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RESUMEN

Se disefian cuatro edificios simétricos en planta y elevacion de trece niveles con diferentes
estructuraciones, considerando la interaccion suelo estructura. Un sistema denominado convencional
consta de marcos de concreto reforzado, otro sistema es a base de marcos de concreto reforzado con
elementos disipadores de energia ADAS y, los otros dos modelos son a base de marcos de concreto
reforzado con muros de concreto y mamposteria, respectivamente. Las diferentes estructuraciones se
disefian de acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de Construcciones para
el Distrito Federal, 2004. El objetivo principal de este estudio es evaluar y comparar las confiabilidades
sismicas entre estos edificios en los limites del colapso. Para evaluar las confiabilidades se empled un
método de segundos momentos probabilisticos con un indice de dafio, llevando a cabo anélisis de
empuje lateral y andlisis paso a paso. Se concluye que el sistema con marcos de concreto reforzado y
disipadores ADAS presenta los indices mas altos de confiabilidad.

ABSTRACT

Four symmetric buildings with different structuring and thirteen stories high are designed considering
soil structure interaction. A system called conventional is just comprised of reinforced concrete frames,
while the other three systems are composed of reinforced concrete frames with energy dissipating
devices (ADAS), reinforced concrete walls, and masonry, respectively. The systems are designed in
accordance with the specifications of the Federal District Building Code and their Complementary
Technical Norms (RCDF- 2004). The main objective in this study is to assess and compare seismic
reliabilities of these buildings at the incipient collapse. In order to compute reliabilities a second
moment probabilistic approach together with a damage index is used, carrying out also pushover and
step by step analysis. It is concluded that the system comprised of reinforced concrete frames and
energy dissipating devices (ADAS) shows much better reliability than the others.



CONTENIDO

DEDICATORIAS ...t bbbt e e s e e e bt e e e nb e e e nbn e e annes i
AGRADECIMIENTOS ..ottt bbb sbb e nbe e e nte e ii
RESUMEN ...ttt b et st e e st e e nn b e e e nbe e e e Y
N = S 1 32X O ISR Y
L0 @ 1)V I =\ 1 5 L PSS Vil
CAPITULO 1. INTRODUCCION......c.cviiiiiiicisiiesiese et 1
1.1 OBUIETIVOS ..ottt bbbt b bbb bttt b e bbb n s 2
1.2. ALCANCES Y LIMITACIONES ... .ottt sttt e s bee e snte e bee e nnna e 3
CAPITULO 2. DISENO SISMICO DE ESTRUCTURAS..........ccooveviieriieisissisnieiesens 5
2.1. DISENO DE EDIFICIOS CON BASE EN EL DESEMPERNO........ccooiiieiieieeeeee e, 5
2.2. CONCEPTOS DE CONFIABILIDAD ESTRUCTURAL ...cootiirierieieeesee e 6
CAPITULO 3. DISTINTOS TIPOS ESTRUCTURALES EN ESTUDIO...........c..c........ 13
3.1. SISTEMAS DE MARCOS DE CONCRETO REFORZADO (CONVENCIONALES).............. 13
3.1.1. Parametros para el analisis y disefio de 10s modelos ............cccovveeeviiiicci i, 13
3.1.2. Geometria del sistema CONVENCIONAL ...........ccccviiieiiriieiee e 14
3.1.3. Disefio del sistema CONVENCIONAL ............oouiiiiiiiiiee e 15
3.2. SISTEMAS DE MARCOS DE CONCRETO REFORZADO Y DISIPADORES DE
ENERGIA ..ottt 15
3.2.1. Reglamento actual sobre el disefio de sistemas con elementos disipadores de
LT g L= (o T USROS 15
3.2.2. Dispositivos disipadores de energia ADAS ... 16
3.2.3. Comportamiento de [0S diSpoSitivOs ADAS ..ot 16
3.2.4. USO A 10S ADAS ...ttt ettt 17
3.2.5. Procedimiento analitico para definir la curva carga-deformacién y ecuaciones para
el disefio de 10S diSPOSItiVOS ADAS .......cooiiiiiieeee s 17
3.2.6. Andlisis elastico de estructuras con dispositivos ADAS ..........ccccevevereiesieenneneninnens 18
3.2.7. Analisis y modelado no lineal de una estructura incorporando dispositivos ADAS ...19
3.2.8. Geometria del sistema con disipadores de energia ADAS ..........cccocevreineiieinenenns 20
3.2.9. Disefio del sistema con disipadores de energia ADAS .........ccccviveneieisieeie e 20
3.3. SISTEMA FORMADO POR MARCOS Y MUROS DE CONCRETO REFORZADO .............. 21
3.3.1. Geometria del sistema a base de marcos y muros de concreto reforzado.................... 22
3.3.2. Diserio del sistema a base de marcos y muros de concreto reforzado ..........c..cce....... 22
3.4. SISTEMAS DE MARCOS DE CONCRETO REFORZADO Y MUROS DE
MAMPOSTERIA. ...ttt s s 23
3.4.1. Geometria del sistema a base de marcos de concreto reforzado y muros de
T ] o0 (=] - USSR 23
3.4.2. Disefio del sistema a base de marcos de concreto reforzado y muros de
LA Ta0] 010 (=] - SRS 23

Vil



CAPITULO 4. INCERTIDUMBRES, EXCITACION SiSMICA E HISTERESIS........ 31

4.1. ANALISIS Y MANEJO DE INCERTIDUMBRES .......cocuiiiiitieceesseeeeee e 31
4.1.1. Incertidumbres en las cargas vivas para edifiCios.........ccccevvevverieenieiniensc e 31
4.1.2. Incertidumbres en las cargas muertas para edifiCios..........ccccvvvvieevciiesiccie i, 33
4.1.3. Incertidumbres en las geometrias de los elementos estructurales de concreto
=] (0] 72 Lo [ TSRS 34
4.1.4. Incertidumbre en la resistencia a compresion del concreto .........cccccevvvevveeeie e, 34
4.1.5. Incertidumbre en la resistencia a tension del CONCIret0 ........cocvvvvveriiiicicisce e 35
4.1.6. Incertidumbre en el modulo tangente del CONCreto........ccevveveieiieneieeeeee e 36
4.1.7. Incertidumbre en el comportamiento mecénico de las barras de refuerzo.................. 37
4.1.8. Incertidumbre en el porcentaje de acero longitudinal............cccccoveviviveiieiieve i 38
4.1.9. Simulacion de diSipadores de ENErgia........cocuereereireireiseie e 39
4.2, EXCITACION SISMICA ..ot eee e tee sttt ns st asnensenannens 39
4.3. MODELO DE COMPORTAMIENTO HISTERETICO Y DE DANO PARA VIGAS DE
CONCRETO REFORZADO ..ottt ettt sttt e tae et e sate e snta e stae e anrea e snneeanes 40
4.4, SIMULACION DE SISTEMAS ESTRUCTURALES. ......oevieveeeieeeteeeseee e eeenesaenee e 42
CAPITULO 5. ANALISIS NO LINEAL ....cooooiiiieiieeniieieseessee s sesessssssssssssssneons 45
5.1. ANALISIS DINAMICO NO LINEAL PASO A PASO......coviierreeseerseesesesesesiesessnessnesnennes 45
5.1.1. Andlisis paso a paso del sistema convencional..............ccccvevveveiicieniieece e 45
5.1.2. Anélisis paso a paso del sistema con disipadores de energia ADAS...........cccovernnn. 46
5.1.3. Andlisis paso a paso del sistema con marcos y muros de concreto reforzado.............. 47
5.1.4. Analisis paso a paso del sistema con marcos y muros de mamposteria....................... 47
5.2. ANALISIS DE EMPUJE LATERAL (PUSHOVER) .....coovieiieeeieteieieceese e s 49
5.3. ANALISIS DE EMPUJE LATERAL PARA LOS DIFERENTES SISTEMAS.......cccccevvvrvennee. 49
CAPITULO 6. ANALISIS DE CONFIABILIDAD........ooviieeeeeeeeeeeeee e, 59
6.1. METODOLOGIA EMPLEADA EN ESTE ESTUDIO ...c....oovieieieeeeseeeeesesieee s 59
6.2. DETERMINACION DEL INDICE DE DANO D.....c.oovveveeereeeeeieeeeeeees s s s 60
6.3. SEUDOACELERACION NORMALIZADA Z .......oovveieeeeeeeeeeeeeses e 61
6.4. DISPERSION D VS LN (Z) ...oucvieeiiieicisieeiceee ettt 62
6.5. DETERMINACION DEL VALOR MEDIO Y DE LA DESVIACION ESTANDAR
D @ ] I I (74 TSSO PPTSPRPR 63
6.6. INDICE DE CORNELL 3= E[M]/G[M ] .ooovvoiriiiiiicciiiiiiicciveeeeeseseesssses s 63
6.7. CURVAS DE CONFIABILIDAD PARA CADA SISTEMA ESTRUCTURAL ......ccccccvvevinenne. 64
CAPITULO 7. COSTOS DE LOS SISTEMAS EN ESTUDIO .....coccvvieveeeeeeeeeeen, 89
CAPITULO 8. ANALISIS DE RESULTADOS ...ttt 97
CAPITULO 9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .......cccooviiiiieieseeesen, 101
REFERENCIAS ...ttt bbb bbb e e e e b e e e nnnes 103

APENDICE A. DISTRIBUCION NORMAL PARA LA SIMULACION DE LOS
DISIPADORES DE ENERGIA.........cooooooeoeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeveene e 109

APENDICE B. DISTRIBUC!ON MULTINORMAL EMPLEADA PARA LA
GENERACION DE NUMEROS ALEATORIOS ... 111

viii



APENDICE C. ARCHIVO DE ENTRADA PARA EL PROGRAMA DRAIN-2D....... 115



CAPITULO 1

INTRODUCCION

El disefio sismico de estructuras en México, al igual que en otros muchos paises del mundo, se sigue
realizando tradicionalmente por el método de resistencias (método implicito en el RCDF-2004), en
donde se emplean espectros de aceleracion de disefio sismico que son reducidos por medio de factores
de comportamiento sismico, debido al comportamiento inelastico de los elementos estructurales; donde
se verifica después que se cumplan principalmente las distorsiones maximas de entrepiso establecidos.

Los objetivos del disefio sismico se sintetizan en un equilibrio adecuado, entre los costos de
construccion y mantenimiento y los riesgos aceptables de dafio o fallas durante la vida Gtil de cada
obra. Lo anterior implica, lograr a un nivel suficientemente bajo el riesgo de colapso ante sismos de las
mayores intensidades probables en el sitio de la construccion, proteger la integridad fisica de los
ocupantes y salvaguardar sus bienes, controlar pérdidas econémicas asociadas con bienes materiales,
costos de reparacién y las actividades que puedan suspenderse debido al no funcionamiento de las
estructuras después del evento sismico. Cualquiera que sea el criterio que se adopte para establecer las
acciones de disefio sismico de las estructuras, variables de control y margenes de seguridad aceptables
e intervalos de recurrencia de sismos, deben lograr el equilibrio mencionado.

El disefio por el método de resistencias se aplica a las diferentes estructuraciones mas comunes en
nuestro pais, por ejemplo, para estructuras a base de marcos de concreto reforzado, estructuras a base
de marcos con muros de concreto reforzado o muros de mamposteria, estructuras de mamposteria,
entre otras. Ademas, disefiadas asi las estructuras, se encuentra que éstas llevan implicitamente cierto
grado de confiabilidad, debido a los factores de carga y de resistencias que se recomiendan. Asi pues,
la confiabilidad implicita, difiere para cada tipo de estructuracion y para el estado limite al que se
desempefien las estructuras.

Para las estructuras poco comunes, por ejemplo, en las que se implementan disipadores de energia del
tipo pasivo, es dificil estimar la confiabilidad que éstas poseen, ya que no hay factores recomendados
para el disefio. La gran mayoria de los estudios realizados sobre edificios en donde se han
implementado dispositivos disipadores de energia, han sido, en general para observar el
comportamiento (mejora en las respuestas) de éstas ante excitaciones sismicas; todos estos estudios se
hicieron sin seguir un criterio unificado, tanto para el anélisis y disefio de éstos edificios, y mucho
menos un criterio establecido para llevar a cabo el disefio de edificios con disipadores de energia en la
practica. Tena-Colunga (1998b, 2000) hace algunas recomendaciones para el modelado elastico e
inelastico de edificios con disipadores ADAS, Presichi (2007) propone un método explicito para el
disefio de estructuras con disipadores de energia, tanto para el método estatico, como para el modal
espectral.

En este estudio, se analizan y comparan cuatro estructuras simétricas en planta y elevacién de 13
niveles, en términos de indices de confiabilidad (indice S de Cornell), en donde los indices son

calculados cuando las estructuras se desempefian muy cercanas al colapso. Se supone que los edificios
se desplantan en terreno blando de la Ciudad de México, con un periodo dominante del suelo igual a 2
segundos. Las estructuras que se analizan son: una a base de marcos de concreto reforzado
(convencional), una compuesta por marcos de concreto reforzado y dispositivos disipadores de energia
ADAS, una a base de marcos con muros de concreto reforzado y una compuesta por marcos de
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concreto reforzado con muros de mamposteria. Se consideran los efectos de la interaccién suelo
estructura (ISE).

En este trabajo se emplean, el RCDF y sus NTC-2004, recomendaciones para el modelado elastico e
inelastico del edificio con disipadores de energia (Tena-Colunga, 2000; Whittaker et al., 1989),
programas para analisis elastico e inelastico (Corona 2004; Kanaan y Powell, 1973), programa para la
simulacion de estructuras con elementos de concreto reforzado (Alamilla, 2001) y métodos para
simular elementos de acero (como los disipadores de energia).

Se consideran las incertidumbres para elementos de concreto reforzado (Alamilla, 2001), las
excitaciones que afectan a las respuestas de las estructuras y se emplea como indicador de desempefio
cercano al colapso el indice de rigidez secante global (Esteva e Ismael, 2004). Posteriormente, con base
en teorias sobre confiabilidad estructural se calculan las curvas de confiabilidad para cada tipo de
estructuracion. Se determinan los costos directos del volumen de materiales que constituyen a los
marcos analizados, sin hacer un analisis detallado sobre los mismos.

Todo lo anterior en conjunto, se empleard para la comparacion entre los diferentes modelos estudiados.

