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RESUMEN

RESUMEN

En esta tesis se estudian estructuras de edificios de marcos de concreto reforzado desplantados
sobre terreno blando en la ciudad de México. Se trata de evaluar la influencia de la forma de
variacién de la rigidez y la resistencia lateral a lo largo de la altura de dichos sistemas sobre los
factores de transformacién de respuestas estimadas mediante sistemas simplificados de
referencia; asi como sobre las funciones de confiabilidad sismica; estas ultimas dependen de los
factores reductivos por sobre-resistencia y por comportamiento no lineal.

Las funciones de confiabilidad son obtenidas mediante el factor de seguridad calculado a partir de
la capacidad dltima de deformacion lateral obtenida con un analisis de empuje lateral pseudo-
estatico y la respuesta maxima obtenida con el andlisis no lineal paso a paso. Ambos andlisis
corresponden al sistema detallado (MD), empleando registros de intensidades obtenidos por la
metodologia propuesta por Esteva e Ismael (2006)

Se estudian como ejemplos ilustrativos cuatro grupos de edificios de doce niveles disefiados de
acuerdo con las NTC DS 2004; en cada grupo se encuentran tres estructuras con coeficientes
sismicos de 0.7, 1.0 y 1.3 veces el propuesto por las NTC DS 2004.

ABSTRACT

A study is presented of several reinforced concrete frame buildings founded on soft soil in Mexico
City. It is intended to evaluate the influence of the form of the a long-height variation of lateral
stiffness and strength of the mentioned systems on the response-transformation factors estimated
with the aid of simplified reference-systems, as well as on the seismic reliability functions; the latter
depend also on the reduction factors associated with over-strength and nonlinear behavior

The reliability functions are obtained from a safety factor obtained in terms of the ultimate lateral
deformation capacity using both a pseudo-static lateral analysis and the maximum response from a
nonlinear step-by-step analysis. Both analyses correspond to the detailed system (MD), and employ
intensity records generated in accordance with the methodology proposed by Esteva and Ismael
(2006).

A case study that includes four groups of twelve-story buildings designed according to the NTC DS
2004 was developed. Each group contains three structures with 0.7, 1.0 and 1.3 times the seismic
coefficient proposed by the NTC DS 2004.
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1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El establecimiento de criterios para realizar un andlisis sismico basado en confiabilidad y niveles de
desempefio requiere de informacidn relacionada con el probable comportamiento y respuesta de
los sistemas disefiados bajo acciones sismicas de diferentes intensidades que actuardn en
cualquier instante durante la vida util de la estructura.

Para su aplicacion en la practica de la ingenieria, los niveles de desempefio necesitan expresarse
en términos de indicadores cuantitativos de la relaciéon entre amplitud probable de la respuesta
estructural y la correspondiente capacidad del sistema para evitar la ocurrencia de cada modo de
falla.

El gran numero de incertidumbres que afectan a nuestro conocimiento sobre las propiedades
mecanicas de los sistemas estructurales, asi como sobre las intensidades y tiempos de ocurrencia
de los movimientos que pueden afectar sobre ellos, crean la necesidad de basar las normas de
disefio en estudios sobre la probabilidad de falla y sobre los niveles esperados de desempefio ante
temblores de intensidades asociadas a diversos periodos de recurrencia. Los resultados de tales
estudios deben transformarse en criterios y normas de disefio faciles de aplicar, eficientes, que
representen un equilibrio entre simplicidad y capacidad para asegurar los niveles de desempefio y
confiabilidad que se establezcan como metas.

Las resistencias laterales de los sistemas estructurales resultantes son mayores que los que
corresponden al valor del coeficiente de cortante en la base empleado para el disefio sismico. Esta
sobre-resistencia resulta de los siguientes conceptos:

a) Diferencias entre las secciones requeridas para satisfacer las condiciones de disefio y las que
se adoptan en el proyecto, de acuerdo con las condiciones de disponibilidad en el mercado, o
con la conveniencia de lograr uniformidad en algunas partes de la construccion.

b) Capacidad lateral resistente inicial proporcionada por los miembros disefiados para resistir
cargas verticales.

c) Diferencia entre los valores esperados o mas probables de cargas, resistencias y rigideces, y
los valores nominales, mas conservadores, supuestos para el disefio.

Las normas actuales prescriben factores de reduccién de las ordenadas de los espectros de
respuesta lineal que intentan tomar en cuenta el amortiguamiento, la capacidad de disipacion de
energia asociada con la respuesta no lineal, ademas de sobre-resistencia.

Para fines de determinar los factores reductivos que hay que aplicar a los espectros de respuesta
lineal de los sistemas disefiados, es importante por una parte, conocer los factores de sobre-
resistencia que resultan para distintos tipo de sistemas y arreglos estructurales y, por otra, la
reduccién que puede aplicarse a los espectros en cuestion para tomar en cuenta la capacidad de
disipacion de energia por comportamiento no lineal, de manera de lograr los niveles de capacidad
adecuados.

1.2 Objetivos

Determinar los factores de sobre resistencia de algunos sistemas estructurales de concreto
reforzado desplantados sobre terreno blando, caracteristico de la zona Ill de la ciudad de México.

Obtener las funciones de confiabilidad en términos de las intensidades sismica, normalizadas con
respecto a los valores de disefio 0 a las correspondientes capacidades estructurales.




INTRODUCCION

1.3 Alcance

Se considera en este trabajo que las estructuras son:

¢ Regulares (R) en planta y elevacion, por lo que se considerd un factor de comportamiento
sismico (Q) de 4.0 para fines de disefio.

e Irregulares () debido a que la relacion de su altura a la dimensién menor de su base es
mayor a 2.5, por lo que el factor de comportamiento sismico de 4.0 se afectara tal como lo
indica la NTC DS 2004.
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Figura 1.1 Vista en planta de los modelos: a) regular en planta y elevacion; b) irregular debido a la relacion de
su altura con la dimension menor de la base

Se considera el modelo histerético y de dafio de Campos y Esteva (1997), para estimar la
respuesta no lineal y la capacidad de deformacién para los casos de estudio, el cual esta incluido
en el programa DRAIN-2D (Powell 1973).

Se utiliza la distorsion lateral como indice de desempefio de la estructuras.

El analisis de confiabilidad se evalGa en términos de la respuesta del sistema simplificado de
referencia (SSR), tomando en cuenta los factores de incertidumbre asociados al empleo de los
SSR.

Como demanda sismica se seleccionaron de forma aleatoria 50 sismos simulados con el método
hibrido propuesto por Esteva e Ismael (2006), los cuales se escalaron a intensidades
suficientemente elevadas para generar respuestas estructurales en el intervalo no lineal.

1.4 Organizacion del trabajo

En esta tesis se presenta la formulacion para obtener los factores reductivos por sobre-resistencia
y comportamiento no lineal para disefio sismico basado en confiabilidad de estructuras de concreto
reforzado desplantados en la ciudad de México en terreno de alta compresibilidad.

Por ello, esta tesis esta dividida en 5 capitulos, incluyendo éste. En el segundo capitulo se
presenta de manera breve los antecedentes que dan origen a esta investigacion, asi como, la
metodologia empleada para obtener los registros de las intensidades sismicas que se utilizaron
para el andlisis no lineal paso a paso y de la metodologia propuesta por Alamilla (2001) para
obtener estructuras simuladas.
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En el tercer capitulo se describen las estructuras empleadas para realizar este trabajo de tesis y
cémo se tomod en cuenta el efecto de interaccion suelo-estructura para los analisis: de empuije
lateral pseudo-estatico y el no lineal paso a paso, por lo que se calcularon los momento curvatura

(M —¢) de las secciones de los elementos de dichas estructuras, con valores nominales y medios

de las resistencias del concreto y del acero, asi como de la carga viva. Cada uno de los analisis
antes mencionados, se realizé con el programa DRAIN-2D (Powell 1973).con el modelo de
degradacion de rigidez y resistencia propuesto por Campos y Esteva (1997). Se obtiene el factor
de sobre-resistencia para cada sistema estructural mediante el cociente del coeficiente de disefio
sismico obtenido con su respectivo sistema simplificado de referencia (SSR) entre el coeficiente
sismico de disefio con el cual fueron disefiadas inicialmente cada sistema estructural.

