un conjunto de sismos con propiedades estadisticas
similares a las del sismo de disefio asociado a distintos periodos de recurrencia (p.gj. 50, 100, 200,
500 aiios, etc). La respuesta dinamica se determina mediante analisis paso a paso en el tiempo. Las
variables que intercsan de los resultados del analisis son los valores asociados a ciertas probabilidades

de excedencia de las siguientes respuestas:

1)} Distorsion maxima de entrepiso (& /Mmax

2) Demanda de ductilidad del sistema disipador {£4) mix

Por otro lado también interesa el cortante que se desarrolla cn la base de la estructura (Vg)ax obtenido

mediante un analisis push over.

d) Suponer diferentes valores de la relacién de rigideces @, Esta variable se relaciona con la refacion de

resistencias b, de la siguiente manera:

g =by(8,./8,4) (5.1)
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donde &, y S« son las deformaciones de fluencia de los clementos que representan al marco
convencional y a los sistemas disipadores de energia, respectivamente. La relacion R4 K, se supone
que permanece constante durante el proceso de disefio. Su valor se determina por las dimensiones de
los componentes del sistema disipador y por las propiedades mecanicas de sus materiales. Como

consecuencia, al dar un valor de g, se determina el valor de A

E! disciio preliminar del sistema es funcion de solo un parametro independiente (o). Cada valor de
este parametro determinara las caracteristicas del SE/GDL combinado (marco convencional

equivalente mas elemento disipador equivalente) por analizar,

Los resultados de la respuesta dinimica del analisis paso a paso ante una excitacién sismica dada,
para cierto periodo de recurrencia del sismo, pueden representarse en una grafica como la de la figura
5.3. El ejc horizontal presenta valores del parametro ao El eje vertical del lado izquierdo de la figura
muestra los valores dc las distorsiones maximas de entrepiso (8 / /), mientras que la demanda de

ductilidad 4 puede leerse en cl gje vertical de la derecha.
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Figura 5.3 Respuestas del SE/GDL combinado para distintos valores de a, para un periodo de

recurrencia dado del sismo de disefio
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para distintos periodos de recurrencia de la excitacion y a diferentes niveles de refuerzo y se pueden

representar mediante graficas como las siguientes:

) Las respuestas de interés (mencionadas cn el inciso ¢) se asocian a una probabilidad de excedencia
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Figura 5.4 Respuestas del SE/GDL con sistema disipador asociadas a una probabilidad de
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En las figuras 5.4 los ejes estan asociados a periodos de recurrencia (Tg ). distorsion maxima de
entrepiso (8 / h) o ductilidad desarrollada en el sistema disipador (u ). A medida que el valor de o

aumenta, también se incrementa la rigidez del sistema disipador (ya que ap = Ka / Kc*).

El valor tentativo de a, correspondiente al refuerza que se introducird al marco se selecciona de modo
que no s¢ exceda la respuesta permitida por el codigo en un cierto periodo de recurrencia Tg de la
excitacion. En otras palabras, el valor mas grande de ao que resulte de las diferentes variables de

interés (condiciones de disefio) scra el que se considere para el disefio en el marco real.

Las relaciones entre el nivel de respuesta permitida y periodo de recurrencia deben estar especificadas
por los codigos. Esta es una laguna cn el conocimiento que debera llenarse en el futuro. Para et caso
ejemplo que se aplica en ¢l siguicnte capitulo se supusieron de manera arbitraria ciertos valores de
periodos asociados a determinados valores de respuestas permisibles. Dichas relaciones s¢ adoptaron
solamente para fines de ilustrar el método de disciio propucsto: sin embargo, no deberan tomarse

como valores de disefio para ningun otro caso.

Transformar el SE/GDL al sistema de MGDL. En este paso se deben tomar decisiones sobre la
variaciéon espacial dec las propicdades mecanicas de los disipadores a lo alto del edificio. En este
articulo se propone que la distribucién inicial se realice de la siguiente manera: 1) Colocar disipadores
solo en los niveles en los que las distorsiones de entrepiso sean mayores que las permitidas por el
codigo de disefio. 2) La rigidez de los disipadores se supone como proporcional a la rigidez de

entrepiso promedio del sistema de varios grados de libertad sin refuerzo, es decir Ka= o Ko promedio-

Una vez quc se obtiene la rigidez de los disipadores propuestos para cada entrepiso, se procede a

determinar el numero de disipadores necesarios para proporcionar dicha rigidez.