Esta tesis consta de 9 capitulos. El primer capitulo presenta una introduccién, definicion de los
objetivos y alcances del trabajo. El capitulo 2 trata del disefio sismico con base en el desempefio, asi
como el concepto de confiabilidad en las estructuras. El capitulo 3 muestra detalladamente las
geometrias, andlisis y disefio convencional de las estructuraciones. El capitulo 4 describe el modelo de
comportamiento histerético e incertidumbres que definen las respuestas de los edificios. Con base en lo
establecido en el capitulo anterior, se realizan analisis no lineales en el capitulo 5. Asi, se tienen
parametros para llevar a cabo el andlisis de confiabilidad de las estructuraciones en el capitulo 6. En el
capitulo 7 se determinan los costos iniciales de los modelos. El capitulo 8 muestra los resultados de la
tesis y, en el ultimo capitulo se dan las conclusiones y recomendaciones para probables estudios en el
futuro.

1.1. OBJETIVO DE LA TESIS

El objetivo principal de esta tesis es hacer una comparacion entre cuatro estructuraciones distintas de
trece niveles, para conocer cudl de ellas presenta mejor comportamiento, en términos de confiabilidad
en los limites del colapso. La primera estructura esta conformada solamente con marcos de concreto
reforzado. Las tres restantes estdn compuestas por marcos de concreto reforzado, y estructuraciones
con elementos disipadores de energia ADAS, muros de concreto reforzado y muros de mamposteria,
respectivamente.
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1.2. ALCANCES Y LIMITACIONES

Se estudian edificios regulares en planta y elevacion, considerando los efectos de interaccion suelo
estructura, debido a la zona donde se suponen desplantados. Los efectos de torsion ocasionados por la
excentricidad accidental son considerados en el anélisis y disefio convencional.

Los sistemas a base de vigas y columnas de concreto reforzado, de marcos de concreto reforzado con
dispositivos disipadores de energia ADAS, y de marcos con muros de concreto reforzado se disefiaron
para una distorsion maxima de entrepiso de 0.015, utilizando un factor de comportamiento simico Q =
3, estos numeros se fijaron para que la comparacion fuera uniforme. El sistema compuesto de marcos y
muros de mamposteria se disefio para una distorsion de 0.006, empleando un factor Q = 2, debido a las
restricciones de las NTC (principalmente por la poca capacidad de deformacién de la mamposteria).

Se siguieron las recomendaciones del RCDF y sus NTC para el disefio de los elementos estructurales
de las estructuras convencional, del sistema compuesto por marcos con muros de concreto reforzado y
marcos que forman parte del sistema con disipadores. En la etapa del analisis elastico del sistema con
disipadores, éstos se representaron con diagonales equivalentes.

En el proceso de los andlisis no lineal, como empuje lateral y el andlisis paso a paso, se analizaron
marcos planos que consideran incertidumbres en las propiedades mecéanicas de los elementos
estructurales, asi como las asociadas a las acciones gravitacionales y las debidas a sismos. Para la
estructura con marcos rigidos y muros de mamposteria, los paneles de mamposteria se reemplazaron
por elemento diagonales de acero que trabajan a compresion. El analisis para la estructura con
disipadores de energia se llevé a cabo siguiendo recomendaciones encontradas en la literatura, en
donde se modelan los disipadores de energia como elementos axiales equivalentes.

Se gener6 un grupo de 51 edificios, obteniéndose asi 50 edificios simulados y uno con propiedades
medias, esto se realiz6 para cada tipo de estructuracion. Para cada edificio con propiedades medias, se
determinaron las respuestas en términos de desplazamientos de azotea empleando como excitacion el
sismo real registrado en la SCT (sismo SCT8519SE.3EW).

Se tomaron sismos simulados como excitaciones para cada grupo de estructuras simuladas en el
calculo de las respuestas en la etapa de la determinacidn de curvas de confiabilidad.

Se establecio que las curvas de confiabilidad (indices de B de Cornell) se calculan para un nivel de

desempefio cercano al colapso, empleando como indicador de desempefio el indice de reduccion de
rigidez secante. Este indicador se emple6 debido a la sensibilidad que pueden mostrar las curvas de
confiabilidad (variabilidad en los indices £), si se adopta calcular éstas en funcion de la demanda de

ductilidad de sistemas simplificados de referencia.

En la etapa de los costos de los sistemas, solo se determinaron los asociados a los marcos
tridimensionales (costo directo de materiales), incluyendo muros de concreto, de mamposteria o
elementos disipadores de energia, segin sea el caso. Para esto ultimo, se consideraron precios actuales
de los materiales seguin el mercado.
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DISENO SISMICO DE ESTRUCTURAS

2.1. DISENO DE EDIFICIOS CON BASE EN EL DESEMPENO

En la actualidad el disefio sismico de estructuras se orienta a la investigacion, desarrollo de
procedimientos, metodologias y criterios que permitan la estimacion del desempefio de las estructuras
ante diversas intensidades sismicas (Disefio Sismico Basado en Desempefio). En otras palabras, los
niveles esperados de dafios y de sus consecuencias sobre los requisitos de funcionalidad de las
estructuras después de un sismo de cierta intensidad, 0 mas bien, intensidades asociadas con periodos
de retorno especificados en el sitio de construccion. Para las intensidades de los sismos, de acuerdo con
su probabilidad de ser excedida durante la vida de una estructura, pueden definirse mediante los
términos, frecuente, ocasional, rara 0 muy rara, que corresponden a periodos de retorno de 43, 72, 475
y 970 afios, respectivamente. Para cada una de estas intensidades y también de acuerdo con la
importancia de las estructuras se pueden establecer cuatro tipos de desempefio, que son; “plenamente
operacional”, “operacional”, “proteccion de vidas” o “cercano al colapso” y se pueden definir como
(Paulay y Priestley, 1992):

Nivel 1 o completa operacion: EI comportamiento de las estructuras es en el intervalo eléstico y se
esperaria la inexistencia de dafios y por tanto deben seguir cumpliendo con sus funciones las
estructuras.

Nivel 2 u operacional: Se espera que los dafios sean de poco a moderados y posiblemente se requieran
algunas reparaciones para la posterior ocupacion de las estructuras.

Nivel 3 o seguridad de vida: Los dafios en elementos estructurales son de moderados a importantes, asi
como dafios importantes en los elementos no estructurales, ademas, hay un amplio margen de
seguridad con respecto al colapso.

Nivel 4 o cercano al colapso: Este nivel de desempefio es el que viene en el reglamento actual de
disefio sismico y viene dado en términos de distorsiones maximas (contra colapso) de entrepiso,
cociente del desplazamiento relativo de dos niveles consecutivos entre la altura de entrepiso. Cabe
mencionar que la estructura quedara muy dafiada y no seguira cumpliendo con sus funciones.

Para el caso del terreno blando de la Ciudad de México, los espectros definidos en las NTC-2004 para
el nivel de proteccion de vidas, corresponde a un intervalo de recurrencia de 125 afios y no de 475
como lo propone el comité VISION 2000 (Esteva, 2001).

Para la préctica, los niveles de desempefio antes descritos deben expresarse en términos de indicadores
cuantitativos de la relacion entre la demanda de respuesta estructural y la capacidad del sistema para
evitar la ocurrencia de cada modo de falla, los indicadores mas simples son en términos de
desplazamientos relativos (Qi y Moehle, 1991) y distorsiones laterales. Con la finalidad de conocer en
forma explicita el nivel de comportamiento no lineal en marcos ductiles, los indicadores antes descritos
se sustituyen por las demandas de ductilidad, tanto locales como globales, donde, las primeras se
refieren a la relacion entre la fuerza cortante basal del sistemay el desplazamiento relativo de la azotea
con respecto a la base, mientras que para las segundas pueden referirse a las relaciones entre momento



CAPITULO 2
N

y curvatura de las secciones criticas de los miembros que trabajan a flexion. En la literatura se puede
encontrar criterios mas refinados para describir el desempefio contra el colapso en términos de dafio
acumulado y de energia disipada por comportamiento histerético (Park y Ang, 1984; Wang y Shah,
1987; Esteva et al, 2001).

Un criterio relativamente sencillo y con buena aproximacion para estimar la configuracion del sistema
y determinar su capacidad de deformacion, es suponer que tal configuracion coincide con la
determinada por medio de un empuje lateral (pushover). Para determinar el dafio acumulado,
desplazamientos y deterioro de rigidez que se mencionan en las siguientes secciones, se necesitan otros
andlisis, como el andlisis dindmico paso a paso. Asi, con la ayuda de ambos anélisis se determinan los
parametros relacionados con el desempefio de las estructuras.

2.2. CONCEPTOS DE CONFIABILIDAD ESTRUCTURAL

Debido a las variaciones o incertidumbres involucradas para la estimacién de las acciones sobre una
estructura y todos los factores que intervienen en la estimacion de resistencias, siempre existe una
probabilidad finita de que las demandas sobrepasen las resistencias mencionadas, a esto se le llama
probabilidad de falla y el complemento es la confiabilidad estructural, en otras palabras, esto Gltimo es
la probabilidad de sobrevivencia de la estructura o de no falla. Es evidente entonces que las estructuras
siempre pueden fallar, con mayor o menor probabilidad de falla, mismas probabilidades que son
funcion de muchos modos de falla.

La confiabilidad se define como R = (1- P, ), donde P, es la probabilidad de que la estructura falle

durante el periodo de referencia especificado. Para el célculo de la confiabilidad de las estructuras se
requiere determinar las distribuciones acumuladas de probabilidad y las distribuciones de densidad de
probabilidad de todas las variables que intervienen, esto no es sencillo, pues llevan a expresiones
matematicas complicadas, pero, existen métodos aproximados para estimar dicha confiabilidad. La

determinacion de la probabilidad de falla P:(y) para un sistema de varios grados de libertad

sometido a una excitacién sismica con intensidad y, y por tanto con multiples modos de falla, implica
estimar la probabilidad de que, para cualquiera de dichos modos de falla, la deformacion demandada
por la respuesta dindmica del sistema exceda de la correspondiente capacidad de deformacion. Para el
caso de edificios con marcos continuos, los modos de falla mas probables consisten en el agotamiento
de las capacidades de deformacion de entrepiso.

Esteva y Ruiz (1989) presentaron un procedimiento para estimar un indice de confiabilidad S
semejante al propuesto inicialmente por Cornell (1969).

5o E[lnz]

T olinz] @D

En esta ecuacion, Z es el cociente de la demanda de deformacion,i/, entre la correspondiente
capacidad de deformacion global, Y _.en donde dicho cociente adquiere su maximo valor durante un
c

temblor con una intensidad dada. E[] y 0'[.] denotan el valor esperado y la desviacion estandar,
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respectivamente. Suponiendo que Z tiene distribucion logaritmico-normal, S puede correlacionarse

con la probabilidad de falla para la intensidad en cuestién por medio de la relacion p (y) = ©(-f),
donde ®(.) es la funcién de distribucion de distribucién normal estandar.

Para el calculo de la confiabilidad estructural resulta necesario desarrollar modelos probabilisticos que
permitan estimar la probabilidad de falla. Para ello, es necesario definir antes el criterio de falla cuya
probabilidad se desea evaluar, asi como las variables aleatorias que intervienen en dicho criterio; sin
olvidar que tales variables deben poder ser descritas por medio de sus funciones tanto de distribucion
acumulada de probabilidad F[] como de densidad de probabilidad f[] Estas funciones, por lo
general, pueden determinarse empleando datos estadisticos generados, por ejemplo, a partir de pruebas
de control en laboratorio haciendo uso del concepto de frecuencia relativa; en ocasiones se puede
recurrir a la observacion del comportamiento de las variables aleatorias en sistemas existentes similares
a aquel que se planea construir, a la asignacién totalmente subjetiva de una probabilidad, basada en
experiencias del pasado o en modelos heuristicos de comportamiento.

El modelo probabilistico de mayor aceptacion para calcular la probabilidad de falla se fundamenta en
el conocido criterio de disefio que se establece en muchos reglamentos de construccion del mundo:

S<R (2.2)

Donde S representa las solicitaciones que acttian sobre el sistema estructural o sobre un elemento
especifico, R la resistencia que corresponde a un estado limite (el de servicio o falla) elegido para el
sistema global o para el elemento a disefiar. En el caso general, tanto S como R son variables inciertas y

se describen por medio de sus correspondientes funciones de densidad de probabilidades, F(S) y
F (r) (Esteva, 2006). La probabilidad de falla es igual a la del evento S > R 'y se calcula como:

pe = [ fs(S)Fe (8)ds = [ £ ()@~ F,(r)dr (23)

El célculo de la probabilidad de falla para sistemas estructurales de varios grados de libertad,
empleando el procedimiento anterior, conduce con frecuencia a modelos matematicos complejos que
no pueden representarse facilmente en forma de expresiones analiticas sencillas; lo cual ha llevado a
buscar alternativas de solucién que simplifican el calculo con el correspondiente costo de pérdida de
precision, pero ofrecen estimaciones con suficiente aproximacion para la probabilidad de falla. Uno de
estos caminos es el desarrollado inicialmente por Esteva (1968) y Cornell (1969) que se sintetiza en la
determinacion del indice de £, el cual se define mediante el procedimiento mostrado a continuacion

(Segui, 2000):
en condicion de falla;

S>R (2.4)

dividiendo entre S el limite de falla
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<1 (2.5)

Al cociente R/S se le denomina factor de seguridad y se calcula la probabilidad de falla recurriendo al
concepto de distribucion acumulada de probabilidades para dicho cociente.

Pr = P{E <1} (2.6)

. R .
Empleando el logaritmo natural de S se tiene

P =P In(Rj <Inlj=P In{R] <0 2.7)
S S
Considerando que el In(R/S) obedece a una distribucion normal de probabilidades, la forma
estandarizada de la variable In(R/S) puede definirse con el siguiente cambio de variable

'”(Sj{m@ﬂm 9

Tn(Rg)

U=

donde {In(sﬂ y O'm(% son el valor medio y desviacion estandar de In(g) , respectivamente.
S

Esta transformacion convierte la abscisa U en multiplos de desviacion estandar y coloca la media U en
U =0. La probabilidad de falla puede entonces calcularse como

Al o] o) e
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Simplificando la expresion se tiene

sl | [e]

P =PU<—=—" =F-——"" (2.10)

Donde F, es la funcion de distribucion de probabilidad acumulada de U, o la probabilidad de que U
no exceda el argumento de la funcién. Si hacemos

"¢
In—
S |, (2.11)

O'in(R/s)

ﬂ:_

Similar a la ecuacién 2.1, sélo que en tal caso el limite de seguridad esta basado en la distorsion global
observada y la de falla. Entonces

R
{In S:| = PO rss) (2.12)

La variable S puede interpretarse como el numero de desviaciones estandar a la que esta, desde el
origen, el valor medio de In(R/S). Por seguridad el valor medio debe ser mayor que cero y en

consecuencia, A se llama indice de seguridad o indice de confiabilidad. Entre mayor sea este valor,

mayor serd el margen de seguridad. La Figura 2.1 muestra la interpretacion geométrica del indice de
confiabilidad, donde se aprecia que la probabilidad de falla, que aparece sombreada en dicha Figura y

llamada P sera mas pequefia en la medida que £ sea mayor.