En el cuarto capitulo se comparan las capacidades ultimas de deformacion lateral, obtenidas del
andlisis de empuje lateral pseudos-estatico con las deformaciones permisibles de la tabla A.1 de
las NTC DS 2004 y se calculan las funciones de confiabilidad mediante el criterio de capacidad de
deformacion con los resultados obtenidos del capitulo anterior. Dichas funciones se presentan en
funcion de la ordenada espectral expresada como funcion de la intensidad medida por la ordenada
del espectro lineal de pseudo-aceleraciones para el periodo natural del SSR. La confiabilidad de
cada sistema estructural se determind con el criterio propuesto por Cornell (1969), mediante el
indice g. Posteriormente se evalla la confiabilidad implicita en las NTC DS 2004 y para el sismo de
19 de septiembre de 1985 partiendo del conocimiento del periodo Tsg de cada sistema (con
valores nominales y medios) y conocido los espectros elasticos de respuesta (SCT8519SE.3EW vy
el de las NTC DS 2004), se determina la ordenada de pseudo-aceleracion Sa correspondiente a
ese periodo, posteriormente se determina la intensidad normalizada (Q), el factor reductivo por
comportamiento no lineal se obtiene del cociente de la intensidad normalizada entre el factor de
sobre-resistencia. Finalmente en el capitulo 5 se presentan las conclusiones y recomendaciones
derivadas de este trabajo de tesis.
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2 CONCEPTOS BASICOS

2.1 Diseino sismico basado en desempefio

La Asociacion de Ingenieros Estructurales de California (SEAOC) establecié el comité VISION
2000 con la misién de establecer cudl es el desempefio que debe esperarse de una estructura ante
un determinado evento sismico; desempefio que es funcion del uso que tenga la estructura.

En 1995 el comité VISION 2000 publica sus recomendaciones en dos volumenes:

e EIl primer volumen define los objetivos y planteamientos del disefio basado en criterios
de desempefio, expresados en términos de los niveles esperados de dafio y de sus
consecuencias sobre los requisitos de funcionalidad de la estructura, después de la
accion de eventos sismicos con intensidades dadas, asociadas a los periodos de
retorno especificados en el sitio de interés.

e EIl segundo volumen presenta el informe preliminar del sismo de Nortridge de 1994,
ratificando la necesidad de contar a futuro con procedimientos de analisis y disefio
sismico por desempefio.

El comité VISION 2000 definié cuatro sismos de andlisis, los cuales se presentan en la tabla 2.1.

~ PROBABILIDAD DE PERIODO DE
SISMO VIDA UTIL (afios) EXCEDENCIA RETORNO (afios)
Frecuente 30 50 % 43
Ocasional 50 50 % 72
Raro 50 10 % 475
Muy raro 100 10 % 970

Tabla 2.1 Parametros de los sismos de analisis establecidos por el comité VISION 2000.

En la tabla 2.2 se describen de forma resumida los diferentes niveles de desempefio en términos
de los efectos que un sismo puede dejar en las estructuras.

DESEMPENO DESCRIPCION

La edificacion permanece en condiciones aptas para su uso
normal, se esperan dafios minimos. El edificio entra en
funcionamiento inmediato.

Completamente Operacional

No hay dafio significativo a la estructura, la cual se mantiene
cerca de la resistencia y rigidez que tenia antes del sismo. El
edificio puede ser utilizado luego de pequefios arreglos.

Ocupacional

Darios significativos a los elementos estructurales con reduccion
sustancial en la rigidez, pero tienen un margen de seguridad
antes del colapso. La edificacion puede ser ocupada después de
ser reparada y reforzada.

Seguridad de Vida

Dario significativo, existe una gran degradacion de resistencia y
rigidez de la estructura, solo queda un pequefio margen para
llegar al colapso.

Cerca de Colapso

Tabla 2.2 Definicion del desempefio estructural segun la publicacion VISION 2000.

Los indices de desempefio se expresan en indicadores cuantitativos de la relacién entre la
amplitud probable de la respuesta estructural y la correspondiente capacidad del sistema para
evitar la ocurrencia de cada modo de falla. Los mas simples de estos indicadores son los
desplazamientos relativos (Qi y Moehle, 1991) y las distorsiones laterales. Sin embargo, para
reconocer en forma explicita el nivel de comportamiento no lineal, los desplazamientos se
sustituyen por las demandas de ductilidad, tanto global como local. Las primeras se asocian con la
relacién entre la fuerza cortante en la base del mismo sistema y desplazamiento relativo de su
extremo superior a dicha base. Las demandas de ductilidad local se pueden referir a las relaciones
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entre momento y curvatura en las secciones criticas de miembros sujetos a flexion o a las
relaciones entre fuerza cortante y desplazamiento relativo de entrepiso (Esteva, 2001).

2.2 Factores reductivos por comportamiento no lineal
(Q’) y de sobre-resistencia (R).

La normatividad mexicana de disefio sismico (NTC DS 2004), permite la ocurrencia de
deformaciones inelasticas en las estructuras durante sismos de gran intensidad, debido a que las
ordenadas elasticas son reducidas por el producto de dos factores que toman en cuenta el
comportamiento no lineal (Q’) y la sobre-resistencia inherente en cada estructura (R).

El factor debido al comportamiento no lineal (Q’) de la estructura esta definido como el cociente de
F, (1 =1) la resistencia lateral de fluencia necesaria para mantener al sistema elastico durante el

movimiento de terreno entre F, (/J = ,ui) la resistencia lateral de fluencia necesaria para mantener

la demanda de ductilidad de desplazamiento, menor o igual a la ductilidad méaxima tolerable ([,Ii) .
Lo anterior se puede ver en la siguiente ecuacion:

_ R ([.121)

QI_Fy(/J:ui)

2.1

El valor de Q' no depende solamente de las caracteristicas de la estructura, sino principalmente de
la demanda de ductilidad maxima, el periodo de la estructura y esta sustancialmente influenciado
por el tipo de suelo en que se genera la excitacion (Teran y Mendoza 2008, Miranda y Bertero,
1994).

El factor de sobre-resistencia para fines de disefio se define como el cociente de la resistencia
lateral ultima de la estructura entre la resistencia lateral de disefio.

La sobre-resistencia que desarrolla una estructura se origina por las siguientes causas (Teran y
Mendoza 2008):

Uso de factores de carga y resistencia durante el disefio
Resistencia de los materiales

Dimensiones y cuantias de acero

Endurecimiento por deformacion del acero

Contribucion de la losa a la capacidad sismo resistente de la vigas
Numero de pisos del sistema

Zona donde se desplanta la estructura

Para evaluar la sobre-resistencia de cada sistema estructural se calculara el coeficiente sismico
obtenido del SSR con valores medios (Ce,,), asi como con valores nominales (Ce,), entre el
coeficiente sismico supuesto para el disefio.
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2.3 Confiabilidad

La existencia de tantas incertidumbres en el disefio y en el desempefio de la estructura hace
necesario desarrollar modelos probabilisticos que permitan estimar la probabilidad de falla.

El modelo probabilistico de mayor aceptacion para determinar la probabilidad de falla esta basado
en el criterio de disefio que esta establecido en los cddigos de disefio:

Demanda < Capacidad

La demanda suele expresarse por medio del valor maximo de la distorsiéon lateral global que
experimentaria un sistema estructural ante un sismo, si tuviera una capacidad de deformacién
ilimitada. La capacidad de deformacién es el valor de la distorsién lateral global a la cual se
produce la falla del sistema.

La probabilidad de falla es igual a la del evento D >C ; puede obtenerse mediante la convolucion
de la funcién de densidad de probabilidad de la demanda (D) aplicada a una estructura f(.), con

la funcién de distribucién acumulada de la probabilidad de la capacidad (C) de la estructura F ().
P. = [f.(d)Fy(d)dd 2.2
El complemento de la probabilidad de que ocurra un cierto modo posible de falla es la confiabilidad.
P,=1-P. 2.3

Para el caso de las estructuras de estudio, donde se requiere que mas de un miembro o seccion
critica alcancen su resistencia maxima para que se desarrolle el mecanismo de falla para que el
sistema colapse y donde las demandas (excitaciones) deban caracterizarse mediante un elevado
namero de variables aleatorias simultaneas mutuamente correlacionadas y que la capacidad de los
diversos miembros estructurales presenten también correlacion estaticamente significativa,
conduce a modelos matematicos mas complicados.

Para evaluar la confiabilidad del sistema o la probabilidad de falla se adopta el criterio propuesto
por Cornell (1969), el cual consiste en medir la confiabilidad mediante el indice B que se define
como:

Z

Oy

B

2.4

En esta ecuacion el numerador y denominador representan respectivamente el valor esperado y la
desviacion estandar del margen de seguridad Z del sistema, que se obtiene como:

Z = Ln(%] 2.5
4

Donde ¥, es la capacidad de deformacion global y ¥ corresponde a la demanda de deformacion.