Obtener la respucsta del sistema de MGDL con disipadores y verificar que se cumplan las condiciones
de disciio mencionadas anteriormente. El analisis del sistcma con disipadores se realiza mediante un
andlisis paso a paso en ¢l tiempo. A partir de los resultados de este andlisis se decidira si se modifica
¢l namero de disipadores en los entrepisos con el fin de acercarse a la respuesta optima. En ¢l caso de
hacer esta modificacion se volverd a analizar paso a paso el sistema completo hasta llegar a una

solucion satisfactoria.
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En el capitulo siguiente se ilustra paso a paso cl método antes expuesto. Este se aplica para el disefio del

refuerzo del edificio analizado en el capitulo anterior.
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Capitulo

6

APLICACION DEL
CRITERIO PROPUESTO A
MARCOS ESTRUCTURALES

El criterio propuesto en los capitulos anteriores se aplica ¢n lo que sigue a un marco estructural.

6.1 Caracteristicas del marco por analizar

El marco que analizamos es de¢ concreto reforzado de 10 niveles y tres crujias. Sus caracteristicas se
mencionaron en ¢l capitulo 3. Este marco es ¢l mismo que se usé para hacer Ia calibracion del método
para formular sistemas equivalentes de /GDL (marco convencional). Se opta por reforzar este marco
debido a que las distorsiones que presenta el edificio son mayores que las permitidas por el RCDF-93 ante

la accion del sismo SCTEW-83.
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6.2  Obtencion del sistema equivalente con disipadores

En primer lugar se determina el SE/GDL del marco que se quiere reforzar segun el inciso (a) del

procedimiento que se describe en ¢l capitulo 4. Como el marco que se usa para este ejemplo es el mismo

que se usé para hacer la calibracion del método para formular sistemas equivalentes de 1GDL (marco

convencional), los parametros de la barra en flexién que representa al marco sin refuerzo son los mismos

que se obtuvieron para esc caso. Estos se muestran en la tabla 6.1.

Parametro

Elemento de Concreto

Reforzado

Mt

Arca, AM (j*
Inercia, Iyc*

2.2

B

289336 t-s“/m

1009.567 t/m
0.0527 m
5326t
1597.94 t-m
0.0736
9.816 m*
8.031 m*
0.0714

0.3917

Tabla 6.1. Parametros de 1a barra en flexiéon que representa al marco convencional

Para obtener estas propiedades se hicieron las siguientes consideraciones:

o La longitud de la barra en flexién cs igual a la altura del edificio L= 30 m.

a La seccion de la barra en flexion se considera cuadrada.

Para obtener los datos del sistema disipador equivalente se hicieron las siguientes consideraciones:
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DyD*= DyMC*
Longitud del disipador equivalente Lp=10 m.
E=2.1 x 10 ton/m’

p* (Disipadores V)‘n*(msipadnm) A])*(Diuipadurﬂ) GyD*mtsipndom) K*(Gtohal) m*(Glnbnl)
{t-m) (t) (m?) (t/m?) (t-m) (rad/s)
10.0956 0.532 4.807E-06 110733 1019.66 5.9364 0.59364
50.4782 2.662 2.404E-05 110733 1060.04 6.0529 0.60529
100,9565 5.323 4.807E-05 110733 1110.52 6.1953 0.61953

151.4347 7.985 7.211E-05 110733 1161.00 6.3345 0.63345

201.9129 10.647 9,.615E-05 110733 1211.48 6.4708 1.64708
2523911 13.309 1.202E-04 110733 1261.96 6.6042 0.66042
302.8694 15.970 1.442E-04 110733 1312.43 6.7350 0.67350
353.3476 18.632 1.683E-04 110733 1362.91 6.8633 0.68633
403.8258 21.294 1.923E-04 110733 1413.39 6.98952 0.69892
504.7823 26.617 2.404E-04 110733 1514.35 7.2345 0.72345
605.7388 31.941 2,884E-04 110733 1615.30 7.4718 0.74718

Tabla 6.2. Propiedades del SE/GDL reforzado para diferentes relaciones de a,

donde:

ap = cociente de la rigidez del sistema disipador a la rigidez del marco convencional

Kp* = rigidez del sistema disipador equivalente y esta dada por la relacion Kp*= ap Kuc*
Kyc* = rigidez del SE/GDL del marco convencional

Vyp* = cortante de fluencia del sistema disipador equivalente

oyp* = esfuerzo de fluencia del sistema disipador equivalente

K* y o* = rigidez y frecuencia del S£/GDL con disipadores
Se obtienen las propiedades del SE/GDL con refuerzo para diferentes relaciones de a,.
Una vez que se ticnen los diferentes SE/GDL, éstos se cxcitan con un conjunto de sismos escalados a

diferentes periodos de retomo. Esto se hace con la finalidad de obtener la respuesta del sistema

equivalente para diferentes niveles de desempeiio asociados a diferentes periodos de retorno.
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6.3 Excitacion sismica

Para realizar este estudio se utilizaron catorce acelerogramas. Uno de cllos es el registro obtenido en la
estacion de la Secretaria de Comunicaciones v Transpories el dia 19 de septiembre de 1985. Los trece

restantes son simulados a partir de este registro tal como se describié en la seccion 4.8.4 del capitulo 4.