Por analogia, se puede emplear el concepto de margen de seguridad, para obtener una expresion
alternativa del indice de confiabilidad (Hart, 1982).

De la ecuacion 2.2 se obtiene 0> R —S e introduciendo una nueva variable M =R—-S y en la
condicién de falla M < 0. Considerando que R y S tienen distribucion normal de probabilidades,

entonces M =R-S y 0% =} +0?.
La probabilidad de falla se expresa entonces como

p. =P[(R-S)<0]=P[M <0] (213)

Para la forma estandarizada de distribucién normal de M se define el cambio de variable

M-M

Own

U (2.14)
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Esta transformacion convierte la abscisa U en multiplos de desviacién estandar y coloca la media de U
en U = 0. La probabilidad de falla puede entonces calcularse como

p. =P[M <0]=P({Uc,, +M}<0) (2.15)

Despejando U se tiene

Pe = P[U < —y} =F, {—y} (2.16)

Donde F, es la funcion de distribucion acumulada de U o la probabilidad de que U no exceda el
argumento de la funcion. Si:

M R-S

p=—"= 2.17
O «/O‘é +O'S2 ( )

Entonces

(2.18)

10
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Figura 2.1. Interpretacion geométrica del indice £ de confiabilidad.

11



CAPITULO 3

DISTINTOS TIPOS ESTRUCTURALES EN ESTUDIO

Uno de los propdsitos de una estructura es soportar las cargas gravitacionales, pero en la realidad no
solo estas fuerzas son las que se presentan en las estructuras, por esto, las estructuras también deben ser
capaces de resistir fuerzas laterales debidas a sismos 0 a la accion del viento principalmente.

Para resistir las acciones, se tienen diferentes sistemas estructurales que pueden cumplir con dichas
solicitaciones; dentro de los sistemas estructurales mas comunes se tienen los marcos de vigas y
columnas de concreto reforzado, sistemas compuestos por marcos con muros de concreto reforzado,
sistemas con marcos de concreto reforzado y muros de mamposteria, entre otras distintas
estructuraciones. Otro sistema estructural, relativamente nuevo y que ha demostrado ser eficaz
(Bergman y Goel, 1987; Whittaker et al., 1989 y 1991; Aiken et al., 1993, entre otros.) para mejorar la
repuesta estructural de edificios ante sismos intensos, es el sistema compuesto por marcos de concreto
reforzado y dispositivos disipadores de energia.

3.1. SISTEMAS DE MARCOS DE CONCRETO REFORZADO (CONVENCIONALES)

Este tipo de estructuracién se compone sélo de elementos columnas y vigas de concreto reforzado que
soportan a las losas, la unién de éstos es mediante una conexion rigida. Este sistema es conveniente por
la gran libertad que permite en el uso del espacio interno del edificio debido a las secciones
relativamente pequefias de las columnas; desde el punto de vista sismico, la gran ventaja de dicho
sistema es la gran ductilidad y disipacion de energia que se puede lograr.

Dado que el comportamiento de este sistema estructural ante cargas laterales esta regido por las
deformaciones de flexion de sus elementos, éste presenta una rigidez y resistencia a cargas laterales
relativamente bajas, a menos que las secciones de sus elementos sean muy robustas. Los edificios con
este tipo de estructuracion, son generalmente flexibles y por tanto, se vuelve critico el problema de
mantener las distorsiones de entrepiso dentro de los limites establecidos por la normas. Los marcos de
este tipo, con facilidad soportan las cargas gravitacionales si se tiene la resistencia adecuada para
cargas laterales; finalmente, este sistema estructural es recomendado y es el mas usado para
edificaciones de altura mediana y baja en zonas sismicas.

3.1.1. Pardmetros para el analisis y disefio de los modelos

En la Tabla 3.1. se definen los parametros para llevar a cabo el andlisis sismico convencional de los
modelos. En ésta también se definen los pardmetros ISE, cumpliendo con las especificaciones del
RCDF-2004 y sus respectivas NTC.

El sistema convencional a base de marcos dictiles de concreto reforzado (SC), se disefia tomando
como limite de distorsion maxima contra colapso 0.015. Las rigideces totales de entrepiso de este
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sistema se muestran en la columna 2 de la Tabla 3.2a. Esta estructuracion es la de referencia para el
disefio de las otras estructuras.

Los marcos de concreto reforzado que aportan una fraccién de las rigideces totales de los sistemas se
denominan como marcos reducidos (MR), la otra parte la aportardn, para cada sistema, ya sea los
elementos disipadores de energia (ADAS), los muros de concreto reforzado (MCR) o los muros de
mamposteria (MP).

Los sistemas de MR se disefian con ADAS y MCR, respectivamente, con una distorsidn maxima contra
colapso igual a 0.015. La columna 3 de la Tabla 3.2a muestra las rigideces del MR y en la columna 4
se presenta la relacion de rigideces entre el MR y SC. Las rigideces que aportan los ADAS se dan en la
columna 5. En la columna 6 se tienen las sumas de las rigideces del MR y ADAS, que corresponden al
sistema a base de marcos de concreto con ADAS, denominado como SEDE. Las columnas 2 y 6 de
esta Tabla muestran que las rigideces de los SC y SEDE son muy parecidas. Por otra parte, la columna
7 de la misma Tabla presenta la relacion de rigideces entre los ADAS y el SEDE, s6lo para mostrar la
aportacion de los disipadores de energia.

En la columna 10 de la Tabla 3.2b se dan las rigideces de los MCR. Sumando éstas con las rigideces
del MR (columna 9) se obtienen las rigideces del sistema a base de marcos con muros de concreto
reforzado (columna 11). Se identifica a este sistema como DUAL. En la columna 12 de la Tabla 3.2b
se muestra la relacién de rigideces entre los MCR vy el sistema DUAL, y se observa que los MCR
aportan el 70 por ciento y el MR el 30 por ciento, aproximadamente. No se logra distribuir en igual
proporcion las rigideces entre los elementos resistentes, debido a las restricciones del reglamento de
disefio, que se mencionan en la seccién 3.3.2 de este trabajo.

Para la estructura compuesta por marcos de concreto reforzado con muros de mamposteria, se
considera una distorsion méxima contra colapso de 0.006, para cumplir con las NTC del RCDF-2004.
Las secciones del marco de concreto reforzado de este sistema resultan mas grandes, respecto del MR
empleado en los sistemas anteriores. En la columna 13 de la Tabla 3.2b se tienen las rigideces de este
sistema, incluyendo muros de mamposteria y marcos. Los muros de mamposteria se identifican como
(MP). Las columnas 14 y 15 de la misma Tabla muestran las rigideces aportadas por los marcos y MP,
respectivamente. La Gltima columna de la Tabla 3.2b muestra la relacion de rigideces entre los marcos
de concreto y el sistema en si, donde se aprecia que los MP aportan el 20 por ciento y los marcos el 80
por ciento de rigideces.

Las rigideces de entrepiso que se muestran en las Tablas 3.2a y 3.2b para las diferentes
estructuraciones, se determinaron a partir de considerar un vector de fuerzas laterales, es decir, los
desplazamientos de entrepiso son debidos a un vector de fuerzas estimadas por el método estatico. El
analisis modal espectral se lleva a cabo para obtener los elementos mecéanicos de las estructuras y asi
disefiar las secciones de cada modelo.

3.1.2. Geometria del sistema convencional

La geometria en planta y elevacion de este edificio es simétrica, tres crujias en cada sentido horizontal,
con una longitud de 7 m cada una, consta de trece niveles, la altura del primer entrepiso es de 3.5 my
el resto de los entrepisos tiene una altura de 3 m, todos las marcos que forman esta estructura son a
base de columnas y vigas con conexion rigida entre éstos, como se muestra en la Figura 3.1, ademas
gue cuenta con una cimentacion como la especificada en la Tabla 3.1.

14



DISTINTOS TIPOS ESTRUCTURALES EN ESTUDIO

3.1.3. Disefio del sistema convencional

El andlisis convencional para esta estructuracion es del tipo modal espectral, empleando el programa
EcogcW (Corona, 2004) (se emplea este mismo programa para el analisis de los otros modelos) y
considerando los parametros definidos en la Tabla 3.1. Las rigideces de entrepiso de este sistema son
las que se presentan en la Tabla 3.2a. El disefio de este sistema es iterativo hasta cumplir con las
distorsiones maximas permitidas, aclarando nuevamente que se ha considerado tal distorsion maxima
de entrepiso igual a 0.015; cumpliendo con cuantias de acero minimo y maximo, etc., segun el RCDF y
las NTC, obteniéndose asi las secciones tedricas que se muestran en la Tabla 3.3.

3.2. SISTEMA DE MARCOS DE CONCRETO REFORZADO Y DISIPADORES DE
ENERGIA

Los elementos que forman este tipo de estructuracion, son los marcos ductiles de concreto reforzado y
los elementos disipadores de energia, éstos Ultimos se montan generalmente sobre diagonales de acero.
La funcién principal de los disipadores de energia es aportar rigidez, incrementar amortiguamiento y
resistencia lateral, concentrar los dafios en éstos cuando haya comportamiento en el intervalo inelastico
ante la presencia de un sismo u otras fuerzas laterales y asi evitar o limitar dafios en los elementos
estructurales de concreto, segin la intensidad de las fuerzas; donde los elementos de concreto son mas
dificiles de reparar si se llegan a dafiar.

3.2.1. REGLAMENTO ACTUAL SOBRE EL DISENO DE SISTEMAS CON ELEMENTOS
DISIPADORES DE ENERGIA

En México aun no existen normas similares a las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construccidn de Estructuras de Concreto, de Estructuras Metélicas o Estructuras de Mamposteria, para
la construccion de estructuras con dispositivos disipadores de energia. Pero, si se permite la
implementacion  de estos dispositivos en las estructuras, siempre y cuando satisfagan los
requerimientos minimos que las mismas Normas fijan.

En las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo del Distrito Federal, seccion 1.12 se
establecen las condiciones para el empleo de dispositivos especiales en estructuras, textualmente se
tiene:

Cuando la estructura se aisle sismicamente en su base, o0 se adopten dispositivos especiales capaces de
disipar energia por amortiguamiento o comportamiento ineléstico, podran emplearse criterios de disefio
sismico que difieran de los aqui especificados, pero congruentes con ellos, si se demuestran, a
satisfaccion de la administracion, tanto de la eficacia de los dispositivos o soluciones estructurales,
como la validez de los valores del amortiguamiento y del factor de comportamiento sismico que se
propongan.

Respecto de lo que se establece en el parrafo anterior y para el desarrollo de esta tesis se han reunido,
informacion y pruebas que han comprobando el buen desempefio que se tiene en los edificios donde se
han implementado disipadores de energias, como los del tipo que se emplea en uno de los modelos
analizados en este trabajo. La metodologia que se sigue para el andlisis y disefio de este sistema, es el
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recomendado por uno de los investigadores que tal vez es el mas dedicado al estudio de estos tipos de
dispositivos (ADAS) a nivel nacional, y parece ser que sus esfuerzos y de otros van encaminados a que
éstas sean partes de la normas de disefio. Informacion sobre el factor de comportamiento sismico Q que
se emplea para este sistema es igual a 3, la razon principal de seleccionar dicho factor es sencilla, se
establece como parametro de disefio para poder comparar las respuestas de los diferentes sistemas
analizados. Por todo lo anterior, se emplea la informacién con la que se cuenta hasta ahora para el
andlisis y disefio de este modelo.

3.2.2. Dispositivos disipadores de energia ADAS

La placa en forma de X fue desarrollada en Nueva Zelanda para usarse principalmente como
elemento de soporte de pipas (Tyler, 1978; Bergman y Goel 1987). Después se ha usado en otras
estructuras como disipador de energia.

Cuando una placa rectangular se deforma plasticamente en doble curvatura, fluiran Gnicamente sus
extremos, esta concentracién es particularmente indeseable tanto en términos de cantidad de energia
que puede ser absorbida como por el patron de deformacion y por su falta de estabilidad en el intervalo
plastico.

Los dispositivos ADAS consisten en una serie de placas de la forma X “que se asemeja a la forma de
un reloj de arena” (Figuras 3.2a y 3.2b), arreglada en paralelo con elementos en los extremos para su
fijacion. Estos dispositivos son disefiados para disipar energia a través de la deformacidn por flexion de
las placas en doble curvatura cuando son sometidas a cargas laterales; la ventaja particular de una
placa en forma de X es, cuando se deforma en doble curvatura, la deformacion de la placa es uniforme
en toda su altura y se genera un diagrama de esfuerzos casi uniforme en todo el peralte que cambia con
el signo en el gje neutro.

3.2.3. Comportamiento de los dispositivos ADAS

El comportamiento histerético de los dispositivos ADAS depende principalmente de su resistencia y
desplazamiento de fluencia (A, ), del grado de restriccion que tengan sus extremos, esto es, depende
Unicamente de las caracteristicas mecanicas y de las condiciones de apoyo, siendo éstas las dos
ventajas principales del dispositivo. También los ADAS trabajan basicamente a cortante, pueden
soportar un gran numero de ciclos de carga y pueden acumular una gran cantidad de deformacion
plastica sin perder resistencia o rigidez. La susceptibilidad de estos elementos de fallar por fatiga es
minima a menos que su resistencia lateral sea muy baja. Los ADAS son capaces de soportar mas de

100 ciclos de carga a una deformacion de 3A, con respuesta estable y sin sefiales de degradacion,
éstos también pueden con seguridad ser disefiados para desplazamientos arriba de 10A , la falla de

este elemento se alcanza cuando se somete al5 ciclos de carga con una amplitud de 14 A~ (Whittaker
etal., 1989; Aiken et al., 1993).
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3.2.4. Uso de los ADAS

El objetivo de incluir los disipadores de energia ADAS en una estructura que resistird un sismo es
concentrar el comportamiento histerético en secciones especialmente disefladas y evitar
comportamiento inelastico en los elementos que resistiran las cargas gravitacionales, excepto en las
condiciones mas severas. Asi, la deformacidn plastica puede concentrarse en éstos dispositivos durante
un evento y los dafios en otros elementos estructurales son limitados. Durante la excitacion, los ADAS
aumentan la rigidez vy resistencia lateral del edificio considerablemente, puede haber una reduccion
significante de deformacion de entrepiso, aumento de capacidad de disipar energia y por tanto un
estable y buen comportamiento de las estructuras.