Puede observarse que el indice de confiabilidad de Cornell se define como la distancia entre la
region de falla y la media del margen de seguridad como se indica en la figura 2.1.
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f(2)

Falla
(2<0)

Y

!
0 He z

Figura 2.1 Distribucion del margen de seguridad

Si se supone que Z tiene distribucion normal, el indice B puede emplearse para estimar la
probabilidad de falla como se muestra en la siguiente ecuacion,

Pe = @(-p) 2.6

Donde @(.)es la funcién de distribucion de probabilidades normal estandar (media cero y varianza
uno).

2.4 Valores posibles, medios y nominales

Tanto las cargas que pueden actuar sobre una construccion como las propiedades mecanicas de
sus materiales y miembros estructurales son variables aleatorias que pueden tomar todos los
valores comprendidos en el intervalo definido por la correspondiente funcién de densidad de
probabilidades. Cada una de estas variables tendra un valor medio, también definido por su funcién
de densidad de probabilidades. Ademas, para fines de la practica del disefio para cada una de las
variables mencionadas se define un valor nominal, que es un valor conservador: es mayor que el
valor medio para las cargas y menor que el valor medio para las resistencias.

Los valores medios o probables se obtienen a partir de las funciones de densidad de probabilidad
gue resultan de pruebas de laboratorio asi como de mediciones fisicas.

La tabla 2.3 muestra un ejemplo de los valores nominales y medios de algunas variables de disefio
consideradas en este estudio.

Valor Nominal Valor Medio

fic 250 kglcm” 268 kglcm®
Carga Viva 250 kglcm”® 75.1 kg/cm?
fy 4200 kglcm® 4600 kglcm”

Tabla 2.3 Valores de carga viva, resistencia a la compresién del concreto y fluencia del acero
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2.5 Simulacién de estructuras

Simulacién es el proceso de disefiar y desarrollar un modelo con el propdsito de entender el
comportamiento del sistema.

El modelo de simulacién es un conjunto de hip6tesis acerca del funcionamiento del sistema
expresado como relaciones matematicas y l6gicas dentro de los elementos del sistema.

Un modelo de simulacién como el de Monte Carlo, consiste en generar muestras aleatorias que
provengan de una funcién de distribucion de probabilidad especifica.

Para este trabajo de investigacion se utilizara el programa desarrollado por Alamilla (2001), que
opera bajo los criterios de la simulacion de Monte Carlo y la metodologia planteada por Alamilla
(2001), y que considera incertidumbres relacionadas a las propiedades mecanicas de la estructura
y las relacionadas con la excitacion externa, (ver apéndice A.1).

2.6 Modelo histerético

El modelo de comportamiento histerético asociado al dafio sufrido en las secciones extremas de
las vigas y columnas de concreto reforzados que esta incluido en el programa DRAIN-2D, fue
propuesto inicialmente por Wang y Shah (1987) y modificado por Campos y Esteva (1997).

Este modelo se expresa mediante ciclos histeréticos de tipo bilineal, con degradacién de rigideces
que dependen del dafio acumulado. El proceso de degradacion se describe mediante los
parametros ¢ y D, definidos como sigue:

£=1—e™® 2.7
N 6

D=Y—
EGF 2.8

Aqui, a. es una constante de ajuste que se toma igual a 0.0671y ¢ variade 0 a 1; ¢y & se definen
en las ecuaciones 2.9y 2.10

El efecto del dafio en el comportamiento que el elemento presenta bajo carga ciclica se introduce
como una disminucion en su capacidad de carga a la fluencia.

MOMENTO

ROTACION PLASTICA

Figura 2.2 Modelo de deterioro de rigidez y resistencia
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En la figura 2.2 se muestra el modelo utilizado, el cual corresponde a un diagrama momento-
rotacion plastica, que a su vez se obtiene de una curva envolvente que relaciona el momento y la
curvatura, dada una carga monoténica creciente. Se han observado ciertos patrones que
presentan los elementos de concreto reforzado ante la accidn de carga ciclica; por ejemplo, en
ningun ciclo se supera el diagrama momento-curvatura antes citado.

Por otro lado, en el desarrollo del modelo se supone que el diagrama momento-curvatura se
caracteriza por una curva bilineal, donde aparecen solamente los puntos de fluencia, punto A y de
falla, punto B, es decir, el punto de agrietamiento no es tomado en cuenta, ya que se considera
que el dafio en el intervalo lineal de deformaciones es nulo. De esta forma, es facil pasar de un
diagrama momento-curvatura a uno de momento rotacion plastica si se utilizan las siguientes
relaciones (Campos y Esteva, 1997):

0=Ip(¢—4,), para ¢, << g 2.9

O =1p(¢: - 4,) 2.10

Aqui, 0 es la rotacion plastica; &, es la rotacion asociada a la falla; Ip, es la longitud de articulacion
plastica que se considera constante, y ¢,, ¢, ¢=, son las curvaturas de fluencia, post-fluencia y de
falla, respectivamente.

2.7 Reglas del modelo de comportamiento histerético

El desarrollo del comportamiento histerético de la figura 2.2 esta4 controlado por las siguientes
reglas, donde las rotaciones estan referidas al comportamiento plastico:

Tramo Oa: Mientras M <M, , 6 =0
Tramo ab: cuando M > M, se continua por la curva envolvente AB.
Tramo bc: Cuando la seccion se descarga, € = 6,, donde b es el punto méximo alcanzado en el

ciclo,y D = L3 .
6,

Tramo fg: Se fija un punto ', entre fy g, y sobre la recta de descarga bc. F' = (af, M. ) 6. =0,
M, =[1-&(D,)M, .Si desde el punto f se supera al punto f' se puede alcanzar a la envolvente AB

en gy continuar por ella (tramo gh) hasta h, donde se inicia la siguiente descarga.

Tramo hi: la descarga es similar al tramo bc, y D, =D, +Z—h

F
Tramo Im: Se debe pasar por I'=(6,,M, ) obtenida como f. 6, =6,, M, =[1L-&(D,)M, .
Si m no alcanza la envolvente, no habra cambio de pendiente.

Tramo mn: Descarga similar a bc, D,, =D, +Z—m.

F

Tramo pg: Se define p' =(9p,,Mp,), de forma similar a los puntos ' y I', sobre el tramo mn de
descargar. 6, =6,, M, = [1—5(Dm )}Mm0 donde M, _° corresponde a la envolvente. Q no supero
p'.

Tramo gs: Descarga similar a bc. D, =D, +Z—q .

F
Tramo pr: En el ciclo anterior no se supero la rotacion 6, , no se cruzd el tramo mn. La recarga pq

podria superar p’, y alcanzaria a la envolvente en r, tramo BC donde 6 =46., perdiéndose
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totalmente la capacidad de resistir momento positivo (¢ =1.0); la curva descendera, entonces
desde r hasta C.

Se considera que una deformacién incrementa el dafio solo si en la correspondiente descarga el
momento cambia de signo.

2.8 Intensidad sismica

Para llevar a cabo un analisis de confiabilidad es necesario generar acelerogramas simulados, ya
que existe una limitada disponibilidad de informacién sobre los registros de aceleraciones reales
para diferentes sitios. Esta limitacién se hace mas evidente para sismos de gran magnitud, pues
afortunadamente o desafortunadamente, estos ocurren separados por largos intervalos de tiempo,
lo que no permite tener una muestra representativa de todas las intensidades a las que puede
estar sometida una estructura en un sitio dado.

En la literatura se encuentran diferentes técnicas para la generacion de acelerogramas sintéticos
para valores dados de magnitudes y distancias de la fuente al sitio. Entre ellas podemos encontrar
la técnica que utiliza la funcién generalizada de atenuacion; otra es la que se basa en el uso de las
funciones empiricas de Green, pero en este trabajo de estudio se empleara el método hibrido
propuesto por Ismael y Esteva (2006).

Este método consiste en considerar las ventajas de los métodos mencionados anteriormente, esto
es, usar todos los registros disponibles del sitio de interés o los representativos al sitio, para
desarrollar la ecuacion generalizada de atenuacion dependiente de la distancia que sera usada
para establecer el factor de escalamiento, que se aplicard a los registros existentes para
transformarlos a los correspondientes a la distancia correcta de la fuente al sitio de interés, antes
de adoptarlas como funciones convencionales de Green.

Una vez obtenidos los acelerogramas se escalan para lograr intensidades que permitieran generar
comportamiento no lineal en los sistemas estructurales empleados en este estudio.

En la figura 2.3 se muestran los espectros de los sismos obtenidos con la metodologia propuesta
anteriormente, los cuales tienen variacion de intensidades hasta un valor maximo de 2g,
produciéndose los maximos en un T=2 s, que caracteriza a los sismos en suelo blando de la ciudad
de México.