Por otro lado, se suponen conocidas las tasas de excedencia de aceleraciones espectrales maximas para el
sitio en estudio (£4 Esteva p Diaz, 1989). Dicha informacion se utiliza para escalar cada uno de los
sismos simulados a diferentes niveles de intensidad. Se considerd que €l contenido de frecuencias y que la
duracién de los movimientos no cambiaban al variar la intensidad. Sin embargo en un estudio real se

deberia de tomar en cuenta esto.
6.3.1 Tasas de excedencia de intensidades

El peligro sismico en un sitio puede presentarse mediante la tasa de excedencia por unidad de tiempo de
cada valor de intensidad. Dicha tasa es igual al nimero medio de temblores por unidad de tiempo (afios)
cuyas intensidades en el sitio de interés exceden de un valor dado. Las tasas de excedencia de una
intensidad dada pueden obtenerse en términos de las tasas de generacion de diversas magnitudes en las

fuentes sismicas cercanas, de acuerdo con la siguiente ecuacion (L4 Esteva y Diaz, 1989).

v = |- 2 pir s ylmycim ©1)

m,

nt

donde:

u(y) = la tasa de ocurrencia en ¢l sitio de interés de temblores con intensidades mayores o iguales a y,
producidos por un proceso sismico dado.

myy my = los extremos inferior y superior del intervalo de magnitudes involucrado en el proceso sismico
de interés.

P(Y>y|m) = la probabilidad condicional de que un temblor de magnitud m y coordenadas focales

desconocidas ocasione una intensidad mayor o igual que y en el sitio de interés.
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A(m) = la tasa de ocurrencia de temblores con magnitudes iguales o mayores a m, asociados con un

proceso sismico desarrollado con una fuente dada.

El valor esperado de la tasa de ocurrencia de sismos con intensidades mayores o iguales que un valor y

dado, puede expresarse por una funcién de la forma (£ Esteva y Diaz, 1989):

viy)=Ky | 1- . ,paray <yu (6.2)
Y

yAJ

v(y)=0. paray > ya (6.3)

donde:

yu= la frontera superior de las intensidades que pueden ocurren en el sitio de interés.

Iy &€ = parametros que definen la forma de la distribucion de intensidades.

K = factor de escala.

El valor “y” puede ser el valor maximo de la aceleracion o velocidad del suelo, la ordenada del espectro
de respuesta para un periodo dado, ¢l maximo valor de la ordenada del espectro de respuesta o valores

esperados de las ordenadas anteriores.

El valor de “y” se puede tomar de varias formas. Entre elias se encuentra el valor maximo de la ordenada
espectral y el valor miximo de la aceleracion del suclo. En este trabajo “y” se tom¢d como ¢l valor
maximo de la ordenada del cspectro de respuesta. Esta se utilizd para cscalar cada uno de los catorce

sismos utilizados a diferentes periodos de retorno (Tg).
A partir de los valores obtenidos de las curvas de intensidad-recurrencia para terreno blando en el D.F. s¢

encontraron los valores de los parametros ¥, K y £de la ecuacion 6.2, resultando la expresion para el sitio

de interés de la siguiente forma (£ Esteva y Diaz, 1989):
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0.56

v(y)=24y 11— 2})% (6.4)

En la curva correspondiente a la figura 6.1 se muestra la representacion grafica de ésta expresion.
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Figura 6.1. Curvas intensidad-recurrencia para terreno blando en el D.F. (£ Esteva y Diaz, 1989)

6.3.2 Sismos escalados a diferentes periodos de retorno

El procedimiento para escalar los sismos a un periodo de retorno dado consistio en determinar la maxima

aceleracion espectral esperada asociada a un periodo de retorno dado (tabla 6.3).
Una vez calculada la aceleracion espectral de la curva correspondiente de la figura 6.1, se obtiene el

factor de escala para cada sismo, calculando el cociente entre dicha aceleracion obtenida y la ordenada

espectral maxima de cada sismo.
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Periodo de retorno
Tr= 1/v(y)

(afios)

Aceleracion del suelo
mdixima esperada

(cm/seg?)

Aceleracion espectral

maxima esperada

(em/seg’)

1000
250
200

150

260
218
207
190
168
126

79

1450
1225
1150
1070
905
725

450

Tabla 6.3. Aceleraciones miximas esperadas para terreno blando en el D.F.

Los periodos de retorno que se usan en el gjemplo que se trata en esta tesis son: 250, 200, 150,100, 50 y

20 afios.