Por lo descrito en el parrafo anterior y con base en otros resultados de algunos estudios (Whittaker et
al., 1989, 1991; Aiken et al., 1993; Perry et al., 1993; Dargush y Soong, 1995; entre otros), se
demuestra claramente que los ADAS pueden ser usados con alto grado de “confiabilidad” en la
reparacion de estructuras y en el disefio sismico de edificios si se disefian correctamente. Los
dispositivos son disefiados de forma independiente para cada proyecto, basado en la fuerza y
desplazamiento de fluencia que se desee y en otras recomendaciones que Se enuncian en siguientes
secciones de esta tesis.

3.2.5. Procedimiento analitico para definir la curva carga-deformacion y ecuaciones para el
disefio de los dispositivos ADAS

La funcion principal de un elemento disipador de energia pasivo es incrementar el amortiguamiento
histerético en la estructura. La ecuacion bésica de energia para estructuras con disipadores de energia
del tipo pasivo es la siguiente:

E, =E(+Es+E. +E,

Donde:

E, : Energia de entrada debido al sismo

E : Energia cinética de la estructura

E, : Energia en la estructura debido a deformaciones
E.: Energia disipada por amortiguamiento viscoso
EH

: Energia disipada por amortiguamiento histerético

La funcién principal del uso de los disipadores de energia en una estructura es aumentar E,, y asi
disminuir Eg para un determinado E, .

Un elemento ADAS es definido como un dispositivo ADAS y dos diagonales tipo chevron que
soportan a los dispositivos. Se presentan las geometrias, real e idealizada del dispositivo ADAS y
parametros que intervienen en las ecuaciones de disefio (Figuras 3.3a y 3.3b). Se supone que la placa
tiene una geometria equivalente en forma de X triangular, como en la propuesta de Whittaker et al.

Para un dispositivo ADAS compuesto de n placas e idealizado como lo propone Whittaker et al.

(1989), el desplazamiento de fluencia es el calculado por la ecuacién 3.1, mientras que el cortante de
fluencia y la rigidez eléstica a cortante se calculan con las ecuaciones 3.2 y 3.3. En las siguientes
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ecuaciones, by, =h/2, tes el espesor de la placa, o, es el esfuerzo de fluencia del acero estructural

€q
gue se emplea para el disefio de las placas y E es el médulo elastico.

2
s @
2
= nayzbhleqt 3.2)
2 Et?
K = gn?bleq (33)

La curva carga-deformacion a cortante del dispositivo ADAS puede ser idealizada y definida con las
ecuaciones 3.1 a 3.3 como una curva elastoplastica perfecta o como una bilineal, como se recomienda
en la literatura. Las curvas idealizadas se pueden ver en las Figuras 3.4a y 3.4b, teniendo en cuenta que
la geometria del dispositivo es también la idealizada.

3.2.6. Andlisis elastico de estructuras con dispositivos ADAS

Como los disipadores se montan generalmente en contravientos metalicos, una manera facil de lograr
la modelacién en el intervalo elastico con la ayuda de un programa de analisis estructural convencional
es, que el sistema contraviento-disipador puede ser representado por una diagonal equivalente, donde
la rigidez axial de cada una de las diagonales equivalentes es funcién de la geometria del sistema y de
las rigideces relativas de los disipadores y de los contravientos utilizados (Tena-Colunga 2000). Asi se
tiene que para el caso que los disipadores ADAS se monten en contravientos tipo chevrén, éstos
estarian trabajando en el mismo sentido lateral que la estructura, pero en direccion oblicua con respecto
al eje longitudinal de las diagonales que forman parte del contraventeo. Se tiene para este caso que, la
rigidez axial de cada diagonal equivalente, K., , con respecto a su eje longitudinal principal esta dada
por la ecuacion 3.4, siempre y cuando el contraventeo chevron cuente con diagonales de la misma
longitud y mismo angulo de inclinacién, @, medido con respecto al eje horizontal; donde K iag €S 12
rigidez axial elastica de cada una de las diagonales que forman parte del contraviento chevrén con
respecto a su eje principal, mientras que K,z es la rigidez eléstica del dispositivo disipador de

energia, esta Ultima se obtiene con la ecuacion 3.3.

1 1 2c0s’ 0
+

(3.4)
Keq K diag KDDE

El area de las diagonales que satisface a K se calcula usando la ecuacién siguiente, en ésta va

diag
implicitamente la condicién; K

dispositivo ADAS:

giag = 2K ppe » condicion que permite un buen comportamiento del
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A= 2LKpoe. (3.5)
E
Y para K, :
K giag K L
A= K +ng DZD(EZOSZG*E (3.6)
DDE diag

L representa la longitud de la diagonal y E es el modulo elastico del acero estructural empleado.

3.2.7. Anélisis y modelado no lineal de una estructura incorporando dispositivos ADAS

Hay diferentes formas de llevar a cabo el analisis no lineal de las estructuras en donde se implementan
disipadores de energia, en este caso, los ADAS. Tena- Colunga (2000) ha modelado de diferentes
formas y ha comparado resultados de modelos con este tipo de dispositivos y, comenta que es erréneo
usar diagonales equivalentes para el modelado inelastico de este tipo de estructuras como se hace en el
modelado elastico, pues, viola los mas elementales criterios de las relaciones esfuerzo-deformacion.
Un método alterno, no idoneo, pero bastante bueno en teoria para modelar los dispositivos disipadores
de energia en un marco empleando diagonales tipo chevron es el llamado “Método del elemento axial
equivalente”. Esta es la forma en que se modelan los disipadores ADAS para el presente trabajo.

A continuacién se mencionan las consideraciones para el modelado no lineal de los disipadores y
diagonales tipo chevron que forman parte del sistema analizado, tales consideraciones se tomaron de
diferentes trabajos (Whittaker et al., 1989; Tena-Colunga, 2000; Tehranizadeh, 2001).

o Elementos perfectamente plasticos si los desplazamientos de los ADAS estan limitados a
6 A, (ductilidad local del dispositivo). En este trabajo no se considera este comportamiento.

e La méaxima resistencia calculada del ADAS se tomard en cuenta para los efectos de
deformacion por endurecimiento, esta relacion de endurecimiento por deformacion
generalmente es pequefia (0.01- 0.1) y su efecto en la respuesta de la estructura es reducir las
deformaciones laterales y aumentar las fuerzas en la estructura. En este trabajo se considera el
0.05, es decir el 5% de la pendiente inicial.

e Cuando los disipadores ADAS son reemplazados por un elemento axial equivalente (Figura
3.5), se usard la siguiente ecuacién para el dimensionamiento de cada elemento axial
equivalente. Las propiedades de rigidez, resistencia y comportamiento histerético del elemento
axial equivalente corresponden a las del ADAS.

Keaeq = Koppe (3.7)
En la ecuacion anterior, K,z se determina como se ha descrito en la seccion 3.2.5.

e Laresistencia de cada elemento axial equivalente esta dada por la ecuacion:
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Fueaeq = I:u (3 : 8)

F.  representa la fuerza de disefio de los dispositivos disipadores de energia ADAS, para el caso en

u
donde se sustituyen dichos dispositivos por elementos axiales equivalentes, la fuerza de disefio es la
que se toma para disefiar los elementos equivalentes.

e La relacion de rigideces de las diagonales y la del dispositivo disipador Kdiag/KDDE es

importante, esta relacion de rigideces entre las diagonales y la de los dispositivos varia
significativamente dependiendo del tipo de dispositivos y la magnitud permisible de

distorsiones de entrepiso. Un valor de K, = 2K, es conveniente para el disefio de los

dispositivos, esto produce un sistema razonablemente eficiente.

e El rea de cada diagonal que conforma al contraviento chevrdn se calcula con la ecuacion 3.5.
3.2.8. Geometria del sistema con disipadores de energia ADAS

En la Figura 3.6. se muestra en planta y elevacion la estructura con disipadores de energia, los
disipadores ADAS se colocan en las crujias centrales de los marcos exteriores, el resto de los marcos es
compuesto por elementos vigas y columnas de concreto reforzado.

3.2.9. Disefio del sistema con disipadores de energia ADAS

Se consideran los parametros de disefio especificados en la Tabla 3.1 y con la ayuda del programa de
analisis estructural se realiza el analisis modal espectral; aclarando que se ha empleado el mismo
espectro de disefio y factor de reduccion para esta estructura, pues es lo que se ha establecido para el
andlisis de la estructura, y conforme progrese el analisis de la misma, se verifica si es correcto el haber
considerado estos valores.

Para iniciar con el andlisis de este edificio, se proponen las secciones de concreto reforzado
(denominado MR) que deben aportar el 50 % de rigideces de entrepiso respecto de la estructura
convencional, esto se logra reduciendo las secciones de las vigas y columnas del sistema convencional
de tal forma que sus momentos de inercia se reduzcan en un 50 %, la variable principal a despejar es la
altura y ancho de los elementos, y de forma iterativa se hace esto hasta cumplir con las rigideces que se
establecen.

Por otra parte, siguiendo con la metodologia que se ha presentado en la seccion 3.2.5 se obtienen las
dimensiones de las diagonales equivalentes que representan a los elementos ADAS para el modelado
convencional de la estructura en el intervalo elastico. Los calculos necesarios para las dimensiones de
éstas diagonales se presentan en la Tabla 3.4.

En esta parte, es importante definir la articulacién de las diagonales equivalentes en el programa de
analisis estructural, pues asi no tomaran momentos y contribuiran con la rigidez lateral que se supone
deben aportar para cumplir con las rigideces de entrepiso, mismas que deben ser iguales a las del
sistema convencional. Los resultados muestran una ligera variacion de rigideces de entrepiso de este
sistema con respecto a las rigideces de entrepiso del sistema convencional, esto se puede ver en la
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Tabla 3.2a. Se entiende que al aportar los marcos el 50 % de las rigideces en cada entrepiso y el otro 50
% los elementos ADAS, implica que éstos Ultimos también aportan el mismo porcentaje en resistencia
lateral.

El periodo efectivo de esta estructura es casi idéntico al periodo de la estructura convencional, pues no
es tan rigida como la estructura con muros de concreto reforzado.

Una vez realizado el andlisis estructural con base en lo anterior, se tiene que se ha cumplido con las
distorsiones méximas permisible por el reglamento, posteriormente se obtienen los elementos
mecénicos y se procede a disefiar los elementos estructurales de concreto reforzado con apego a las
NTC correspondientes, dichas secciones que forman parte de este sistema son las mostradas en la
Tabla 3.5.

Para llevar a cabo el disefio de los dispositivos ADAS y de las diagonales que soportan a éstos, se
siguen las recomendaciones y ecuaciones que se han presentado en la seccién 3.2.4 de este capitulo. En
este estudio no se usan las placas probadas por (Whittaker et al., 1989) porque son muy pequefias, y se
requerird un gran numero de las mismas para satisfacer las demandas de rigidez y fuerzas cortantes en
cada entrepiso, donde en la préctica no se podran instalar. Debido a estas razones, se propone una placa
con dimensiones mas grandes para que al momento de disefiarlas, resulten menos nimero de placas y
asi sea factible instalarlas. La determinacion del namero de placas requeridos en cada entrepiso y las
dimensiones de los contravientos se presenta en el capitulo 7 de este trabajo.

En la columna 2 de la Tabla 3.4 se tienen las rigideces que deben aportar los disipadores de energia
para cada entrepiso, en la columna 3 se toma la mitad de cada rigidez de entrepiso que se tiene en la
columna 2, éstas seran las aportadas por las diagonales equivalentes, pues hay elementos disipadores
en 2 de los ejes del sistema (ejes 0 marcos exteriores) en cada direccion; en las columnas 8 y 9 se
tienen las rigideces y areas correspondientes para las diagonales que soportan a los dispositivos, las
cuales se calculan con la ecuacién 3.5, en la columna 9 se tiene el areas de cada diagonal equivalente
que se emplea en el programa de analisis estructural convencional, el cual es calculado con la ecuacion
3.6 y finalmente en la columna 11 se tienen los anchos de las barras equivalentes, en donde se nota que
éstas son de seccion cuadrada.

3.3. SISTEMA FORMADO POR MARCOS Y MUROS DE CONCRETO REFORZADO

Este sistema se constituye de vigas, columnas y muros de concreto reforzado. Cuando se da la
interaccion entre los marcos de concreto reforzado y los muros de concreto reforzado se proporciona
una adecuada resistencia lateral al sistema ante la presencia de las fuerzas que provienen de los
sismos o del viento.

El sistema dual combina caracteristicas importantes que tienen los marcos y muros de concreto
reforzado, lo que se puede apreciar cuando se considera la compatibilidad de desplazamientos laterales
de ambos sistemas; en los pisos superiores los marcos tienden a restringir los desplazamientos laterales
causados por los desplazamientos de flexién del muro. Paulay y Priestley (1992) recomiendan que en
edificios de 20 niveles 0 mas es recomendable usar esta estructuracion.
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3.3.1. Geometria del sistema a base de marcos y muros de concreto reforzado

En la Figura 3.7 se muestra la configuracion de la estructura a base de marcos de concreto reforzado y
muros de concreto, es un edificio simétrico en planta, se colocan los muros de concreto reforzado en
las crujias centrales de los marcos exteriores para proporcionales rigidez y resistencia lateral.

3.3.2. Disefio del sistema a base de marcos y muros de concreto reforzado

Como se disefia la estructura convencional, de forma analoga se lleva a cabo el analisis y disefio de
este modelo con muros de concreto. La diferencia es que aqui se tiene un marco reducido (MR) que
aporta el cincuenta por ciento de rigideces con respecto a las rigideces de entrepiso del SC. Lo anterior
se hace con la finalidad de incluir muros de concreto para proporcionar la otra fraccion de rigidez que
falta y asi cumplir con las distorsiones de entrepiso contra el colapso.

Se trat6 de cumplir con la condicion de que al incluir los muros de concreto, las rigideces de entrepiso
de este sistema se igualaran con las del sistema convencional, para asi tener parametros congruentes en
la comparacidn de las respuestas. Esto no se cumplié debido a las restricciones del RCDF y sus NTC-
2004, principalmente cuando se usa un factor de ductilidad Q=3. Dentro de las otras restricciones que
existen en el Reglamento, se tienen éstas que fueron las determinantes para no igualar las rigideces de
entrepiso entre el sistema convencional y DUAL.:

e En las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de Estructuras de
Concreto, en la seccion 6.5.2.1. se tiene:
El espesor de los muros sujetos a fuerzas horizontales en su plano no puede ser menor de 130 mm;
tampoco serd menor que 0.06 veces la altura no restringida lateralmente, a menos que se realice un
andlisis de pandeo lateral de los bordes del muro, o se les suministre restriccion lateral.

e En estas mismas normas, en la seccion 7.1.2 se establecen requisitos complementarios cuando
se disefia con Q = 3 para marcos ddctiles con muros de concreto reforzado, se enuncia lo
siguiente:

La fuerza cortante inducida por el sismo resistida por los marcos en algun entrepiso sea menor que el
50 % de la total.