25

2.0

4.0 4.5 5.0

T(s)

Figura 2.3 Espectros de pseudo-aceleracion asociados a registros sintéticos.
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2.9 Analisis no lineal

Durante sismos intensos muchas estructuras experimentan un comportamiento no lineal. En tales
casos un analisis lineal puede o no proveer de estimaciones adecuadas de la respuesta sismica
del sistema, por lo que en general en dichos casos es necesario llevar a cabo un analisis no lineal.

En este trabajo se aplicaran dos tipos de andlisis:
e Andlisis de empuje lateral pseudo-estatico
e Andlisis no-lineal paso a paso considerando interaccion suelo estructura

Los andlisis estructurales citados se realizaron con el programa DRAIN-2D (Powell, 1973) con el
modelo de Campos y Esteva (1997) de degradacién de resistencia y rigidez.

2.10 Uso de sistemas simplificados de referencia SSR

El esfuerzo excesivo que se requiere para estimar de manera confiable y precisa las variables de
respuesta relacionadas con los indicadores de desempefio de la estructura crea la necesidad de
contar con métodos que sean simples y exactos.

Lo anterior hace recurrir al empleo de sistemas simplificados de referencia (SSR), o sistemas de un
grado de libertad, para estimar las respuestas no lineales de sistemas de mudltiples grados de
libertad o modelos detallados (MD), cuyas propiedades mecanicas estan relacionadas con la curva
de capacidad que relaciona el cortante en la base o cortante basal (V), con el desplazamiento en la
azotea (Xn) y una serie de respuestas de configuraciones laterales que son deterministicamente
relacionadas con la amplitud.

La curva de capacidad se obtiene de un analisis de empuje lateral del MD, el cual tiene una
configuracion de respuesta lateral que sirve para estimar valores maximos de respuestas locales
con base en el valor maximo de desplazamiento en la azotea.

Una vez que se tiene la curva de capacidad, se encuentra un modelo bilineal equivalente, que esta
perfectamente definido por las pendientes de rigidez elastica (ko) y la de pos-fluencia o inelastica
(k) y el punto donde se interceptan las dos pendientes se determina el desplazamiento en el nivel
de fluencia (Xny) y el cortante de fluencia (V,), tal como se muestra en la figura 2.4.

El criterio empleado para encontrar el modelo bilineal, fue el de determinar el punto de fluencia en
forma iterativa hasta que el area bajo la curva de capacidad sea aproximadamente igual al area
bajo la curva del modelo bilineal.

El SSR tiene las mismas rigideces tanto elastica (ko) como inelastica (k) del MD; ademas tiene la
misma frecuencia de vibracion (@), masa (m), amortiguamiento (c), cortante (v,) y desplazamiento
(uy) de fluencia que representa al sistema detallado.

Un criterio para determinar el SSR parte de considerar que el sistema detallado responde al primer
modo de vibracion; otro supone que la configuracién de fuerzas laterales es proporcional a la que
resulta de la superposicion de las respuestas modales para el espectro de repuesta esperado.

Las respuestas del SSR se pueden relacionar con las respuestas del MD mediante un factor
correctivo incierto, cuyas propiedades estadisticas se determinan a partir de estudios de calibracién
para los MD estudiados.

11
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Xn Xn

Figura 2.4 Idealizacion del sistema simplificado de referencia, SSR

La relacién entre la las propiedades estructurales y de respuesta entre los sistemas SSR y MD se
pueden ver en el apéndice A.2.

12
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3 CASOS ESTUDIADOS

3.1 Estructuras convencionales analizadas

Se disefiaron cuatro grupos de estructuras de concreto reforzado de 12 niveles por medio del
programa ECO. Las estructuras disefiadas constan de tres crujias en cada direccion; estan
destinadas para uso de oficinas (Grupo B). El primer grupo esté integrado por estructuras regulares
formadas por marcos a base de trabes y columnas (RM); el segundo son estructuras regulares
duales (RD); el tercer grupo son estructuras irregulares a base de marcos (IM) y el cuarto grupo
estéa integrado por estructuras irregulares duales (RD).

Los disefios se realizaron de acuerdo con los procedimientos del Reglamento de Construcciones
del Distrito Federal (RC DF) y sus Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo
(NTC DS 2004) y para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto (NTC DCEC 2004). Con
base en estas normas se aplicaron los procedimientos de disefio para marcos ductiles. Se
consideraron resistencias nominales para el concreto de 250 kg/cm?® y para el acero estructural de
4200 kg/cm®. El valor permisible para la distorsién maxima se consideré de 0.030 para los sistemas
estructurales formados por marcos (M) y de 0.015 para los sistemas formados por trabes,
columnas y muros, conocidos como estructuras mixtas o sistemas duales (D). El amortiguamiento
efectivo para todos los casos de estudio es de 5%.

a) b)

c) d)
Figura 3.1 Modelos: a)RM; b)RD; c)IM; d)ID.
Con objeto de estudiar las variaciones de los factores de sobre-resistencia con los coeficientes de

cortante en la base, ademas de los sistemas disefiados de acuerdo con las NT CDS 2004 se
incluyeron en el grupo analizado otros sistemas, de caracteristicas generales similares a las del

13
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grupo inicial, pero con ordenadas de los espectros de disefio obtenidas para valores de 30%
inferiores y 30% superiores a los valores de partida.

RM RD IM ID
70 % 70 % 70 % 70 %
100 % 100 % 100 % 100 %
130% 130% 130% 130%

Tabla 3.1 Variacion de la resistencia de las estructuras en cada grupo.

En la tabla 3.1 se resumen los casos estudiados, los espectros basicos de disefio corresponden a
un periodo fundamental del suelo de Ts=2s y se muestran en la figura 3.2.

Salg

0.40 :

0.20

0.00

100% — — 70%

T - - 130%

Figura 3.2 Espectro de disefio sismico de acuerdo al Apéndice A de las NTC DS 2004.

Para cada estructura se realiza un andlisis de tipo modal espectral, asi como disefio considerando
la interaccion suelo estructura con el programa ECO.

El tipo de cimentacion considerada para transmitir las cargas de los diferentes grupos de
estructuras de estudio estd compuesto por pilotes de friccibn conectados a un cajéon de
cimentacion (ver apéndice A.4), por lo que se considera el efecto de la interaccion suelo estructura
como parte del analisis, siguiendo el procedimiento indicado en el Apéndice A de las NTC DS
2004.

Para cada estructura se realiza un analisis de tipo modal espectral y una vez cumplido los
requisitos de distorsiones permisibles se determinan las resistencias requeridas de los diferentes
miembros que conforman a cada estructura.

Las siguientes tablas muestran las secciones obtenidas para cada estructura de cada grupo.
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70%-RM
. seccion trabe| seccién distorsion
Nivel h

columna X y
12 300 30 x 55 50 x 50 | 0.00943 ]| 0.00943
11 300 30 x 55 50 x 50 |0.01433| 0.01433
10 300 30 x 55 50 x 50 |0.01937 | 0.01937
9 300 30 x 55 55 x 55 |0.02252 | 0.02252
8 300 30 x 55 55 x 55 |0.02622 | 0.02622
7 300 30 x 55 55 x 55 ]0.02945| 0.02945
6 300 30 x 55 60 x 60 |0.03021 | 0.03021
5 300 30 x 55 60 x 60 | 0.03004 | 0.03004
4 300 30 x 60 60 x 60 | 0.02939 ( 0.02939
3 300 30 x 60 60 x 60 |0.02944 | 0.02944
2 300 30 x 60 65 x 65 |0.02732 | 0.02732
1 400 30 x 60 65 x 65 |0.01939( 0.01939

Tabla 3.2.a Secciones obtenidas para la estructura 70%-RM con periodo de base rigida T,=1.813 s.

100%-RM
. seccion trabe| seccién distorsion
Nivel h

columna X y
12 300 30 x 50 55 x 55 |0.01592 | 0.01592
11 300 30 x 50 55 x 55 | 0.02258 [ 0.02258
10 300 30 x 50 55 x 55 | 0.02607 | 0.02607
9 300 30 x 60 60 x 60 |0.02671 | 0.02671
8 300 30 x 60 65 x 65 |0.02847 | 0.02847
7 300 30 x 60 65 x 65 |0.02961 | 0.02961
6 300 30 x 65 65 x 65 |0.03017 | 0.03017
5 300 30 x 65 70 x 70 |0.03012 | 0.03012
4 300 30 x 65 70 x 70 | 0.02952 | 0.02952
3 300 30 x 70 70 x 70 |0.02819 | 0.02819
2 300 30 x 70 75 x 75 | 0.02599 [ 0.02599
1 400 30 x 70 75 x 75 |0.01845( 0.01845

Tabla 3.2.b Secciones obtenidas para la estructura 100%-RM con periodo de base rigida T,=1.476 s.