Una vez que se tienen las aceleraciones miximas espectrales para cada periodo de retorno y que se

obtuvieron los factores de escala, se multiplican por ellos el acelerograma y ¢l espectro de cada sismo.

Los espectros correspondientes a los catorce sismos escalados para cada periodo de retorno se muestran

en la figura 6.2.

6.4  Cilculo de las respuestas

Los SEIGDL para las diferentes relaciones de ap se excitan con los sismos escalados para cada periodo de

retorno. Se obtiene el desplazamicnto maximo del

SEIGDL. Este se transforma para obtener las

deformaciones de entrepiso maximas y con ellas se obtiene la demanda de ductilidad de los disipadores.

Para hacer esta transformacion se siguen los pasos que se mencionaron en el capitulo 4 en la seccion 4.1.1

(ecs. 4.10 - 4.13).
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Periodo (s)

Figura 6.2. Espectros elisticos para 5% de amortiguamiento de los 14 sismos escalados
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Para cada SE/GDL, suponiendo una relacién de ay, se obtiene la respuesta asociada a cada uno de los
sismos utilizados. Por lo tanto. para cada sismo se obtiene una grafica como la que se mostro en la figura
5.3 del capitulo 5. En las figuras 6.3 a - f se muestran las respuestas de los SE/GDL para periodos de
retorno de 20, 50, 100, 150, 200 y 250 afios respectivamente.

Una vez que se tiene la respuesta de los SEJGDL excitados con los catorce sismos, sc calcula la respuesta
asociada a una probabilidad de excedencia. Sc debe hacer un andlisis de optimacion para obtener la
probabilidad de excedencia dptima a la que se deba asociar la respuesta. Sin embargo, para el caso de
ejemplificar este criterio, se usé una probabilidad de excedencia seleccionada de una manera arbitraria del

2%, ya que realizar un analisis de optimacion queda fuera del alcance de esta tesis.

Para obtener la respuesta de los SI£/(DL asociada a una probabilidad de excedencia se ajusta una curva

de distribucion de probabilidades a los histogramas que resultan para cada relacion de ag cn cada grafica.

Para obtener la curva de distribucién de probabilidades que mcjor representa los valores obtenidos se hace
la prueba de distribuciones de la chi-cuadrada. Esta prueba considera una muestra de » valores
observados de una variable aleatoria v compara las frecuencias n;, na ..., M observadas de los
histogramas para diferentes intervalos & con las frecuencias ¢, e, ..., €; que se obtienen de suponer una
distribucion de probabilidades tedrica. Para decidir qué distribucion de probabilidades se aproxima mas a
distribucion de la muestra que se tiene, se hace la comparacion entre los valores que arroja la ecuacién
(6.4) para cada funcién de distribucion de probabilidades propuesta, y se escoge la funcién que da un

valor menor,

k Y
Z u (6.4)
¢;

=)
Como resultado de hacer esta prucba, se obtuve que para el caso tratado en esta tesis la funcidn

distribucion de probabilidades que mas se asemeja a la muestra, es de tipo lognormal. Con esta funcion de

distribucidn se obtiene la respuesta asociada a una probabilidad de excedencia de 2%.
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Figura 6.3a. Respuesta de los SEIGDL para diferentes relaciones de a, y su respuesta asociada a

una probabilidad de excedencia de 2%. Sismos escalados. Ty = 20 afios
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Figura 6.3b. Respuesta de los SE/GDL para diferentes relaciones de a, y su respuesta asociada a

una probabilidad de excedencia de 2%. Sismos escalados. Tr = 50 afios
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Figura 6.3d. Respuesta de los SE/GDL para diferentes relaciones de a, y su respuesta asociada a

una probabilidad de excedencia de 2%. Sismos escalados. Tr = 150 afios
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Figura 6.3f. Respuesta de los SE1GDL para diferentes relaciones de a, y su respuesta asociada a

una probabilidad de excedencia de 2%. Sismos escalados a un Tg = 250 aiios
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Las figuras 6.3 pueden presentarse en una sola grafica tridimensional. Esto se hace en la figura 6.4. En
los ejes horizontales de esta grafica se representan las rclaciones de ag y los periodos de retorno. Los gjes
verticales corresponden a distorsiones de entrepiso y demandas maximas de ductilidad de los disipadores.

La superficie representada en esta figura (6.4) la llamamos “superficie de desempefio”.

0.04
0.035.]

0.034]

M) mix 0.025.]
S/h=0.0I2

0.02
0.015.]

0.01-

0.005-

N
ud=28

250

Figura 6.4. Superficie de desempeiio
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En la figura 6.4 se trazan las intersecciones de la superficie de desempeiio con cuatro planos que
representan las condiciones dc aceptacion a las que estard sujeto el disefio de los sistemas disipadores.
Estas variables estan relacionadas con la distorsion maxima de entrepiso y a la demanda de ductilidad del

sistema disipador asociadas a dos periodos de recurrencia. Esto se explica con detalle mas adelante.