Tomando en cuenta lo anterior, se realizé el disefio de los elementos de forma iterativa con apego a las
NTC, se obtienen las secciones tedricas para este modelo que se muestran en la Tabla 3.6.

En la base del sistema con muros de concreto reforzado, la rigidez es mayor que para el sistema
convencional y para el sistema con disipadores de energia, lo cual implica que hay menores
distorsiones de entrepiso y también el periodo efectivo de la estructura es ligeramente menor con
respecto a los periodos efectivos de los sistemas convencional y sistema con dispositivo ADAS.
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34. SISTEMAS DE MARCOS DE CONCRETO REFORZADO Y MUROS DE
MAMPOSTERIA

Los muros de mamposteria son elementos que se pueden emplear para rigidizar a los edificios y se
emplean de manera frecuente en la construccion de diversas edificaciones. Es claro que no tienen un
comportamiento sismico como los muros de concreto reforzado o estructuras de acero, debido a que es
un material de baja resistencia a tensién y de comportamiento fragil. Pero esta demostrado que con
refuerzo y confinamiento adecuado se puede lograr un comportamiento satisfactorio si estos muros
reciben fuerzas en su plano principal y no se inducen flexiones normales a dicho plano.

Los muros que interesan en este estudio son los que resisten cargas horizontales en conjunto con
marcos de concreto reforzado, por tanto, se emplean los muros del tipo diafragma. Se ha observado que
los muros de mamposteria y marcos de concreto reforzado trabajan como una columna ancha en la que
las columnas del marco proporcionan casi toda la rigidez a flexién mientras que el muro absorbe la
mayoria de los esfuerzos cortantes. Las cargas horizontales que actGan sobre estructuras de
mamposteria se deben a diversas causas, sin embargo, la causa mas frecuente e importante es el sismo,
produciendo diversos efectos, de los cuales, el mas importante es el de la fuerza cortante en la
estructura.

3.4.1. Geometria del sistema a base de marcos de concreto reforzado y muros de mamposteria

Al igual que para los diferentes modelos de estudio, se presenta la geometria del modelo a base de
marcos de concreto reforzado y muros de mamposteria, en donde los muros se colocan en las crujias
centrales de los marcos exteriores y el edificio tiene las dimensiones que se muestran en la Figura 3.8.

3.4.2. Disefio del sistema a base de marcos de concreto reforzado y muros de mamposteria

Este sistema tiene el mismo nimero de entrepisos que los otros tres modelos, lo que varia aqui es la
distribucién de rigideces y resistencias de los elementos estructurales, pues, se selecciono este sistema
para estudiar su comportamiento, pero asumiendo que se tienen muros de mamposteria maciza con un
espesor de 14 cm. y otras propiedades que se concentran el la Tabla 3.1.

Se analiza y disefa el edificio con este tipo de estructuracion con una Q = 2, apegandose a lo que las
NTC-Concreto y NTC-Mamposteria establecen. Los muros de mamposteria que se emplean son los del
tipo diafragma, éstos a la vez se supone son reforzados interiormente. No se detalla el armado de los
muros, pues, la finalidad de este estudio es comparar las respuestas como se ha subrayado, para esto,
como dato principal y necesario para alcanzar el objetivo es, conocer las rigideces de entrepiso que
aportan dichos muros para la resistencia de las fuerzas laterales.

Las geometrias de vigas y columnas de concreto reforzado que forman parte de este sistema se
obtienen de forma iterativa hasta cumplir con los requisitos de las normas correspondiente y las
secciones se muestran en la Tabla 3.7. Se hace notar que estas secciones y las de los otros sistemas, son
secciones tedricas.
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Tabla 3.1. Parametros para el andlisis modal espectral de los modelos con ISE

Uso y grupo al que pertenecen los edificios
Uso de los edificios
Grupo al que pertenecen

Destinado para oficinas
Edificacion del tipo B

Acciones permanentes y variables
Carga muerta

Carga viva maxima

Carga viva instantanea

CM=0.56 t/m2 para azotea, 0.42 t/m? para entrepisos
CVM=0.10 t/m2 para azotea, 0.25 t/m? para entrepisos
CVI=0.07 t/m? para azotea, 0.18 t/m?2 para entrepisos

Resistencias nominales de los materiales

Maodulo elastico del acero de refuerzo

Resistencia a la fluencia del acero de refuerzo

Maédulo elastico del acero estructural A-36

Resistencia a la fluencia del acero estructural
Resistencia Ultima del acero estructural

Resistencia de disefio a compresion de la mamposteria
Médulo de elasticidad de la mamposteria

Maodulo elastico del concreto

F’c del concreto |

E=2.039E07 t/m2
f,=42000 t/m2
Es=2039E07 t/m2
f,=25300 t/m?
f,=40800 t/m?2
fm*=1000 t/m?
E»=600000 t/m?
E,=2213594.3 t/m2
f'c=2500 t/m?

Puntos que definen al espectro de aceleraciones
Aceleracioén del terreno

Coeficiente sismico

Periodo T,

Periodo Ty

Factor deductilidad y regularidad

Factor de ductilidad

Factor de regularidad

Propiedades mecénicas del suelo

Peso volumétrico

Amortiguamiento histerético

Periodo fundamental del suelo

Relacién de Poisson

Profundidad de depésitos de arcilla

Médulo de rigidez a corte

Capacidad de carga del suelo

Cimentacion de 3 de los sistemas

Altura del cajén de cimentacién

Pilotes de friccion

Diametro de los pilotes

Longitud de los pilotes

Cimentacion de la estructura con mamposteria
Altura del cajon de cimentacion

Pilotes de friccion

Diametro de los pilotes

Longitud de los pilotes

Distorsiones maximas de entrepiso contra colapso
Distorsion para tres de los sistemas

Distorsion para la estructura con mamposteria

a0=0.25 (s./9)
Cs=1.20 (sa/g)
T,=1.175 seg.
T,=2.40 seg.

Q=3
k=1

y=1.25 t/m®
€=0.03
Ts=2.00s
v=0.45
Hs=41.00 m
G=857.00 t/m?
C=2.00 t/m?

D=4 m
49
D,=0.92 m
L,=34.86 m

D=4 m
49
D,=1.12m
L,=36.80 m

d=0.015
d,=0.006
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Tabla 3.2a. Rigideces de los sistemas convencional y con disipadores de energia ADAS

Sistema convencional (SC) Marco reducido Sistema con disipadores de energia (SEDE)
Entrepiso (SC) (MR) MR/SC ADAS MR+ADAS ADAS/SEDE
(SEDE)
t/m t/m t/m t/m
@) (2 3) (4) (©)] (6) @)
13 29658 14026 0.5 10439 24465 0.4
12 39271 19940 0.5 19198 39138 0.5
11 54670 27799 0.5 26650 54450 0.5
10 69865 36015 0.5 32813 68828 0.5
9 82423 42004 0.5 38443 80448 0.5
8 96009 48650 0.5 43930 92580 0.5
7 110226 55382 0.5 49729 105111 0.5
6 121689 61218 0.5 55954 117173 0.5
5 125757 63467 0.5 61033 124500 0.5
4 130735 65936 0.5 67100 133036 0.5
3 144191 71413 0.5 76395 147808 0.5
2 165641 80024 0.5 86602 166626 0.5
1 245732 125461 0.5 119816 245277 0.5

Tabla 3.2b. Rigideces de los sistemas con muros de concreto reforzado y mamposteria

Sistema con muros de concreto reforzado (MCR) Sistema con muros de mamposteria (MP)
Entrepiso (MR) MCR MR+MCR Rigidez Rigidez Rigidez Relacion rigid.
(DUAL) MCR/DUAL sistema. marcos MP marcos/sistema
t/m t/m t/m t/m t/m t/m
()] (©)] (10) (11 12 (13) (14) (15) (16)
13 14026 10471 24496 0.4 114468 86721 27747 0.8
12 19940 26771 46711 0.6 165527 115195 50332 0.7
11 27799 40427 68227 0.6 240569 178932 61637 0.7
10 36015 53564 89579 0.6 302216 233355 68861 0.8
9 42004 67736 109740 0.6 365717 289050 76668 0.8
8 48650 82037 130686 0.6 387527 303595 83932 0.8
7 55382 98637 154019 0.6 407058 317425 89632 0.8
6 61218 119453 180671 0.7 481196 382686 98510 0.8
5 63467 144462 207929 0.7 499806 396735 103071 0.8
4 65936 179622 245559 0.7 521260 411744 109516 0.8
3 71413 234656 306069 0.8 578168 458344 119824 0.8
2 80024 308313 388337 0.8 609438 484600 124838 0.8
1 125461 462899 588360 0.8 670478 541834 128644 0.8
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Tabla 3.3. Secciones del sistema convencional

Secciones del sistema convencional

Entrpiso Columnas (m) Vigas (m) Muros (m)

1-3 1.05*1.05 0.43*0.89 -
4-6 0.95*0.95 0.43*0.89 -

7 0.85*0.85 0.43*0.89 -

8-9 0.85* 0.85 0.39*0.80 -
10 0.75*0.75 0.39 *0.80 -

11 0.75*0.75 0.33*0.66 -
12-13 0.65 * 0.65 0.33 * 0.66 -

Tabla 3.4. Area de las diagonales equivalentes para llevar a cabo el analisis elastico convencional
del sistema con ADAS

Nivel Rigidezde Rigidez Longitud de Elasticidad Inclinacién de cos’®@ Rigidezde Areadela Areadela Ancho dela
entrepiso ADAS la diagonal del acero  la diagonal (8) ladiagonal diagonal diagonal eq. diagonal eq.
T/m T/m m T/m2 grados T/m m2 m2 m

13 15632.30 7816.15 4.609 20390000 40.601 0.576  15632.30 0.0035336 0.001068864 0.03269348
12 19330.97 9665.49 4.609 20390000 40.601 0.576  19330.97 0.0043696 0.001321761 0.03635604
11 26871.04  13435.52 4.609 20390000 40.601 0.576  26871.04 0.006074 0.001837316 0.04286393
10 33849.65 16924.83 4.609 20390000 40.601 0.576  33849.65 0.0076514 0.002314481 0.04810905
9 40418.53  20209.27 4.609 20390000 40.601 0.576  40418.53 0.0091363 0.00276363 0.05257024
8 47358.72  23679.36 4.609 20390000 40.601 0.576  47358.72  0.0107051 0.003238168 0.0569049
7 54844.01 27422.01 4.609 20390000 40.601 0.576  54844.01 0.0123971 0.003749977 0.06123706
6 60470.15 30235.08 4.609 20390000 40.601 0.576  60470.15 0.0136688 0.004134666 0.06430137
5 62290.11  31145.06 4.609 20390000 40.601 0.576  62290.11 0.0140802 0.004259106 0.06526183
4 64798.31 32399.16 4.609 20390000 40.601 0.576  64798.31 0.0146472 0.004430605 0.06656279
3 72777.51 36388.76 4.609 20390000 40.601 0.576  72777.51 0.0164508 0.004976186 0.07054209
2 85617.08  42808.54 4.609 20390000 40.601 0.576  85617.08 0.0193531 0.005854096 0.07651206
1 120270.62 60135.31 4.949 20390000 45.000 0.500 120270.62 0.0291917 0.009730575 0.09864368

Tabla 3.5. Secciones de concreto reforzado para el sistema con dispositivos ADAS

Secciones del sistema con disipadores de energia ADAS

Entrepiso Columnas (m) Vigas (m) Muros (m)

1 0.97 *0.97 0.30 *0.63 -

2-3 0.97 *0.97 0.37*0.73 -
4-6 0.89 *0.89 0.37*0.73 -

7 0.77*0.77 0.37*0.73 -

8-9 0.77 *0.77 0.32*0.67 -

10 0.70*0.70 0.32*0.67 -

11 0.70 *0.70 0.26 *0.54 -
12-13 0.62 * 0.62 0.26 * 0.54 -

26



DISTINTOS TIPOS ESTRUCTURALES EN ESTUDIO

Tabla 3.6. Secciones del modelo a base de marcos y muros de concreto reforzado

Secciones del sistema con muros de concreto reforzado

Entrepiso Columnas (m) Vigas (m) Muros (m)

1 0.97 *0.97 0.30 * 0.63 0.315

2 0.97 *0.97 0.37*0.73 0.285

3 0.97 *0.97 0.37*0.73 0.260

4 0.89 *0.89 0.37*0.73 0.240

5 0.89 *0.89 0.37*0.73 0.215

6 0.89 *0.89 0.37*0.73 0.190

7 0.77*0.77 0.37*0.73 0.180
8-9 0.77*0.77 0.32*0.67 0.180
10 0.70 *0.70 0.32*0.67 0.180
11 0.70 *0.70 0.26 *0.54 0.180
12-13 0.62 * 0.62 0.26 * 0.54 0.180

Tabla 3.7. Secciones del modelo a base de marcos y muros de mamposteria

Secciones del sistema con muros de mamposteria

Entrepiso Columnas (m) Vigas (m) Muros (m)
1-3 1.10*1.10 0.55*1.35 0.14
4-6 1.00 * 1.00 0.55*1.35 0.14
7-9 0.85*0.85 0.55*1.35 0.14
10 0.75*0.75 0.55*1.35 0.14
11 0.75*0.75 0.50 * 1.05 0.14
12 0.65 * 0.65 0.50 * 1.05 0.14
13 0.65 * 0.65 0.49 * 0.98 0.14
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Figuras 3.4. Curvas carga-deformacion de los dispositivos ADAS, elastopléstica y bilineal
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Figura 3.5. Contraviento chevrédn y elementos axiales equivalentes a los dispositivos ADAS
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CAPITULO 4

INCERTIDUMBRES, EXCITACION SISMICA E HISTERESIS

4.1. ANALISIS Y MANEJO DE INCERTIDUMBRES

Para la estimacion de las respuestas sismicas de las estructuras en el intervalo inelastico existen muchas
incertidumbres. Por ejemplo, las asociadas a las propiedades mecanicas de los elementos estructurales,
las asociadas a las resistencias de los materiales, las que existen en las geometrias de los elementos
estructurales, las asociadas a las acciones actuantes en las estructuras, tanto en las cargas muertas,
vivas y cargas accidentales, éstas ultimas dependientes de los sismos especificamente.

Los valores probables y medios de las propiedades mecanicas de los elementos estructurales, son
determinados a partir de los valores nominales de la estructuras disefiadas de acuerdo con las NTC y
empleando el método de simulacién de Monte Carlo. En la aplicacion de este método se consideran
algunas incertidumbres que pueden ser representadas por modelos probabilisticos. Enseguida se
describen de forma general, ya que son las consideradas en el programa SIMESTRU (Alamilla, 2001),
que se emplea para la generacion de estructuras con propiedades simuladas (estructuras con elementos
de concreto reforzado).