130%-RM
. seccion trabe seccion distorsion
Nivel h

columna X y
12 300 30 x 50 70 x 70 | 0.02094 | 0.02094
11 300 30 x 50 70 x 70 | 0.02574 | 0.02574
10 300 30 x 50 70 x 70 | 0.02654 | 0.02654
9 300 30 x 70 75 x 75 | 0.02568 | 0.02568
8 300 30 x 70 80 x 80 |0.02731| 0.02731
7 300 30 x 70 80 x 80 0.0294 0.0294
6 300 30 x 70 80 x 80 |0.03027 | 0.03027
5 300 30 x 75 85 x 85 | 0.03007| 0.03007
4 300 30 x 75 85 x 85 |0.03067| 0.03067
3 300 30 x 75 85 x 85 |0.03042| 0.03042
2 300 30 x 75 90 x 90 0.0279 0.0279
1 400 30 x 75 90 x 90 |0.01875]| 0.01875

Tabla 3.2.c Secciones obtenidas para la estructura 130%-RM con periodo de base rigida T,=1.236 s.
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70%-RD

Nivel | h seccién trabe| seccion |espesor de distorsion

columna muros X y
12 300 25 x 50 45 x 45 25 0.01217 [ 0.01283
11 300 25 x 50 45 x 45 25 0.01242 | 0.01842
10 300 25 x 50 45 x 45 25 0.01252 [ 0.02279
9 300 25 x 55 45 x 45 25 0.01249 [ 0.02626
8 300 25 x 55 45 x 45 25 0.01232 [ 0.02958
7 300 25 x 55 50 x 50 25 0.01188 [ 0.02865
6 300 25 x 60 50 x 50 25 0.01127 [ 0.02749
5 300 | 25 x 60 | 50 x 50 25 0.01053 [ 0.02884
4 300 25 x 60 50 x 50 25 0.00951 [ 0.03010
3 300 25 x 60 50 x 50 25 0.00818 [ 0.03051
2 300 | 25 x 60 | 60 x 60 25 0.00656 [ 0.02827
1 400 25 x 60 60 x 60 25 0.00427 [ 0.01996

Tabla 3.2.d Secciones obtenidas para la estructura 70%-RD con periodo de base rigida T,=0.993 s.

100%-RD
Nivel| seccién trabe| seccion |espesor de distorsién
columna muros X y
12 300 30 x 60 55 x 55 25 0.01275 | 0.01212
11 300 [ 30 x 60 [ 55 x 55 25 0.01319 | 0.01681
10 300 30 x 60 55 x 55 25 0.01350 | 0.02168
9 300 30 x 60 60 x 60 25 0.01364 | 0.02498
8 300 [ 30 x 60 [ 60 x 60 25 0.01367 [ 0.02815
7 300 30 x 60 60 x 60 25 0.01342 [ 0.02945
6 300 30 x 65 65 x 65 25 0.01287 | 0.02940
5 300 30 x 65 65 Xx 65 25 0.01220 [ 0.03028
4 300 30 x 65 70 x 70 25 0.01118 | 0.03035
3 300 [ 30 x 65 | 70 x 70 25 0.00995 [ 0.03041
2 300 30 x 65 70 x 70 25 0.00831 [ 0.02845
1 400 30 x 65 75 x 75 25 0.00082 | 0.01857

Tabla 3.2.e Secciones obtenidas para la estructura 100%-RD con periodo de base rigida T,=0.856 s.

130%-RD
Nivel| h seccién trabe| seccion |espesor de distorsién
columna muros X y
12 300 30 x 50 70 x 70 25 0.01447 | 0.02084
11 300 30 x 50 70 x 70 25 0.01487 [ 0.02495
10 300 30 x 50 70 x 70 25 0.01490 [ 0.02570
9 300 30 x 70 75 x 75 25 0.01475 | 0.02508
8 300 30 x 70 80 x 80 25 0.01471 | 0.02664
7 300 30 x 70 80 x 80 25 0.01453 [ 0.02874
6 300 30 x 70 80 x 80 25 0.01414 | 0.03029
5 300 30 x 70 85 x 85 25 0.01341 [ 0.03003
4 300 30 x 75 85 x 85 25 0.01250 [ 0.02959
3 300 30 x 75 85 x 85 25 0.01132 [ 0.02896
2 300 30 x 75 85 x 85 25 0.00977 | 0.02658
1 400 30 x 75 90 x 90 25 0.00726 | 0.01754

Tabla 3.2.f Secciones obtenidas para la estructura 130%-RD con periodo de base rigida T,=0.759 s.
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70%-IM
. seccion trabe| seccién distorsion
Nivel h

columna X y
12 300 25 x 50 45 x 45 | 0.01034 0.0082
11 300 25 x 50 45 x 45 | 0.01475 0.0129
10 300 25 x 50 45 x 45 ] 0.01913| 0.01771
9 300 25 x 50 45 x 45 | 0.02304 | 0.02219
8 300 25 x 50 50 x 50 |0.02431 | 0.02437
7 300 25 x 50 50 x 50 0.0268 | 0.02746
6 300 25 x 50 55 x 55 |0.02723 | 0.02866
5 300 25 x 50 55 x 55 | 0.0285 | 0.03027
4 300 25 x 50 60 x 60 |0.02771 | 0.02972
3 300 25 x 50 60 x 60 | 0.02608 | 0.02772
2 300 25 x 55 60 x 60 |0.02322 | 0.02386
1 400 25 x 55 65 x 65 0.0156 | 0.01439

Tabla 3.2.g Secciones obtenidas para la estructura 70%-IM con periodo de base rigida T,=1.605 s.

100%-IM
. seccion trabe| seccion distorsién
Nivel h

columna X y
12 300 30 x 50 55 x 55 |0.01345| 0.01056
11 300 30 x 50 55 x 55 ]0.01821 | 0.01557
10 300 30 x 50 55 x 55 |0.02298 0.0208
9 300 30 x 50 60 x 60 | 0.02568 | 0.02412
8 300 30 x 50 60 x 60 |0.02718 | 0.02598
7 300 30 x 55 65 x 65 |0.02712 | 0.02645
6 300 30 x 55 65 x 65 |0.02876 | 0.02838
5 300 30 x 55 65 x 65 |0.03018 | 0.03011
4 300 30 x 55 70 x 70 |0.03012 | 0.03033
3 300 30 x 55 70 x 70 | 0.02996 | 0.02985
2 300 30 x 55 75 x 75 ]0.02752 | 0.02664
1 400 30 x 55 75 x 75 |0.01896 | 0.02664

Tabla 3.2.h Secciones obtenidas para la estructura 100%-IM con periodo de base rigida T,=1.327 s.

130%-IM
. seccion trabe| seccion distorsién
Nivel h

columna X y
12 300 30 x 50 70 x 70 |0.01673 | 0.01528
11 300 30 x 50 70 x 70 |0.02125 | 0.02026
10 300 30 x 50 70 x 70 | 0.02589 | 0.02547
9 300 30 x 50 70 x 70 ]0.02921 | 0.02927
8 300 30 x 50 75 x 75 |0.02901 [ 0.02945
7 300 30 x 60 75 x 75 ]0.02856 | 0.02915
6 300 30 x 60 75 x 75 |0.02935 | 0.03002
5 300 30 x 60 80 x 80 |0.02927| 0.03001
4 300 30 x 60 80 x 80 | 0.02831| 0.02882
3 300 30 x 65 85 x 85 |0.02621 | 0.02625
2 300 30 x 65 85 x 85 |0.02399| 0.02297
1 400 30 x 65 90 x 90 | 0.01649 | 0.01384

Tabla 3.2.i Secciones obtenidas para la estructura 130%-IM con periodo de base rigida T,=1.121 s.
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70%-1D

Nivel | h seccién trabe| seccion |espesor de distorsion

columna muros X y
12 300 25 x 50 45 x 45 25 0.01286 [ 0.00863
11 300 25 x 50 45 x 45 25 0.01333 [ 0.01285
10 300 25 x 50 45 x 45 25 0.01377 | 0.01731
9 300 25 x 50 45 x 45 25 0.01412 [ 0.02153
8 300 25 x 50 45 x 45 25 0.01427 | 0.02531
7 300 25 x 50 50 x 50 25 0.01407 [ 0.02698
6 300 25 x 50 50 x 50 25 0.01365 [ 0.02938
5 300 | 25 x 50 | 55 x 55 25 0.01282 [ 0.02998
4 300 25 x 50 60 x 60 25 0.01171 [ 0.03001
3 300 25 x 50 60 x 60 25 0.01030 [ 0.02964
2 300 | 25 x 50 | 60 x 60 25 0.00836 [ 0.02658
1 400 25 x 50 65 x 65 25 0.00542 | 0.01531

Tabla 3.2.j Secciones obtenidas para la estructura 70%-ID con periodo de base rigida T,=1.044 s.