Se hace notar que las variables que representan las condiciones de disefio y los periodos de retorno que se
plantean para este caso, son exclusivamente para gjemplificar el criterio que se¢ presenta en esta tesis, sin
que esto quiera decir que se estén recomendando o proponiendo para su uso en otro estudio o en la

practica.

Los valores que se proponen para este gjemplo se presentan en la tabla 6.4.

Periodo de retorno

(8 I h)nu’lx (p-d)m fx

{afios)

50 0.012

150 0.030

Tabla 6.4. Parametros que representan las variables de diseiio

Se obtienen cuatro valores de a,. El valor de ap que se selecciona como mas adecuado es ¢l valor mas

grande de a, ya que este valor cumple las cuatro variables o condiciones de disefio.

Para obtener el valor dc ay en la grdfica 6.4 sc entra a ésta por ¢l gje horizontal asociado a Tr. Se
selecciona primero un valor de periodo de recurrencia. Esto define un plano vertical y una curva plana en
su interseccion con la superficie de desempefio. Luego se sigue por dicha curva hasta intersectar con
alguno de los parametros de disefio(d / /1 6 fia)msx que marcan las condiciones de aceptacion. Una vez que

s¢ obtiene este punto se pucde obtencr el valor de ag correspondiente.

Otra forma de representar cstos resultados en una grafica bidimensional de la forma que se muestra en las
figuras 6.5. En estas figuras se muestran curvas de respuesta estructural correspondientes a probabilidad
de excedencia de 0.02 para temblores con diferentes periodos de recurrencia asociadas a diferentes

relaciones de ayp.
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0.02 para temblores con distintos periodos de recurrencia
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Para obtener ¢l valor de ag en las grdficas 6.5 se entra a éstas con ¢l valor del periodo de recurrencia y al
mismo tiempo con una dec las variables de disefio (5/ h 6 ). En el punto donde se intersecten estas dos
lineas se determina el valor de ap que satisface las condiciones de disefio. Para nuestro ¢jemplo los

valores de ap que resultan se muestran en la tabla 6.5.

Tk = 50 anos Tg= 150 afios

(6 / hypax=0.042 01 (8 / W)max=0.03 0.18

(Bais = 3 0.11 g (Habais = 20 0.22 (ize

Tabla 6.5. Valores de a, obtenidos a partir de las graficas 6.4 y 6.5

En la tabla 6.5 sc observa gue, para un periodo de retorno de 50 afios, ¢l valor de ao que se obtuvo para la
demanda de ductilidad del disipador es mayor que el que se obtuvo para la distorsion maxima de
entrepiso; por lo tanto ¢l valor que rige para este periodo de retorno es el asociado a la demanda de
ductilidad del disipador {ay = 0.11). Por otro lado, para ¢l periodo de retorno de 150, afios nuevamente el
valor que rige s ¢l asociado a la demanda de ductilidad del disipador (ap = 0.22). Por lo tanto si s¢ quiere
cumplir con los requisitos dc disciio para ambos periodos dc retorno se tendrd que suministrar al edificio

un numero de disipadores tal que cumplan con la relacion @, = 0.22 (correspondiente a un Tr =150 afios).

6.5  Obtencion del numero de disipadores en el SMGDL y anilisis de la respuesta del

edificio reforzado

Para hacer la transformacion dc las propicdades de los disipadores que sc obtuvieron con el sistema
equivalente de un grado de libertad al marco de varios grados de libertad y determinar el nimero de

disipadores a lo alto de! edificio se hacen varias consideraciones.

Se colocan disipadores solo en los niveles en los que las distorsiones de entrepiso sean mayores a las

permitidas por el codigo de diseiio vigente. Para este ejemplo solo se colocaran disipadores hasta el nivel
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6 ya que como se vio en la figura 4.2a de! capitulo 4, las distorsiones de entrepiso del edificio, cuando se

excitd a éste con el sismo SCTEW-85 eran solo rebasadas hasta ese nivel.

La rigidez de los disipadores se supone proporcional a la rigidez de entrepiso promedio del sistema de

varios grados de libertad sin refuerzo, es decir Ku= o Ko promedio- Para este caso:

Ky=022K, promedio

En la tabla 6.6 se presentan las propiedades mecanicas de cada elemento disipador para este trabajo (4

Aguirre y Sdnchez, 1992) .

Propiedades mecanicas de los disipadores

Ko 568.15 t-m
2.1E7 tym*
0.0036 m
5.8309 m

13204 t¢/my,

Tabla 6.6. Propiedades mecanicas de los disipadores

Una vez que se tiene la rigidez de entrepiso de los disipadores, y conocicndo las propiedades mecanicas
de cada disipador. se calcula €l nimero de éstos por cada nivel. En la tabla 6.7 se muestra el numero de
disipadores por diagonal. S¢ colocan 2 diagonales por nivel tal como lo muestra el arreglo de los

disipadores de la figura 6.6.