4.1.1. Incertidumbres en las cargas vivas para edificios

Para la estimacion de la incertidumbre en la intensidad de la carga viva se emplea el modelo
probabilistico lineal propuesto por Pier y Cornell (1973), dicho modelo es representado por la
ecuacién siguiente.

WX, y)=m+y, +7; +&(X,y) 4.1)

En la ecuacion anterior, w(x,y) representa la intensidad de la carga viva sostenida en un punto
cualquiera con coordenadas horizontales (X,y) sobre un piso dado y para una estructura dada; m
representa la carga viva media para la poblacion de estructuras con el mismo tipo de ocupacion:
oficinas, departamentos, etc.; y, €s una variable aleatoria independiente con media cero que toma en
cuenta la variacion de la intensidad de la carga media de una estructura a otra; mientras que ys toma en
cuenta la variacion de la intensidad de carga media de un piso a otro pero en el mismo edificio; &(X,y)
es una variable aleatoria independiente de y, y vs, con media cero, que representa la variacion espacial
de la intensidad de la carga sobre un piso dado de un determinado edificio.

Las propiedades estadisticas para w(x,y) en dos puntos distintos (Xo,Yo) ¥ (X1,y1) sobre un mismo piso
estan dadas por las siguientes ecuaciones:

E[w(x,y)]=m (4.2)

cov[w(Xy, Yo). Wk, YT = 0"+ "+ cov[e(xg, Vo), £(%,, ¥,)] 43)

31



CAPITULO 4

-, 2 2 . . Sy , .
En la ecuacion 4.3, o,” y o, son la varianzas de vy, Yy ys respectivamente; el Gltimo término de la

misma ecuacion es la funcion de covarianza entre (Xo,Yo) ¥ €(X1,y1) Y que a la vez se puede escribir
también de la forma:

covlz(Xo, o), 8(X,, yi)l = 0,8 "¢ (8.4)

Donde c4,” es la varianza espacial de £(x,y), r es la distancia horizontal entre los dos puntos (Xo,Yo) Y
(X,y1) Yy d es un pardmetro estimado. Cuando dos puntos (Xo,Yo) Y (X2,¥2) estan localizados en
diferentes pisos, la ecuacion 4.4 se transforma en la siguiente:

2 _—r?/d

COV[&'(XO, yo),S(Xz, yz)] :pco-sp € (45)

En ésta ultima, p. es la correlacion entre la variacion espacial de la intensidad de las cargas en dos
puntos, uno en un piso y otro directamente sobre el superior. Esta correlacion se presenta cuando los
ocupantes de un edificio tienden a cargar de la misma forma los pisos. También p. depende del
namero de pisos entre los dos puntos y por simplicidad se asume que es constante para un determinado
edificio.

Para tener una expresion practica, es necesario expresar el modelo descrito anteriormente en términos
de cargas unitarias por unidad de area, U(A), para distintos valores de A. Para obtener tal expresion se
requiere integrar la funcion w(x,y) sobre un area dada y posteriormente dividirla entre el area de
integracion. De esta forma, para un area rectangular de un piso determinado las propiedades
estadisticas de U(A) se expresan como:

E[U(A)]=m 4.6)

y varU (A = 0, 40, * +r,? LA @)
donde:

o’ =ndo’ (4.8)

K(A) = {erf (\/dxj —\/ATﬂ(l—e_%)T (4.9)

erf (z) = 72[ j: e dt (4.10)

En caso de que se tenga n pisos con area rectangular comdn de un determinado edificio, las ecuaciones
4.6 y 4.7 se pueden escribir como sigue:

E[U(A)]=m (4.11)
. o o ’K(A) n-1) o, K(A)
var[U (A)]=o,” + Tt +pc[ . ] A (4.12)
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Es necesario calibrar el modelo mediante el ajuste a casos reales de los coeficientes de variacién de la

carga unitaria 4/var|U (A)I/m , contra A, yﬁlvar|U (A)l/m , contra n. De la calibracion se obtienen los

valores de los pardmetros que intervienen en la ecuacion 4.12.

De los trabajos de Mitchel y Woodgate, Pier y Cornell (1973) observaron que la funcion de densidad
de probabilidades de U(A) es una funcion tipo Gamma, G(k,A), con pardmetros k y A, definidos por las
siguientes ecuaciones:

_ EVAT _ m?
var[U (A)] o 2 g 2 g 2 K(A) (4.13)
b f u oA
_ EU(A) _ m
var[U (A)] » K(A) (4.14)

2 2
o, +to0; +0y

Por lo anterior, Alamilla (2001) hace una transformacion de los valores de dichos parametros con el
objeto de representarlos para condiciones de edificacion en el Distrito Federal. Asi, toma el valor
medio de la carga viva en edificios de oficinas obtenido por Ruiz y Soriano (1997), m, = 75.1kg/m*. La
transformacidn consiste en expresar la incertidumbre en el modelo citado en términos de coeficientes
de variacién. Esto se justifica, debido a que los datos estadisticos expresados en términos de los
coeficientes de variacion de cargas vivas en edificios desplantados en la Ciudad de México se ajustan
adecuadamente al modelo ajustado por Pier y Cornell. La metodologia anterior se puede ver con detalle
en el trabajo de Alamilla (2001), Soriano et al. (1997) y Sampayo et al. (2001).

4.1.2. Incertidumbres en las cargas muertas para edificios

Debido a la variacién en las geometrias de los elementos estructurales y a las variaciones de los pesos
especificos de los materiales empleados, existen incertidumbres en la estimacién de las cargas muertas.
Respecto a los pesos especificos de los materiales empleados, éstos se han considerado de forma
aproximada por medio de la gran cantidad de datos estadisticos con que se cuenta, por esto, si se
pueden estimar de forma aproximada las cargas muertas que actdan sobre las estructuras.

En el RCDF-2004 se establece, para fines de disefio, un valor nominal para la carga muerta. Dicho
valor corresponde a una probabilidad de ser excedida que en general varia entre el dos y cinco por
ciento. Meli (1976), establecié que el valor nominal de carga muerta w,, y su valor medio, mgy, se
puede expresar como sigue:

w
My = (4.15)
1+ 2Cv

En esta ecuacién, C,, corresponde al coeficiente de variacion de la carga muerta, al que generalmente
se asigna un valor igual a 0.08.

Para evaluar la intensidad de la carga muerta, en este trabajo se emple6é una metodologia desarrollada

por Alamilla (2001), basada en el método de Monte Carlo. En ésta, las intensidades de las cargas se
consideran como variables aleatorias correlacionadas de piso a piso. Para cada entrepiso se adopta una
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variable aleatoria que es caracterizada por una funcién de distribucién marginal tipo gamma, con media
dada por la ecuacioén 4.15 y coeficiente de variacion igual a 0.08.

Alamilla (2001) considera que la correlacion entre cargas que provienen de diferentes pisos se puede
obtener en forma subjetiva por medio de la distribucién del cociente entre cargas en pisos diferentes.
La correlacion se evalué de manera que la probabilidad de que dicho cociente tome valores entre 0.8 y
1.25 sea de 0.90; resultando asi un coeficiente de correlacion igual a 0.5.

4.1.3. Incertidumbres en las geometrias de los elementos estructurales de concreto reforzado

En relacién con las caracteristicas geomeétricas de los elementos estructurales, como; altura, ancho,
area de acero, espesor de losa, peraltes efectivos, etc., pueden presentarse variaciones debidas al tipo de
molde empleado, a la calidad de la mano de obra y a la inapropiada supervision de las mismas, entre
otros; estas variaciones generan errores en la estimacion de la rigidez, la resistencia y la capacidad de
deformacion de los elementos citados; por eso, la necesidad de considerar incertidumbres relacionadas
con la geometria de los elementos estructurales de CR.

Dependiendo del procedimiento que se emplea para la construccién de estructuras de concreto
reforzado se determina el grado de desviacion o error entre los valores de disefio y los reales. Para una
recopilacion de trabajos de mediciones en edificios construidos en varios paises, incluido México,
Mirza y MacGregor (1979a) evaluaron las propiedades estadisticas, media y desviacion estandar, de las
diferencias o errores entre las dimensiones reales de secciones transversales de elementos y las
correspondientes dimensiones proyectadas. Estos errores se consideran como variables aleatorias
correlacionadas con distribucion de probabilidad normal (Alamilla, 2001), y se calculan de acuerdo con
la metodologia propuesta por este autor, en donde la correlacion se determina a partir de los primeros
momentos estadisticos de las variables en estudio y bajo la suposicion de que los valores de las
propiedades estadisticas provienen de la misma muestra de secciones transversales, ademas, se
considera que las variaciones de los errores son estadisticamente independientes en secciones de
diferentes elementos.

Mediante la aplicacion del método de Monte Carlo se obtienen los valores representativos de las
variaciones que sufren las geometrias de las secciones de los elementos estructurales durante el proceso
de construccion de los mismos, respecto de su geometria de disefio. Para conocer dichas variaciones, se
obtienen simulaciones de los errores de las variables descritas y, posteriormente estos valores
simulados se suman a las dimensiones nominales de disefio.

4.1.4. Incertidumbre en la resistencia a compresion del concreto

Para conocer la resistencia a compresion del concreto utilizado para la fabricacion de elementos
estructurales se realizan pruebas de laboratorio. Estas consisten en ensayes sobre cilindros con 28 dias
de edad y con ciertas condiciones de elaboracién (técnica de curado, el tipo y calidad de agregado,
relacion agua-cemento, temperatura, humedad, etc.), por todos éstos factores se hace evidente la
existencia de incertidumbres en la estimacion de las resistencias. Esta incertidumbre puede ser
expresada en forma cuantitativa por las variaciones existentes entre la resistencia nominal a
compresién del concreto, f'c, y la resistencia real del cilindro o muestra.
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Ha sido posible estimar las propiedades estadisticas de la resistencia a compresion del concreto en la
estructura, como funcion de la resistencia media obtenida de ensayes experimentales de cilindros de
concreto (Mendoza, 1991). Este autor obtiene las siguientes relaciones:

f,=095f" (4.16)
Vv, =1.15V, (4.17)

Aqui, fco es la resistencia media del concreto a compresién en la estructura, f’c, es la resistencia

media de ensayes de cilindros de concreto sometidos a compresion, V,, es el coeficiente de variacion
de la resistencia a compresion del concreto en la estructura y V. es el coeficiente de variacion de la
resistencia a compresion que proviene de ensayes de cilindros de concreto.

En el trabajo de Meli y Mendoza (1991), se estimaron los primeros momentos estadisticos de la
resistencia a compresion de concretos utilizando pruebas de cilindros de concreto de resistencias
nominales especificadas. Estos autores concluyen que es posible representar la resistencia mediante
una funcion de distribucion de probabilidad de tipo normal. También, determinan que para una
resistencia nominal igual a f'c=250kg/cm?, que es la utilizada en esta tesis, la resistencia a compresion

del concreto en cilindros tiene media igual a ", =268kg/cm’ y coeficiente de variacion V.=0.167.

Por otro lado, existe una elevada correlacion entre las resistencias de un mismo elemento, de diferentes
elementos en un mismo entrepiso, asi como de los elementos de concreto en todo el edificio (Alamilla,
2001). Para tomar en cuenta esta correlacion, este autor estima en forma subjetiva los coeficientes de
correlacion de la resistencia a compresion del concreto entre elementos de un mismo nivel y entre los
elementos de diferentes entrepisos. Estos coeficientes son calculados a partir de los coeficientes de las
resistencias de los elementos en cuestion y de aplicar la metodologia que él propone.

En esta tesis se emplea el procedimiento descrito en el parrafo anterior para obtener los valores
simulados de la resistencia a compresion del concreto en elementos estructurales, ademas se considera
que dicha resistencia se comporta de acuerdo con una funcion de distribucién lognormal, ya que los
valores de las resistencias del concreto solo pueden tomar valores positivos.

4.1.5. Incertidumbre en la resistencia a tension del concreto

Es necesario caracterizar y cuantificar la incertidumbre asociada a la resistencia a tension del concreto,
ya que esta influye en el nivel de agrietamiento de los elementos de concreto cuando éstos se someten a
esfuerzos de tension originados por flexion principalmente, pero también por los esfuerzos de tension
debidos a cortante, torsion, etc. Mendoza (1984), propone que la resistencia a tension del concreto
puede ser estimada a partir de la prueba indirecta sobre especimenes de concreto ensayados en
laboratorio, en funcion de su resistencia a compresion, dicha resistencia se estima con la siguiente
ecuacion

fi=4 \/fi,c (4.18)

Aqui ¢, es una variable con media 4 =1.935 y coeficiente de variacion V, =0.20. La correlacion

existente entre la compresion y la tension no ha podido ser evaluada en términos cuantitativos, debido
principalmente a que las resistencias a compresion y tension de los cilindros provienen de diferentes
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muestras; por esto, Alamilla (2001) propone una metodologia para estimar la correlacion entre éstas
variables. En la metodologia se asume que la resistencia a tensién y compresion del concreto son
variables aleatorias representadas por F; y F. respectivamente y se relacionan de la forma siguiente:

F.=p.F. (4.19)

Donde £ representa a una variable aleatoria independiente con media /3 y coeficiente de variacion Vj,
tales variables se definen como:

- = Nk
_Egl |2 4.20
F JR | Jf.a=Vv./8) (4.20)

v 2 Vv, (8-V,*)* -16V,°
g 64+V,"

(4.21)

En las ecuaciones anteriores, E[.] denota al operador esperanza y V; es el coeficiente de variacion de la
resistencia a compresion del concreto. La ecuacion 4.21 es valida para todo

ViV e = 16V, 1(8-V7)?) |

By F¢ se suponen con distribucién lognormal. Para determinar los valores simulados de resistencias de
concreto se simulan los valores de £ en forma independiente de los valores dados de F., como opcion
practica, debido a que no es necesario evaluar el coeficiente de correlacion entre las variables, ademas,
los valores de F; se obtienen a partir de distribuciones marginales de probabilidad, las cuales presentan
ventajas al simular respecto a las distribuciones conjuntas.

4.1.6. Incertidumbre en el médulo tangente del concreto

El mddulo contribuye de manera muy significativa a la resistencia de los elementos estructurales de
concreto reforzado, contra las fuerzas cortantes y axiales. Este médulo se define a partir de la pendiente
del tramo recto inicial de la curva esfuerzo-deformacion unitaria.

En la estimacion del modulo existe incertidumbre, pues existe correlacion con la resistencia nominal a
compresidn, esto puede verse en la ecuacion 4.22.