100%-I1D

Nivel| h seccién trabe| seccion |espesor de distorsién

columna muros X y
12 300 30 x 55 50 x 50 25 0.01373 | 0.00979
11 300 30 x 55 50 x 50 25 0.01430 | 0.01417
10 300 30 x 55 50 x 50 25 0.01480 [ 0.01833
9 300 30 x 55 55 x 55 25 0.01502 [ 0.01971
8 300 30 x 60 55 x 55 25 0.01515 | 0.02100
7 300 30 x 60 60 x 60 25 0.01492 [ 0.02078
6 300 30 x 65 60 x 60 25 0.01460 [ 0.02125
5 300 30 x 65 60 x 60 25 0.01406 | 0.02237
4 300 30 x 65 60 x 60 25 0.01317 | 0.02323
3 300 30 x 65 65 Xx 65 25 0.01181 | 0.02258
2 300 30 x 65 65 x 65 25 0.01013 | 0.02158
1 400 30 x 65 70 x 70 25 0.00734 | 0.01465

Tabla 3.2.k Secciones obtenidas para la estructura 100%-1D con periodo de base rigida T,=0.869 s.

130%-ID

Nivel| h seccion trabe| seccién [espesor de distorsién

columna muros X y
12 300 30 x 60 70 x 70 25 0.01379 | 0.01097
11 300 30 x 60 70 x 70 25 0.01442 | 0.01396
10 300 30 x 60 75 x 75 25 0.01470 | 0.01558
9 300 30 x 70 75 x 75 25 0.01492 | 0.01638
8 300 30 x 75 80 x 80 25 0.01505 | 0.01728
7 300 30 x 75 85 x 85 25 0.01524 | 0.01884
6 300 30 x 75 85 x 85 25 0.01516 | 0.02000
5 300 30 x 75 85 x 85 25 0.01498 | 0.02119
4 300 30 x 75 85 x 85 25 0.01450 | 0.02203
3 300 30 x 75 85 x 85 25 0.01366 | 0.02223
2 300 30 x 75 85 x 85 25 0.01237 | 0.02113
1 400 30 x 75 85 x 85 25 0.00988 | 0.01472

Tabla 3.2.] Secciones obtenidas para la estructura 130%-ID con periodo de base rigida T,=0.707 s.
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3.2 Interaccidn suelo estructura

Debido a que el suelo donde se propone que estan desplantados los modelos de estudio no es
infinitamente rigido, al presentarse sismos intensos, el suelo que rodea a la cimentacion se
deforma, por lo que se altera el movimiento en la base de la estructura; por lo tanto, la respuesta
incluye grados de libertad asociados con estas deformaciones.

La interacciéon dinamica suelo estructura consiste en un conjunto de efectos que se relacionan
entre si y que son los siguientes:

e Cinematica: depende de la geometria de la cimentacion, la estratigrafia del subsuelo y
naturaleza de la excitacién; es decir, si el cimiento es suficientemente rigido, la interaccion
cinematica se manifiesta en una reduccién de los movimientos de translacién, asi como la
generacion de cabeceo y torsion de la cimentacion.

e Inercial: estd controlada por la diferencia de rigidez entre la estructura y el suelo, es decir el
alargamiento del periodo fundamental, la modificaciéon del amortiguamiento asociado y la reduccién
de la ductilidad, respecto a los valores de base rigida.

Avilés y Pérez-Rocha (2004) recomiendan tomar por separado éstos efectos para propésitos de
disefio.

La interaccién puede ocasionar considerables incrementos o reducciones en la respuesta
estructural, la cual depende de la relacion entre el periodo fundamental de la estructura y el de
sitio, pudiendo ser severa cuando el periodo fundamental de la estructura se acerca al periodo
dominante del sitio.

El modelo matematico que se adopta para representar la interaccién dinamica del suelo es el de
reemplazar al suelo mediante resortes lineales K, y K; que se definen como la fuerza horizontal y
momento necesarios para producir un desplazamiento y rotacion arménicos unitarios del cimiento
respectivamente y por amortiguadores viscosos C, y C, como la fuerza y momento requeridos para
producir una velocidad armdnica unitaria de traslacion y rotacidn respectivamente. Los resortes
como los amortiguadores son dependientes de la frecuencia de excitacion.

Para este trabajo los resortes y amortiguadores son calculados de acuerdo con el apéndice A de
las NTCDS-2004. En las siguientes tablas se muestran los valores de K,, C,, K, y C, para cada

grupo.

Grupo Ky (kg/cm) C, (kg s/cm) K, (kg cm) C, (kg cm s)
70% 2.9454e06 1.1736e05 5.0208e12 1.1679e10
RM 100% 2.9432e06 1.0939e05 5.0639e12 9.5789e09
130% 2.9409e06 1.0370e05 5.1032e12 8.1903e09
Tabla 3.3.a Estructura RM.
Grupo Ky (kg/cm) C, (kg s/cm) K, (kg cm) C, (kg cm s)
70% 2.9375e06 9.7952e04 5.1544e12 1.8522¢e10
RD 100% 2.9347e06 9.4709e04 5.1905e12 4.1537e10
130% 2.9321e06 9.2413e04 5.2200e12 5.8595e10
Tabla 3.3.b Estructura RD.
Grupo Ky (kg/cm) C, (kg s/cm) K, (kg cm) C, (kg cm s)
70% 1.8394e06 6.6415e04 2.8116e12 7.9826e09
IM 100% 1.8379e06 6.2239e04 2.8328e12 6.6881e09
130% 1.8362e06 5.9144e04 2.8523e12 5.8236e09

Tabla 3.3.c Estructura IM.
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Grupo Ky (kg/cm) C, (kg s/cm) K, (kg cm) C, (kg cm s)

70% 1.8354e06 5.7988e04 2.8606e12 6.1509e09

ID 100% 1.8332e06 5.5359e04 2.8825e12 1.1449e10
130% 1.81300e06 5.2926e04 2.9065e12 1.7987e10

Tabla 3.3.d Estructura ID.
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Figura 3.3 Sustitucion de la cimentacién por amortiguadores y resortes.
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Este planteamiento esté incorporado en el programa DRAIN-2D (Powell 1973) por Ismael (2005).

3.3 Andlisis de empuje lateral pseudo-estatico

Para el analisis no lineal se utilizé el programa DRAIN-2D en su versién modificada, como se ha
mencionado anteriormente, y debido a que el programa no es tridimensional, se consideraron
marcos planos, por lo que no se considera el efecto de torsion.
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Figura 3.4 Vista en planta de la seleccién de marcos.
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Para realizar el andlisis no lineal de las estructuras disefiadas, es fundamental conocer la relacion
momento curvatura (M —¢) de las secciones de los elementos de dichas estructuras, con el objeto

de encontrar la rigidez de cada una de las ramas del diagrama histerético empleado para definir la
no linealidad del material. Por ello se calcularan las relaciones momento curvatura con valores
nominales y medios de las resistencias del acero y del concreto; lo mismo se hara con la carga viva
para cada uno de los sistemas estructurales de este trabajo.

Para este trabajo se emplea el analisis de empuje lateral pseudo-estatico con las siguientes
caracteristicas:

¢ Una distribucién de masas que toma en cuenta los modos superiores en la distribucion de las
fuerzas laterales (ver apéndice A.3), para obtener una curva de capacidad que considere las
propiedades dinamicas de la estructura en estudio.

e Una rampa de aceleracién creciente calibrada, que hara actuar la masa inercial del sistema para
generar fuerzas de empuije lateral.

Los resultados del analisis se expresan en una curva de capacidad que relaciona la fuerza cortante
en la base (V) y el desplazamiento (Xn) relativo del extremo superior con respecto a la base del
sistema.

Para incorporar la aportacién de la interaccién suelo estructura a la respuesta del analisis de
empuje lateral pseudo-estatico, se propone un criterio aproximado (ver Apéndice A.5), el cual
incorpora al desplazamiento de base rigida, la componente que se debe al desplazamiento
horizontal y al giro de la cimentacién con respecto al terreno.