Rigidez promedio Rigidez de los Nimero de

del marco disipadores por disipadores por

nivel diagonal

24081.47 t-m . 5297.92 t-m 7

Tabla 6.7. Namerc de disipadores en el sistema de MGDL
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Figura 6.6. Arreglo final de los disipadores

El marco de varios grados de libertad reforzado se excita con el sismo mas critico (que introduce mas
demanda en la estructura) del conjunto de catorce sismos que se usaron para obtener la respuesta asociada
a una probabilidad de falla de 2% para los dos periodos de retorno (50 y 150 afios) que se consideran
como de disefio. Esto se hace para verificar que la respuesta sea lo mas adecuada posible para comprobar

la aplicabilidad del criterio que se propone.

Las respuestas que resulten del analisis deben ser ligeramente menores o cstar muy cerca de los limites
que marcan las condiciones de disefio. Si los limites son rebasados, obviamente el criterio no ¢sta
cumpliendo su objetivo ya que cstariamos cayendo del lado de la inseguridad. Si las respuestas se
encuentran muy por debajo de los limites, se estd sobreestimando la respuesta en el SE/GDL. lo cual nos

esta llevando a proponer una solucion demasiado conservadora.

En la tabla 6.8 se muestran los valores que arrojé el analisis del marco reforzado para los sismos
asociados a los periodos de retomo de 50 y 150 afios. Se observa que la respuesta asociada a la ductilidad
de los disipadores, en comparacion con las distorsiones maximas de entrepiso, es mas cercana a los
valores propuestos de las condiciones de disefio (ver tabla 6.4). La razon de csto es que en ambos
periodos de retorno la condicion de disefio que rige es la demanda de ductilidad de los disipadores. Esto
quiere decir que al cumplir con ¢l requerimiento de disefio para las demandas de ductilidad
automaticamente se esta cumpliendo con el requerimiento de disefio para las distorsiones de entrepiso.

Sin embargo esto no significa que se cumpla para todos los casos que se presenten. La condicién de
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disefio que gobieme sobre la estructura es mas bien funcién de las caracteristicas del edificio y de los

disipadores que se estén usando en el andlisis en cuestion.

Tk = 50 atios Tx = 150 aiios

(8 / h)mﬁx (p-d) max (8 Ih)méx (p'd) mix -
0.0011 (.0022
0.0019 0.0062
0.0023 0.0124
0.0028 0.0152
0.0021 . 0.0155
0.0030 . 0.0171
0.0047 . 0.0194
0.0068 . 0.0216
0.0074 . 0.0215
0.0047 . 0.0182

[ T 7 TR -SE B - NN - - B -

Tabla 6.8. Respuesta del sistema de MGDL asociada a las variables de disefio

Por tltimo, se revisa que el cortante basal resistente maximo (Vg), obtenido mediante un analisis push
over asaciado a los niveles de distorsién propuestos (8 / h = 0.012 y 0.03), no sea rebasado por cl cortante
asociado al sismo de disefio para los diferentes periodos de retorno (figura 6.7). Para el caso del marco

reforzado que analizamos, el cortante resistente para cada nivel de distorsion es igual a:

060
0.50 /
|
., 040 fe=====—=——==—— - 1
% / 5/h=0.03 0.012
3 030 / i (TR=50 afios)
5] 1
&) |
0.20 ‘ 0.03
/ Vs 5/h=0012
]
0.10 4 t (TR=150 afios)
[}
[}
0.00 L
0 0.1 0.2 03 0.4 05 06

Desplazamiento {m)

Figura 6.7. Cortante basal resistente del marco reforzado para diferentes niveles de distorsién
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[

Se propone que el cortante de disefio esté asociado a los siguientes parametros:

Periodo de retorno

{afios)

Demanda de ductilidad

del marco reforzado (p)

50
150

Tabla 6.9. Demanda de ductilidad del marco reforzado para diferentes TR

En la figura 6.8 sc presentan los espectros de respuesta asociados a periodos de retorno de 50y 150 afios.