E,=¢./f (4.22)

En donde ¢ es una variable aleatoria con propiedades estadisticas dadas y f’'c es la resistencia a

compresion del concreto dada en kg/cm?® En estudios realizados por Mendoza (1984), se encontrd que
tales propiedades, media y coeficiente de variacién son: 8500 y 0.12 respectivamente.

Para estudiar la relacion probabilistica entre la resistencia a compresiéon y a tension del concreto y

aplicar lo propuesto por Alamillla (2001), E. y f'; se consideran variables aleatorias independientes
representadas por Mg y F, cuya relacion esta dada por la ecuacion

36



INCERTIDUMBRES, EXCITACION SISMICA E HISTERESIS
e E—

Me =7 /F. (4.23)

Donde y representa a una variable aleatoria independiente con media 7 y coeficiente de variacion V,,
dados por las siguientes expresiones:

I
7=E Me |___ et (4.24)

JR | Fa-v78)

» Ve (8-V,.)?-16V,”
V7 = i
64 +V,

(4.25)

La ecuacion 4.25 es valida para todo V¢EZ>VJF*62 = (16\/02 18-V)).

Mediante la ecuacion 4.23, dada la resistencia a compresién del concreto y obteniendo por simulacién
de Monte Carlo el valor de la variable vy, es posible obtener un valor simulado de E. asociado con dicha
resistencia (Alamilla, 2001).

4.1.7. Incertidumbre en el comportamiento mecénico de las barras de refuerzo

El acero de refuerzo en elementos de concreto reforzado proporciona mayor resistencia y capacidad de
disipar energia ante solicitaciones que demandan comportamiento ineldstico. Las propiedades
estadisticas que caracterizan el modelo de comportamiento mecanico del acero estructural definen la
capacidad para resistir un determinado nivel de esfuerzos y deformaciones en los elementos
estructurales. Por tales razones, es importante conocer la variacién en las propiedades mecéanicas de las
barras de refuerzo producidos en México.

A partir de pruebas experimentales de probetas de acero ensayadas a tension, con un régimen de carga
monotonico, Rodriguez y Botero (1996) determinan la curva esfuerzo-deformacion de barras de acero
fabricadas en el pais, utilizando un modelo como el mostrado en la Figura 4.1.

La zona elastica esta comprendida en el intervalo de 0 a &, , donde ¢, es la deformacion unitaria de
fluencia, que se considera igual a 0.002. Si el mddulo de elasticidad Eg del acero es conocido, el
esfuerzo para este intervalo se puede evaluar con la ecuacién 4.26. La zona de fluencia corresponde al
intervalo &, <&, < gy, donde & es la deformacion unitaria del acero en el limite de la zona de

endurecimiento por deformacién. Para la zona de fluencia, el esfuerzo se evalla con la ecuacion 4.27.
La zona de endurecimiento por deformacion ocurre en el intervalo &y, <&, <&, , donde & es la
deformacién Gltima del acero asociada al esfuerzo maximo en la barra, fy, en esta zona el esfuerzo
puede ser caracterizado en forma adecuada por la expresién propuesta por Mander (1984), ecuacion

4.28.

f,=E.e (4.26)

f, =1, (4.27)
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Ey — &€
fo=fu+(f, —f ) =—* (4.28)
€y "€
La ecuacion 4.28 es valida para f, < f, < f ,, P es un parametro adimensional que controla la forma

de dicha ecuacion. Después de que esta funcion alcanza el esfuerzo méaximo, se presenta una
disminucién gradual de esfuerzos, asi como un aumento continuo de deformaciones hasta alcanzar la
ruptura del acero, misma que ocurre a una deformacion gg,.

Con base en los resultados experimentales obtenidos de las probetas ensayadas, Alamilla (2001) define
un conjunto de variables aleatorias con el fin de representar las caracteristicas observadas en cada una
de las zonas descritas anteriormente. Dichas variables caracterizan a las propiedades estadisticas de los
pardmetros que controlan la curva esfuerzo-deformacion de las barras de refuerzo.

f, =1, (4.29a)
So="yu— 1, (4.29b)
S =&q &y (4.29¢)
&, =6y — &g (4.29d)
& =Equ —Ex (4.2%)

Para estas variables se obtiene la matriz de covarianzas y se ajusta una funcion de distribucion de
probabilidad logaritmica normal. El coeficiente de variacion de la resistencia se toma del trabajo
realizado por Mirza y MacGregor (1979b) y es asociado al obtenido para una sola fuente de
procedencia del acero. Por otro lado, se considera a la resistencia de un lecho de acero R, de la cual
depende de la variacion dentro del lote y de la variacion de lote a lote (Alamilla, 2001). Los
coeficientes de variacion estan descritos por la siguiente ecuacion

V=/l/1-v,? -1 (4.30)

En ésta, Vey es el coeficiente de variacion de f, definida en la ecuacion 4.29a. El procedimiento
utilizado para obtener los valores simulados de la curva de comportamiento del acero para cada lecho
de las estructuras aqui estudiadas esta basado en lo descrito en los previos parrafos.

4.1.8. Incertidumbre en el porcentaje de acero longitudinal

El area real del acero de refuerzo longitudinal en elementos de concreto reforzado difiere de la cantidad
de acero que se obtiene de los calculos de disefio, esto es debido principalmente a la combinacién de
barras de refuerzo que se recomienda para el armado de los elementos en la practica, también hay
variacion en los didmetros de las barras que vienen directamente de las fabricas.

El area de acero real en cada seccion transversal de elementos de concreto reforzado se puede
representar mediante la variable aleatoria A; = @A, (Mirza y MacGregor, 1979b), donde ¢ es una

variable aleatoria independiente con media igual a 1.01 y coeficiente de variacion de 0.04 y Ap es el
area de acero que resulta del disefio convencional, por tanto, esta Ultima es una variable determinista.
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En esta tesis se obtienen valores de Ar simulando independientemente valores de ¢ para cada lecho de
acero con base en la distribucion de probabilidad logaritmico normal propuesta por Alamilla (2001).

4.1.9. Simulacién de disipadores de energia

Debido a que no se cuenta con datos experimentales para la simulacion de los disipadores de energia
ADAS, se suponen los valores de las variables que se han seleccionado que pueden ser involucradas en
la simulacion, a decir, los valores del esfuerzo del material con el que se fabrican los disipadores y la
rigidez que éstos aportan. Considerando lo anterior, se procede primero a generar dos grupos de
nameros aleatorios independientes, suponiendo que tienen una distribucion normal con cierta media y
desviacion estandar; el método empleado para la generacion de estos nimeros se presenta en el
apéndice A.

Una vez que se obtienen los numeros aleatorios con este primer criterio, se toman éstos para los
archivos del DRAIN para los analisis no lineales, pero, se observé que el comportamiento de ésta
estructura no mejoraba.

Entonces, como segundo esfuerzo por generar nimeros aleatorios, se ejecuta la simulacion, suponiendo
gue las variables consideradas como incertidumbres tienen una distribucién multinormal (son
dependientes y con cierta correlacion), ver método empleado en apéndice B de este trabajo. Los valores
generados por este método son tomados nuevamente para los analisis no lineales, pero al igual que la
simulacién con variables independientes, no mejoran notablemente las rigideces y resistencias de las
estructuras, debido a que las incertidumbres consideradas pudieran ser insuficientes para alcanzar la
misma rigidez y resistencia que presenta el marco convencional; por todo esto, finalmente se decide
tomar los valores nominales de los disipadores de energia y en funcion de éstos es como son
calculadas las respuestas, curvas de confiabilidad y los célculos necesario para alcanzar los objetivos.
Sin embargo, las rigideces iniciales entre el sistema convencional y el sistema con ADAS son
aproximadamente iguales (cuando se realiza el ajuste bilineal, el cual se explica en el capitulo 5).

4.2. EXCITACION SiSMICA

Para conocer el nivel de desempefio de las estructuras, se requiere estimar con bastante aproximacion
las respuestas de éstas, que pueden ser en términos de desplazamientos, velocidades, aceleraciones,
resistencias, ductilidades o cualquier otro parametro que se establezca; entonces es evidente que las
respuestas de las estructuras estan en funcion de las aceleraciones del terreno y por tanto éstas Gltimas
deben ser estimadas también de forma satisfactoria.

No existen suficientes registros de movimientos fuertes del terreno para diferentes sitios en México,
como para tomarlos y excitar a las estructuras que se analizan en diferentes estudios, por esto y por lo
descrito en el parrafo anterior surge la necesidad de simular dichos movimientos; en este trabajo se le
designa como simulacion de acelerogramas. Para la generacion de dichos acelerogramas hay diferentes
métodos en la literatura, dadas las distancias de la fuente al sitio “R” y la magnitud “M” del evento. A
continuacion se explica brevemente el método que se usa para la generacion de los acelerogramas
utilizados como excitaciones de las estructuras estudiadas en esta tesis.
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El procedimiento aplicado para simular registros es el método hibrido desarrollado por Ismael y Esteva
(2006), en éste se aprovechan las ventajas que presentan el método de las funciones de Green
empiricas, MFGE (Ordaz et al., 1995) y el método de las funciones generalizadas de atenuacion
(Alamilla et al., 2001a). Este procedimiento consiste en utilizar todos los registros disponibles en el
sitio de interés para desarrollar ecuaciones de atenuacion generalizadas dependientes de la distancia,
las cuales seran empleadas para establecer factores de escala para ser aplicados a los registros reales,
con la finalidad de cambiarlos a su correspondiente distancia de fuente-sitio, antes de manejarlos como
funciones de Green.

Aspectos mas relevantes del método hibrido y algunos resultados se pueden ver con méas detalle en el
trabajo de Ismael y Esteva (2006).

Es importante aclarar que los acelerogramas empleados en este trabajo no son simulados por el autor,
ya que lo importante era obtener respuestas de las estructuras debidas a diferentes excitaciones y
compararlas. Por tanto, se toman como excitaciones para las estructuras analizadas en el presente
trabajo 50 acelerogramas obtenidos de la simulacion que realizan Ismael y Esteva (2006). El
procedimiento empleado para la simulacion es el método hibrido; inicialmente se simularon 300
sismos, después se obtuvieron sus espectros elasticos de respuestas, donde se observan diferentes
intensidades maximas de cada espectro que van desde 0.15 a 1.8 gals. Enseguida se escalaron todos los
espectros en la misma proporcion hasta llevar el pico de los mismos a una intensidad de 2 gals. Con
este mismo factor se escalan los 300 sismos y después se agrupan de acuerdo a las intensidades de sus
correspondientes espectros. Asi, se forman los siguientes 5 grupos con diferentes intervalos de
intensidades: de 0.0-0.4, 0.4-0.8, 0.8-1.2, 1.2-1.6, 1.6-2.0 gals y finalmente se seleccionan 10 sismos de
cada intervalo de forma aleatoria. Entonces se tienen 50 sismos que cubren el intervalo de intensidades
de 0.2 a 2.0 gals que son los usados en esta tesis.

Los espectros de respuesta elasticos de los 50 sismos y calculados para un amortiguamiento critico del
5% son los que se muestran en la Figura 4.2.

4.3. MODELO DE COMPORTAMIENTO HISTERETICO Y DE DANO PARA VIGAS DE
CONCRETO REFORZADO

Este modelo de comportamiento histerético se crea con la finalidad de contar con uno mas confiable,
para estimar las respuestas de los sistemas en su comportamiento no lineal ante excitaciones sismicas,
especificamente para estructuras compuestas de vigas y columnas de concreto reforzado. EI modelo es
inspirado en los modelos de Wang y Shah (1987) y es modificado con base en informacion
experimental sobre curvas histeréticas de vigas en voladizo ensayadas en laboratorio. Para la
construccion de dicho modelo también se emplearon datos experimentales de los trabajos de Ma et al.,
1976; Wang y Shah, 1987; Townsend y Hanson, 1977; Scribner y Wight, 1978; Uzumeri, 1977. Para la
aplicacion del modelo, se incorpor6 al DRAIN-2D (Kanaan y Powel, 1973 y 1975) como un nuevo
elemento.

Se considera que el dafio sufrido por un elemento se concentra en sus extremos y depende de la historia
de deformaciones locales a la que hayan estado sometidos los extremos, los dafios se manifiestan
mediante la formacién de articulaciones plasticas. La formacion de una articulacion completa indica
que hay un dafio maximo, o sea, pérdida total de resistencia y rigidez de la seccion.
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Para el desarrollo del modelo se supone que el diagrama momento-curvatura puede ser idealizada
como una curva envolvente bilineal, donde aparecen solamente los puntos de fluencia, A, y punto de
falla, B, ver Figura 4.3a. De la curva bilineal, es facil pasar a una curva de momento rotacion pléastica
(Figura 4.3b) si se utilizan las siguientes ecuaciones (Campos y Esteva, 1997):

0=Ip(¢—¢,), para g, <¢<g (4.31)
eF = Ip(¢F _¢y) (4.32)

En las ecuaciones se supone que no hay dafio en el rango elastico y:
6 es la rotacion plastica, 6r es la rotacion asociada a la falla, Ip es la longitud de articulacion plastica

que se considera constante, ¢y,¢ Y @ son las curvaturas de fluencia, post-fluencia y de falla,
respectivamente.

La formacién de articulaciones plasticas en los extremos de los elementos estructurales es un claro
indicio de la presencia de dafio, en términos de reduccion de rigidez y resistencia. La Figura 4.4
representa la funcion momento-rotacién plastica para una de las articulaciones. En la rama de carga
inicial la funcion pasa por los tramos OA y Ab, correspondiendo el punto b=( 6,,M;,) a la maxima
amplitud, para después descargarse y cargarse en sentido contrario. En la primera recarga positiva, la
curva va desde f hasta g, pasando por el punto f’= (6;,M;), donde se manifiesta el deterioro y se
observan las ecuaciones siguientes:

Or = O (4.33)
Me-=(1-£) My (4.34)

En la ecuacion anterior, & denota el deterioro debido al dafio acumulado en la seccién, como
consecuencia de la historia de carga anterior.

Es claro que las amplitudes maximas de cada ciclo de carga y el niumero de ellos estan relacionados
con el deterioro de la resistencia y rigidez de las secciones del elemento. Por esto, se define un indice
de dafio ¢ que depende de un parametro de dafio acumulado D, éste Ultimo toma en cuenta las
amplitudes acumuladas y los parametros se definen como:

D= Z; (4.35)

c=1-¢® (4.36)

El valor de a depende de la informacion experimental que se haya empleado para ajustar el modelo a
los resultados de pruebas de laboratorio, en esta propuesta (Campos, 2005) se toma igual a 0.0671, &

toma valores en el intervalode 0al, ¢ =1si 6 = 6.