En el caso de las figuras 3.4b y 3.4d, se toman dos marcos planos conectados en serie por medio
de vigas biarticuladas en sus extremos, para tomar en cuenta de manera representativa el efecto
que tiene el muro sobre la respuesta global. Las vigas de acoplamiento tienen rigidez axial muy
grande y rigidez a la flexién nula, por lo que no generan momentos flexionantes y sélo transmiten el
desplazamiento lateral.

Figura 3.5 Marcos acoplados con vigas biarticuladas cuya rigidez axial es muy grande y rigidez a flexion nula.

7
N

A continuacion se muestran las graficas de capacidad para cada grupo de estructuras con valores
medios (figura 3.6 y 3.8) y nominales (figura 3.7 y 3.9).
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3.4 Anadlisis no lineal paso a paso del MD con ISE

Para obtener las distorsiones maximas globales (¥) (respuesta maxima en el extremo superior

respecto a la base divida entre la altura) de los MD simulados de los marcos planos, figura 3.4, se
realizd un andlisis paso a paso incluyendo el efecto ISE, mediante las constantes Ky, Cy, K; y C;
indicadas anteriormente.

Para el analisis paso a paso se utilizaron sismos obtenidos por el método hibrido propuesto por
Esteva-lsmael (2006), los cuales cubren un intervalo de intensidades, las cuales estan medidas en
fraccion de la ordenada de aceleracion de la gravedad, y que van desde 0.2 a 2g, como se muestra
en la figura 2.3.

El andlisis no lineal paso a paso se realizé con el programa DRAIN-2D que tienen implementado el
modelo de degradacion de rigidez y resistencia de Campos y Esteva (1997) y considera interaccion
suelo-estructura, Mendoza (1991).

Las respuestas obtenidas corresponden a los desplazamientos relativos maximos de entrepiso y
para el caso de los sistemas duales, rotaciones en el muro asociadas a cada piso.

3.5 Andlisis no lineal paso a paso del SSR con ISE

Como se muestra en la figura 3.10, una vez obtenida la gréafica de capacidad de deformacion de
cada sistema, se determina el cortante dltimo (V,), el cual equivale a una reduccion del 20% del
cortante maximo (Vmax)-

v v

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Xn XN max XNy

y Xn

Figura 3.10 Curva esquemaética de la capacidad de deformacidn con ajuste bilineal equivalente.

Por medio de un modelo de ajuste bilineal se determina el desplazamiento de fluencia (Xny), el
cortante de fluencia (Vy), asi como la configuracion lateral del sistema obtenida en la etapa lineal
de la curva de capacidad definida como Z, con los cuales se pueden obtener las propiedades del
SSR (ver Apéndice A.2).

Una vez determinado el SSR se realiza el analisis no-lineal paso a paso con el programa DRAIN-
2D que utiliza el modelo de degradacién de rigidez y resistencia de Campos y Esteva (1997), y
considera interaccion suelo-estructura, Mendoza (1991.

Los desplazamientos obtenidos de este andlisis son los relativos a la base, es decir, los resultados
del analisis paso a paso con ISE no incluyen los componentes debidos a la ISE, por lo que la
estimacion de la distorsion global (¥,) por medio del SSR que incluye el efecto de la ISE se

obtiene con lo establecido en el apéndice A.6 de este trabajo.

Por medio de funciones empiricas como la que se da en la ecuacién 3.1 (Esteva 2002) se obtiene
el valor esperado de las variables en estudio. En dicha ecuacién los parametros de ajuste a, b, cy
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d minimizan el error cuadratico y Vv .es una variable genérica empleada para representar el valor
esperado.

Q) =a+bQ +c(1-e9Q) 3.1

Con la finalidad de aprovechar mejor la informacién estadistica que se pueda tener para temblores
de distintas intensidades y sistemas de distintas resistencias laterales, conviene representar dichas
intensidades en forma normalizada mediante la siguiente expresion:

S
Q=-"% 3.2

Uy

Donde S, es la ordenada del espectro de respuesta elastico de desplazamiento y u, el
desplazamiento de fluencia de SSR.

En las siguientes tablas se muestran los valores de los parametros de ajuste para cada uno de los
caso de estudios de este trabajo.

Grupo a b c d
70% 0.00000 0.00426 0.00129 3.99226
RM 100 0.00000 0.00727 0.00000 3.00000
130% 0.00000 0.00686 0.00000 3.45562

Tabla 3.4.a Valores de los parametros de ajuste para obtener el valor ?o(Q) del SSR con valores medios.

Grupo a b C d
70% 0.00000 0.00102 0.00689 1.48570
RM 100 0.00000 -0.03022 0.75426 0.05049
130% 0.00000 0.00747 -0.00096 0.99906

Tabla 3.4.b Valores de los pardmetros de ajuste para obtener el valor ?o(Q) del SSR con valores nominales.

Grupo a b C d
70% 0.00000 0.00678 -0.00001 3.46415
RD 100% 0.00000 0.00739 0.00000 3.39793
130% 0.00000 0.00756 0.00000 3.34241

Tabla 3.4.c Valores de los parametros de ajuste para obtener el valor ?o(Q) del SSR con valores medios.

Grupo a b C d
70% 0.00000 0.00676 0.00000 7.00000
RD 100% 0.00000 0.00719 0.00000 3.45645
130% 0.00000 0.00746 0.00000 3.38871

Tabla 3.4.d Valores de los parametros de ajuste para obtener el valor ?o(Q) del SSR con valores nominales.

Grupo a b c d
70% 0.00000 0.00739 0.00000 3.00000
IM 100% 0.00000 0.00982 -4.96914 0.00035
130% 0.00000 0.00780 0.00000 2.73532

Tabla 3.4.e Valores de los parametros de ajuste para obtener el valor ?o(Q) del SSR con valores medios.
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Grupo a b c d
70% 0.00000 -0.03845 1.36107 0.03347
IM 100% 0.00000 0.00816 -0.00001 4.99999
130% 0.00000 0.00742 0.00000 3.46167

Tabla 3.4.f Valores de los parametros de ajuste para obtener el valor ¥,

(Q) del SSR conv

alores nominales.

Grupo a b C d
70% 0.00000 0.00657 -0.00003 3.44444
ID 100% 0.00000 0.02480 -2.43424 0.00748
130% 0.00000 0.00645 -0.00001 5.54773

Tabla 3.4.g Valores de los parametros de ajuste para obtener el valor ¥,(Q) del SSR con

valores medios.

Grupo a b C d
70% 0.00000 0.00734 -0.00068 2.99937
ID 100% 0.00000 0.00641 0.00000 6.40895
130% 0.00000 0.00505 0.00000 5.34254

Tabla 3.4.h Valores de los parametros de ajuste para obtener el valor ?o(Q) del SSR con valores nominales.

En las siguientes figuras se muestran las distorsiones méaximas ¥, obtenidas del andlisis paso a
paso del SSR, asi como el valor esperado de tales distorsiones calculado con la ecuacién 3.1.

Como se observa en las figuras, para valores de Q <1 los resultados se ajustan a una linea recta;
lo cual se debe a que las estructuras presentan un comportamiento lineal; para valores de Q >1 se

presenta una dispersion de los resultados; lo anterior obedece a que las estructuras presentan un
comportamiento inelastico. Se puede ver que las estructuras con menor resistencia (70%-RM con
valores nominales y medios, asi como, 70%-IM con valores nominales) tienen un comportamiento

inelastico alcanzando valores de Q mayores a 4.

Las estructuras analizadas con valores nominales presentan mas casos respondiendo en el

intervalo inelastico.
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Figura 3.13 Gréfica de ¥, y#o(Q) de SSR’s con valores medios.
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3.6 Determinacion de los factores de transformacion de
las respuestas

Obtenidas las respuestas de los andlisis no lineales paso a paso de los MD y SSR, estamos en
condiciones de determinar el factor que toma en cuenta la incertidumbre asociada al emplear SSR
para estimar las respuestas de los MD.

El factor p se determina con la ecuacion 3.3

¥
p=— 3.3
¢0
Donde ¥ es la distorsion global que se obtiene mediante los analisis paso a paso del MD y ¥, Q)
es el valor esperado de ¥, que es la distorsion maxima del SSR, en funcién de una medida de la

intensidad normalizada Q

El valor esperado de p en funcion de Q se obtiene con la ecuacion 3.1, en donde los parametros

de ajuste a, by d pueden ser nulos o positivos, la pendiente de ;(Q) es igual a ceropara Q=0,
por lo que se debe de cumplir que b+cd =0.

En las siguientes tablas se muestran los valores de los parametros de ajuste para cada uno de los
casos estudiados.