TR=50 afos
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Figura 6.8. Espectros de respuesta para periodos de retorno de 50 y 150 afios para p = 2y u=6,
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respectivamente

En la figura anterior se observa que la demanda no excede en ninguno de los dos casos para el periodo de

0.86s (que es ¢l periodo del marco reforzado). Observamos que para un periodo de retorno de 30 afos y

una demanda de ductilidad de 1 = 2, el coeficiente sismico demandado es 0.24 g y el resistente asociado a

la distorsién correspondiente es igual a 0.391 g; mientras que para ¢l periodo de retorno de 150 afios y

una demanda de ductilidad de p = 6, el coeficiente demandado es igual a 0.2 g y el resistente asociado a la

distorsion correspondiente es igual a 0.498 g . Por lo tanto, el cdifico s suficientemente resistente para

soportar la demanda que introduce el sismo mas critico de los catorce utilizados en el anlisis.
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Capitulo

ESTA TESIS NO BEBE
SUR B L RBURTECH

CONCLUSIONES

Las principales conclusiones de esta tesis son las signientes:

Se ha propuesto un criterio de disefio basado en desempefio para el refuerzo de edificios con
disipadores de energia. El criterio de disefio tiene potencial para usarse en el futuro. Sin embargo,

deben hacerse todavia algunas consideraciones para que pueda tomarse como tal.

El criterio de refucrzo por desempefio basado en sistcmas equivalentes de un grado de libertad
que se propone en esta tesis arroja resultados confiables. La respuesta de la estructura que se usa
para ejemplificar este trabajo se mantiene debajo de los limites de los niveles establecidos, por lo

que podemos decir que el objetivo del disefio por desempefio se cumple.

El criterio de disefio propucsto en esta tesis (basado en SE/GDL con disipadores de energia)
puede ampiiarse, basandose en los mismos principios, para el refuerzo de estructuras con otro tipo
de sistemas de refuerzo (incluyendo edificios soportados por aisladores sismicos). También puede
ampliarse para tomar en cuenta la condicién de los elementos no estructurales y de los objetos

que se encuentren contenidos dentro de las estructuras.

El comportamiento sismico de marcos estructurales (SMGDL) reforzados con disipadores de
energia puede estimarse razonablemente conforme a lo discutido en esta tesis a partir de sistemas
equivalentes de un grado de libertad (SE/GDL). Esto es muy conveniente ya que al analizar
sistemas equivalentes de /GDL, el tiempo de computo es mucho menor que el que se requeriria si

se analizara en forma directa el conjunto estructural de multiples grados de libertad con
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disipadores. Es decir, se puede realizar el analisis de un gran nimero de estructuras en un ticmpo

de computo relativamente corto.

El SEIGDL con disipadores es capaz de representar los desplazamientos maximos, las
distorsiones maximas de entrepiso y las demandas de ductilidad de los disipadores con errores

relativos de menos del 20%.

Se deben hacer estudios adicionales para lograr una distribucién 6ptima de los disipadores de
energia que se introducen en los marcos estructurales a partir de los SE/GDL. Estrechamente
relacionado a este problema se encuentra ¢l de encontrar o desarrollar un método para
transformar los resultados obtenidos de los SE/GDL en resultados que representen de una manera
mas adecuada la configuracién deformada de la estructura que se puede presentar durante un

sismo.

Los niveles de desempefio que proponen diferentes codigos estan bien definidos cualitativamente,
pero no en términos cuantitativos. En nuestro pais se plantea la dificil tarea de convertir cstos
conceptos tedricos en normas de disefio cuantificables. Sc ha propuesto que esto lo realice un
grupo responsable de espccificar los movimientos sismicos de¢ disefio y los niveles de

confiabilidad estructural.

Es necesario realizar mas investigaciones para poder proveer mas informacion acerca de los
niveles de desempeiio estructural para diferentes grupos de sistemas cstructurales. Una vez que
se tenga conocimiento de esto, se tendran las herramientas para formular superficies o curvas de
desempeio objetivo para diferentes tipos de sistemas estructurales. Esto conducira a los

disefiadores a realizar disefios mas seguros y econoémicos.
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- APENDICE A

ARCHIVO DE DATOS PARA EL PROGRAMA DRAIN 2.D. SMGDL MARCO

CONVENCIONAL

START MODELO DE TAKEDA EXTENDIDO. MARCO CONVENCIONAL. SIN EFECTOS P-D. UNIDADES: T-m

44 8
1
2
3
4
41
42
43
44
1 41
2 42
3 43
4 44
41 1
1 4
1 4
1 4
1 4
1 4
1 4
1 4
1 4
1 4
1 4
1 g
5 13
9 13
13 13
17 14
21 14
25 14
2% 14
33 14
37 14
1 [
1
2
5
6
7
8
2500 0
0.45432119
50

10
30
30
30
30

<

W NN P 1=
N WO R W d Wwwwwooo

1
[wIRts]

OO0 Cc oo oo o0

[
(=)
>

94489
57876
79081
29198

.29198
.79081

0 SISMO DEL REGISTRO DE LA S.C.T.

4 1
0
5
10
15
0
5
10
15

9 4

9 4

9 4

9 4

1 1

1 2

5 6

9 10

13 14

17 18

21 22

25 26

29 30

33 34

37 38
.94863
.56912
. 75956
.95000
.05764
.16528
22221
L27913
.27913
.27913
2498

o -2.