Grupo a b C d
70% 1.09398 0.00000 0.00000 0.00000
RM 100 0.87704 2.12362 -5.88012 0.36115
130% 0.99069 0.00000 0.00000 3.00000

Tabla 3.5.a Valores de los parametros de ajuste para obtener TO(Q) del factor de transformacion referido al
SSR'’s con valores medios.

Grupo a b C d
70% 0.92464 56.03990 -6.16E+05 0.00009
RM 100 0.85644 0.16156 -0.00014 112.297
130% 0.77669 15.67098 -3.71E+02 0.04222

Tabla 3.5.b Valores de los parametros de ajuste para obtener p(Q) del factor de transformacién referido al
SSR’s con valores nominales.

Grupo a b C d
70% 0.97825 10.84884 -59.42870 0.18255
RD 100% 1.10610 0.00000 0.00000 4.00000
130% 1.18470 0.00000 0.00000 0.00000

Tabla 3.5.c Valores de los parametros de ajuste para obtener ,B(Q) del factor de transformacion referido al
SSR'’s con valores medios.
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Grupo a b c d
70% 1.00000 4.42189 -5.69639 0.77626
RD 100% 1.09326 8.58818 -61.44703 0.13977
130% 1.31028 0.013021 -0.00050 60.65041

Tabla 3.5.d Valores de los parametros de ajuste para obtener p(Q) del factor de transformacion referido al

SSR'’s con valores nominales.

Grupo a b Cc d
70% 0.95345 0.36400 -0.04176 8.71537
IM 100% 1.07928 0.08601 -0.99209 0.08670
130% 1.00000 0.00000 0.00000 3.00000

Tabla 3.5.e Valores de los parametros de ajuste para obtener Z)(Q) del factor de transformacion referido al

SSR’s con valores medios.

Grupo a b C d
70% 0.93380 0.05041 -0.00610 8.26516
IM 100% 0.84117 0.37655 -0.00377 99.99845
130% 0.92537 0.11432 -0.00368 31.09962

Tabla 3.5.f Valores de los parametros de ajuste para obtener p(Q) del factor de transformacion referido al

SSR'’s con valores nominales.

Grupo a b C d
70% 1.31902 0.00000 0.00000 3.93751
ID 100% 1.01090 0.00000 0.00000 621.95967
130% 1.051304 0.00000 0.00000 5.60003

Tabla 3.5.g Valores de los parametros de ajuste para obtener Z)(Q) del factor de transformacion referido al

SSR’s con valores medios.

Grupo a b C d
70% 0.74755 1.26022 -0.32496 3.87809
ID 100% 1.04980 0.513002 -0.213130 2.48490
130% 1.23746 0.22357 -0.00971 23.03317

Tabla 3.5.h Valores de los parametros de ajuste para obtener p(Q) del factor de transformacion referido al

SSR’s con valores nominales.

En las figuras (figuras 3.15, 3.16, 3.17 y 3.18) se muestran los valores obtenidos de p en funcion

de Q ; asi como el valor esperado p(Q).

El valor esperado de la ecuacion 3.4 (Esteva 2002) es igual al cuadrado del coeficiente de

variacion del factor de transformacion:

En las figuras 3.19, 3.20, 3.21 y 3.22 se muestran con linea continua el cuadrado del coeficiente de

P

V2 =(£—1

P

variacion del factor de transformacion (sz ).
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3.7 Calculo del factor de sobre-resistencia (R)

El factor de sobre-resistencia (R) se determinara mediante el cociente de coeficientes sismicos
obtenidos del SSR con valores medios (Ce,,), asi como con valores nominales (Ce,), entre el
supuesto para el disefio con el programa ECO (C*).

El coeficiente sismico (C*, Ce,,, Ce,), como sabemos es el cociente de la fuerza cortante horizontal
que actla en la base de las estructuras por efecto del sismo, (V*, Ve, Ve,), entre el peso total de
la misma estructura, (W*, We,,, We,)), el cual incluye las cargas muertas y vivas.

En las siguientes tablas se muestra el calculo del factor de sobre-resistencia.

Grupo Ce,=Ve,/We, C*=V*/W* R=Ce,/C*
70% 0.216 0.076 2.845
RM 100% 0.372 0.113 3.296
130% 0.516 0.156 3.308
Tabla 3.6.a Estructura con valores medios.
Grupo Ce,=Ve,/We, C*=V*/\W* R=Ce,/C*
70% 0.157 0.076 2.062
RM 100% 0.273 0.113 2.415
130% 0.358 0.156 2.293
Tabla 3.6.b Estructura con valores nominales.
Grupo Ce=Ve,/We, C*=V*/W* R=Ce,,/C*
70% 0.477 0.119 4,011
RD 100% 0.771 0.181 4.260
130% 1.187 0.250 4.746
Tabla 3.6.c Estructura valores medios.
Grupo Ce,=Ve,/We, C*=V*/\W* R=Ce,/C*
70% 0.335 0.119 2.812
RD 100% 0.534 0.181 2.953
130% 0.849 0.250 3.398
Tabla 3.6.d Estructura valores nominales.
Grupo Ce,=Ve,/We, C*=V*/W* R=Ce,/C*
70% 0.347 0.088 3.941
IM 100% 0.593 0.135 4,394
130% 0.771 0.191 4,039
Tabla 3.6.e Estructura valores medios.
Grupo Ce,=Ve,/We, C*=V*/W* R=Ce,/C*
70% 0.225 0.088 2.560
IM 100% 0.416 0.135 3.079
130% 0.521 0.191 2.729
Tabla 3.6.f Estructura valores nominales.
Grupo Cen=Ven/Wep, C*=V*/W* R=Ce,/C*
70% 0.560 0.139 4.029
ID 100% 0.846 0.218 3.880
130% 1.293 0.327 3.954

Tabla 3.6.g Estructura valores medios.
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Grupo Ce,=Ve,/We, C*=V*/W* R=Ce,/C*
70% 0.377 0.139 2.715
ID 100% 0.571 0.218 2.619
130% 0.794 0.327 3.113

Tabla 3.6.h Estructura valores nominales.

3.8 Calculo de lademanda de ductilidad del SSR con
sobre resistencia

Para obtener la demanda de ductilidad se tuvieron que dividir las respuestas del andlisis paso a
paso del SSR utilizando los mismos registros sismicos simulados empleados en el andlisis paso a
paso de los MD, entre el desplazamiento de fluencia del SSR.

En otras palabras, la demanda de ductilidad del SSR se determind con la siguiente expresion:

M= 3.5

En donde S, es la ordenada del espectro de respuesta inelastica de desplazamiento y u, el
desplazamiento de fluencia de SSR.

1(Q) es el valor esperado de x en funcién de una medida de la intensidad normalizada Q , el cual
se obtiene con la ecuacion 3.1 donde Q se tomara igual a Q —1, el pardmetro de ajuste a se
tomara igual a la unidad, considerando que U =Q para Q <1. En este caso la pendiente es igual
a la unidad, lo cual conduce a la condicionb +cd =1.

En las siguientes tablas se muestran los valores de los pardmetros de ajuste para los casos en que
las estructuras de este trabajo fluyeron.

Grupo b C d
70% 0.66115 0.01141 29.70767
RM
100 0.69329 3.91120 0.07842

Tabla 3.7.a Valores de los parametros de ajuste para obtenerﬁ(Q) con valores medios.

Grupo b C d
70% 0.16704 0.17496 4.76081
RM 100 0.28590 0.56468 1.26461
130% 1.00000 0.09171 0.00000

Tabla 3.7.b Valores de los parametros de ajuste para obtener ﬁ(Q) con valores nominales.

Grupo b c d
RD | 70% 0.12864 0.74848 1.16418

Tabla 3.7.c Valores de los parametros de ajuste para obtener Z(Q) con valores medios.

Grupo b C d
RD | 70% 0.99984 0.10522 0.00150

Tabla 3.7.d Valores de los parametros de ajuste para obtener Z(Q) con valores nominales.
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Grupo b c d
IM | 70% -0.71360 26.70485 0.06417

Tabla 3.7.e Valores de los parametros de ajuste para obtener Z(Q) con valores medios.

Grupo b C d
70% 0.10529 1.130157 0.68741
IM 100% 1.00000 0.09518 0.00000
130% 0.00000 0.61787 1.61845

Tabla 3.7.f Valores de los parametros de ajuste para obtener ﬁ(Q) con valores nominales.

Grupo b C d
ID | 70% 1.00000 0.17263 0.00000

Tabla 3.7.g Valores de los parametros de ajuste para obtener ﬁ(Q) con valores nominales.

En siguientes figuras se muestran los valores obtenidos de u en funcién de Q ; asi como el valor
esperado p(Q).
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