0 -4.

0o -3,

0 -6.

0. -6
0 -3

0

.00420496

0

10 2

=
OCOCO0D0O0O0C0O000000000

0

4]

37
38
39
40

[ N N L

{SCTEWRE-85)




APENDICE A

#—_—_——

6 30 1 4 4 2 Q

1 13%21,1648 296984 .85 103119.74 4 4 2 0.03 0.03
1 Y 0 g.1 0.1 g.4 0.4 1

1 0.210 -0.210 0 0

2 0.250 -0.250 0 0

3 0.270 -0.270 0 0

4 0.280 -0.280 Q 0

1 3 17.948 -17.948 373.993 -52.693 2.6 0.4 2.6 0.4

2 3 17.948 -17.948 373.993 -52.6%93 2.6 0.4 2.6 0.4

3 3 17.950 -21.160 378.734 -57.494 2.7 0.4 2.3 0.4

4 3 21.165 -29.155 395.533 -74.239 2.6 0.4 1.9 0.3

i 0 0 2.94488 2.306830 0 2.94488 -2.306830

2 0 0 3.79080 2.921020 0 3.7908B0 -2.9221020

1 1 2 1 1 1 1 1 0 0 1 1

4 5 6 1 1 1 1 1 0 0 P i

7 9 10 1 1 2 2 2 0 4] 2 1

10 13 14 1 1 2 2 2 0 0 2 1

13 17 18 1 1 3 3 3 0 Q 2 1

16 21 22 1 1 3 3 3 0 ¢ 2 1

19 25 26 1 1 4 4 4 0 0 2 1
22 239 30 1 1 4 4 4 8] 0 2 1
25 i3 34 1 1 4 4 4 0 0 2 1
28 37 38 1 1 4 4 4 Q 0 2 1

30 39 40 0 1 4 4 4 0 0 2 1

6 40 4 1 4 0 0

1 2933.7351 199573.82 69296.465 4 4 2 0.03 ¢.03
1 G 0 0.1 0.1 0.4 0.4 1

2 5892 .5565 282442.71 98209.275 4 4 2 0.03 0.03
2 0 0 0.1 0.1 ¢.4 0.4 1

3 8016.7581 329907.74 114551.30 4 4 2 0.03 0.03
3 0 0 0.1 0.1 0.4 0.4 1

4 9272.0517 354797.90 123193.71 4 4 2 0.03 0.03
4 a a 0.1 0.1 0.4 0.4 1

1 Q 0 -0.75 0

1 3 31.721 -31.721 396,346 -204.422 1.1 0.2 1.1 0.2

2 3 40.465 -40.465 476.422 -204.422 1.2 0.3 1.2 0.3

3 3 45,093 -45.093 521.683 -204.422 1.2 0.3 1.2 0.3

4 3 ©47.378 -47.378 545.619 -204.422 1.2 0.3 1.2 0.3

1 1 5 1 1 1 1 1 0 Q

5 5 9 1 1 1 1 1 ¢ 0

9 9 13 1 2 1 2 2 0 o

13 13 17 1 2 1 2 2 0 ¢

17 17 21 1 3 1 3 3 0 0
21 21 25 1 3 1 3 3 0 -0
25 25 29 1 4 i 4 4 0 0
29 29 33 1 4 1 4 4 0 0
33 33 37 1 4 1 4 4 G 0

37 37 41 1 4 1 4 4 ¢ 0
40 40 44 C 4 1 4 4 0 0
STOP
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APENDICE B

ARCHIVO DE DATOS PARA EL PROGRAMA DRAIN 2-D. SEIGDL PARA UNA RELACION
DE g = 0.2

START SISTEMA EQUIVALENTE AL MARCO CON DISIPADORES. CON DEGRADACION. UNIDADES:T-m

3 3 0 1 0 i 2
1 0. a.
2 -10. 30.
3 0. 30.
1 1 1 1 2
3 28.9336 1.
0 0 2498 0.04 1.24847 1.0
2500 0 0 0 8ISMOS SIMULADOS A PARTIR DEL REGISTRO DE S.C.T. a,=0.20
0.64708
1 1 0 0 0 0 0 2 0 2 1 1
1 1 1
1 21000000, 0.039.61490E-5 110733.0 -110733.0
i 2 3 0 1 4] 0
6 1 1 0 1 0 0
1 9086039. 11105536.2643856466.10 3. 0 0 0.07382 0.07362
1 0 Q 0.0714 0.0714 0.3917 0.3917 1
1 1 1597.9 -1597.9
1 1 3 0 1 Q 1 1 0 ]

STOP
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