En la Figura 4.4 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 monotonica creciente.
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El desarrollo del comportamiento histerético que se muestra en la Figura 4.4 esta controlado por las
siguientes reglas, donde las rotaciones estan referidas a rotaciones pléasticas o de postfluencia:

TRAMO Oa: Mientras M < My, 6=0.

TRAMO ab: Cuando M > My se continuda por la curva envolvente AB.

TRAMO bc: Cuando la seccion se descarga, 6=6, donde b es el punto méaximo alcanzado en el ciclo y
Db: Hb/ (9|:.

TRAMO fg: Se fija un punto f’, entre f y g, y sobre la recta de descarga bc, f’=(6r,M¢), 8¢=06,, M¢=[1-
&(Dp)IM,, e=1—exp(-a+Dy). Si desde el punto f se supera el punto f* se puede alcanzar a la envolvente
AB en g y continuar por ella (tramo gh) hasta h, donde se inicia la siguiente descarga.

TRAMO hi: La descarga es similar al tramo bc, y Dy= Dy+ 6,/ 6.

TRAMO Im: Se debe pasar por I’=(6,-,M,") obtenida como f°. 6=6,, M;=[1-&( Dy, J]M,. Si m no alcanza
la envolvente no habra cambio de pendiente.

TRAMO mn: Descarga similar a bc, Dp=Dn+ 0/ Gk

TRAMO pq: Se define p’=(6,,M,), de forma similar a los puntos f y I’, sobre el tramo mn de
descarga. Gy =6mn, Mpy=[1-&(Dn J]Mp, donde My corresponde a la envolvente. g no supero p’.
TRAMO gs: Descarga similar a bc, Dg= D+ 64/ 6.

TRAMO pr: En el ciclo anterior no se supero la rotacion p; no se cruzo el tramo mn. La recarga pq
podria superar p’, y alcanzaria a la envolvente en r, tramo BC donde 6=6F, perdiéndose totalmente la
capacidad de resistir momento positivo (e=1); la curva descendera, entonces, desde r hasta C.

Se considera que una deformacion incrementa el dafio solo si en la correspondiente descarga el
momento cambia de signo. Por ejemplo en la Figura 4.4, si en s hay una recarga positiva, la curva
regresaria hacia p y continuaria después hacia p’, sin que D y ¢ sufran modificaciones debido a la
descarga gs.

4.4. SIMULACION DE SISTEMAS ESTRUCTURALES

Debido a que no se cuenta con datos de las propiedades mecanicas de un gran nimero de edificios
donde se supone estan desplantados los sistemas que se estudian, o seria muy costoso llevar a cabo la
busqueda de dichos datos, surge la necesidad de simular, en otras palabras, de reproducir algo que es
real, haciendo uso de modelos que describen adecuadamente el fenémeno.

Como una parte fundamental de esta tesis, se han analizado estructuras que son producto de la
simulacién estructural, empleando el programa SIMESTRU (Alamilla, 2001). Este programa
considera las incertidumbres descritas en las secciones 4.1 y 4.2 de este trabajo para sistemas que
tienen elementos estructurales a base de vigas, columnas y muros de concreto reforzado, para otros
materiales no se pueden simular las estructuras. Para generar las estructuras, en principio se disefia una
estructura convencional con determinadas propiedades y de éstas el programa genera un conjunto de
estructuras que son las analizadas en esta tesis, esto es para cada sistema estructural. Lo anterior es
valido, pues la muestra generada por una simulacion de Monte Carlo es similar a una muestra
observada experimentalmente, por tanto, los datos obtenidos asi se pueden manejar estadisticamente.
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Figura 4.1. Curva esfuerzo-deformacion de barra de acero.

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 4.5 5.0

Figura 4.2. Espectros de respuesta elastica de los 50 sismos simulados
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a) Curva Momento- Curvatura b) Curva Momento- Rotacién Plastica

Figuras 4.3. Curvas envolventes

MOMENTO

C

ROTACION PLASTICA

Figura 4.4. Modelo de comportamiento histerético
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ANALISIS NO LINEAL

Es necesario realizarles los andlisis no lineales a las estructuras que se estudian, en principio, porque
éstas con seguridad tendran un comportamiento inelastico o porque sus elementos estructurales
sobrepasaran el limite de fluencia, debido a que se han seleccionado y escalado sismos artificiales que
Ilevan a tales estructuras a los limites del colapso (para analisis paso a paso); para el analisis de empuje
lateral, se emplea una rampa de aceleracién creciente lentamente hasta conocer su capacidad Gltima de
deformacion.

Las estructuras pueden fallar de muy diversas formas, ademas, por los grados de libertad que se tienen
y por la participacion de los modos superiores de vibrar, sin olvidar todas las incertidumbres asociadas
a las respuestas estructurales que se describieron. Entonces, al llevar las estructuras al limite del
colapso, perderan rigidez y resistencia, mismas que serdn manifestadas mediante la formacion
progresiva de articulaciones plasticas conforme tiendan a cero dichas rigideces y resistencia.

De estos analisis, estatico no lineal incremental y analisis dinamico paso a paso podemos determinar
los desplazamientos de entrepiso y azotea, rigidez Ultima y cortantes basales, que son basicamente los
parametros que seran empleados en las comparaciones de respuesta de los diferentes sistemas
estructurales que se estudian.

5.1. ANALISIS DINAMICO NO LINEAL PASO A PASO

El andlisis paso a paso se realiza con la ayuda del programa DRAIN (Powell, 1973) y después
modificado por otros en el Instituto de Ingenieria de la UNAM en diferentes afios. EI DRAIN usado
tiene incorporado el modelo de comportamiento histerético y de dafio para vigas de concreto reforzado
(Campos y Esteva, 1997), también tiene incorporado pardmetros de interaccion suelo estructura para
considerar los efectos de tal interaccion en el desempefio de las estructuras (Mendoza, 1997.), entonces
el DRAIN empleado es el DEIHINTER (Ismael, 2005).

Una consideracion importante en esta etapa para llevar a cabo el andlisis paso a paso a las estructuras
con propiedades medias, con el fin de obtener respuestas en términos de desplazamientos de azotea,
principalmente, para realizar una primera comparacion; es que se emplea como excitacion a las
estructuras con propiedades medias, un sismo real (sismo SCT8519SE.3EW), sin asegurar que con este
movimiento las estructuras alcancen el desempefio muy cercano al colapso. Pero, lo anterior es
suficiente para observar el comportamiento de las diferentes estructuraciones.

5.1.1. Analisis paso a paso del sistema convencional

Para poder realizar este analisis estructural, primero se seleccionan dos marcos de la estructura
disefiada convencionalmente, después son unidos por elementos biarticulados con alta rigidez axial
(Figura 5.1), de 40 c¢cm por 20 cm y con armado minimo para cumplir con dicha rigidez. La
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representacién que muestra la Figura anterior forma el modelo base para la generacién de 51
estructuras a base de marcos de concreto reforzado (empleando el programa SIMESTRU), obtenido asi
el grupo de estructuras con esta configuracion, una de ellas es la que tiene propiedades medias y 50 con
propiedades simuladas. Las rigideces de este grupo de estructuras, coeficientes de amortiguamiento y
masas son las determinadas por el programa SIMESTRU. Posteriormente, se calculan y se afiaden los
pardmetros de rigideces de traslacién y amortiguamiento transversal de cabeceo del marco analizado,
esto con el fin de tomar en cuenta los efectos de la interaccion suelo estructura. Lo anterior es
calculado de acuerdo a lo establecido en el apéndice de las NTC.

Posteriormente, con la ayuda del DEIHINTER, se le realiza el analisis paso a paso s6lo a la estructura
con propiedades medias, suponiendo que el sismo de excitacién es el mostrado en la Figura 5.2. Asi
pues, se calculan las respuestas para este modelo y en la Figura 5.3 se presenta la respuesta en términos
de desplazamientos de azotea para la estructura convencional.

Es necesario aclarar, que la forma para calcular los parametros para tomar en cuenta la interaccion
suelo estructura, las masas, rigideces y coeficientes de amortiguamiento, para las otras estructuraciones
es exactamente igual como se ha explicado para este caso. EI mismo programa se emplea para el
analisis paso a paso. Solo se explicaran en las secciones correspondientes las partes que aqui no se
detallaron y que se considera pueden ser importantes.

5.1.2. Analisis paso a paso del sistema con disipadores de energia ADAS

Empleando el programa SIMESTRU, se genera un grupo de 51 estructuras con este tipo de
estructuracion, a partir de un modelo base, compuesto de un marco exterior y unido por un elemento
biarticulado de alta rigidez axial con un marco interior (Figura 5.4), pues se supone que es adecuado
analizar la estructura tridimensional con sélo estos marcos planos.

El programa SIMESTRU esté disefiado para simular marcos planos de concreto reforzado, por tanto,
los disipadores de energia no se simulan en esta etapa y sélo se generan las secciones de concreto
reforzado; posteriormente, por separado se simulan los dispositivos de energia empleando el
procedimiento que se menciona en la seccion 4.1.9. Asi, se tienen todos los elementos “simulados”,
tanto secciones de concreto y elementos que representan a los disipadores, para formar la estructura y
proceder a realizar el analisis no lineal paso a paso.

Adicionalmente a la simulacion de los elementos de esta estructuracion, se obtienen las matrices de
rigidez y el vector de masas asociados a la estructura. Lo anterior se logra modificando las matrices de
rigidez que arroj6 el SIMESTRU, de tal forma que se tuvieran las contribuciones de las rigideces por
parte de los disipadores; para llevar a cabo dicha modificacion se considera que los disipadores sélo
aportan rigidez a cortante, por esto, fue facil aumentar las rigideces en las componentes
correspondientes de la matriz proporcionada por el SIMESTRU; de igual forma se modifico el vector o
matriz de masas, incluyendo las masas de los elementos que representan a los disipadores de energia 'y
las de los contravientos chevron. También se modifican los coeficientes de amortiguamiento ¢ y £

que proporciona el programa SIMESTRU, éstos son funcion de las rigideces y masas.

Los disipadores de energia que se emplean en este trabajo se representan con elementos axiales
equivalentes, como se muestra en la Figura 5.5.

En los parrafos siguientes, se describe el procedimiento para calcular las dimensiones de los elementos
axiales equivalentes que representan a los disipadores ADAS para el modelado inelastico, tanto para el
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analisis paso a paso como para el empuje lateral de la estructura. En el apéndice C se presenta el
archivo de entrada para llevar a cabo los analisis no lineales de la estructura con disipadores de energia,
empleando el DRAIN (Powell, 1973).

Con base en las recomendaciones presentadas en la seccion 3.2.7, es posible calcular las dimensiones
de las barras axiales equivalentes que representan a los ADAS y las dimensiones de los contravientos
que soportan a tales dispositivos.

En la Tabla 5.1 se muestran los calculos necesarios para llegar a las dimensiones de los elementos
mencionados. En la columna dos de esta Tabla se tienen las rigideces por entrepiso que deben aportar
los dispositivos ADAS (el 50 por ciento de la rigidez lateral total de entrepiso); en la columna tres se
toma la mitad de los valores de la columna dos, debido a como se distribuyen los ADAS vy por los
marcos planos que se toman para llevar el analisis; la columna cuatro muestra la longitud de las
diagonales que forman parte del contraviento chevrén que soportaran a los disipadores; en la columna
seis se muestran las areas que deben tener las secciones transversales de cada diagonal para cada
entrepiso, entendiendo que hay dos diagonales en cada entrepiso y en la columna siete se tienen las
areas que corresponden a cada barra axial equivalente que funcionan como los ADAS.

Hasta aqui se han expuesto las consideraciones hechas para definir el marco (con propiedades medias)
y sus otras propiedades para poder ejecutar el andlisis paso a paso; tomando como excitacion, el sismo
SCT8519SE.3EW mostrado en la Figura 5.2. Una vez hecho el analisis, la respuesta del edificio con
disipadores de energia estd dada en términos de desplazamientos de azotea (Figura 5.6).

5.1.3. Analisis paso a paso del sistema con marcos y muros de concreto reforzado

Se muestran los marcos que se seleccionan del sistema tridimensional disefiado convencionalmente
(Figura 5.7) para la simulacidon y para el analisis paso a paso.

Como herramienta, se utiliza el programa SIMESTRU para generar el grupo de 51 estructuras
compuestas de columnas, vigas y muros de concreto reforzado, considerando todas las incertidumbres
descritas en el capitulo 4. Tanto las matrices de masas como las de rigideces de todas las estructuras
simuladas obtenidas por simulacién son correctas y son las utilizadas para otros célculos.

Se toma el mismo sismo real mostrado en la Figura 5.2 como excitacion de esta estructura con
propiedades medias. Las respuestas correspondientes en términos de desplazamientos de azotea se
muestran en la Figura 5.8.

5.1.4. Anélisis paso a paso del sistema con marcos y muros de mamposteria

De forma analoga como se simularon las estructuras con los dispositivos disipadores de energia, se
simulan las estructuras con marcos de concreto reforzado y muros de mamposteria, llegando asi a tener
el grupo de 51 estructuras. También, como en el caso del sistema con ADAS, se han incorporado las
rigideces de los paneles de mamposteria a las matrices proporcionadas por el SIMESTRU, asi como
también se adicionan las masas correspondientes a dichos paneles.

En la Figura 5.9 se muestran los marcos planos que se seleccionaron de la planta de la estructura
tridimensional con mamposteria para realizar el andlisis dinamico no lineal paso a paso. Se puede
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apreciar que el muro de mamposteria se representa por diagonales equivalentes, esto es valido, pues los
muros o paneles de mamposteria son confinados y puede aplicarse el método propuesto por Bazan
(1980), en donde considera que se puede idealizar un muro confinado por una diagonal equivalente en
compresién dentro del marco. Lo anterior es soportado por resultados de estudios analiticos con
elementos finitos. En el programa DEIHINTER, el método de las diagonales a compresion no es el
Unico disponible para tal analisis, ya que se pueden modelar los muros de mamposteria como paneles,
asignando las propiedades y pardmetros adecuados, asi; los resultados que se obtienen son
aproximadamente los mismos. Lo anterior se comprobd con cierta cantidad de estructuras, pero los
resultados no son mostrados en este trabajo, por no completarse.

Bazéan (1980) propone que la diagonal equivalente tenga el mismo espesor t y mddulo de elasticidad
E,, del muro, y que su ancho sea:

w = (0.35+0.0220)h (5.1)

Donde h es la altura entre ejes del tablero y A es un parametro adimensional basado en las rigideces
relativas entre muro y marco, que se define como:

(E.A)
A=——— 5.2
(G, A) 52)
donde
G, =0.4E_ 5.

es el modulo de cortante de la mamposteria, E, es el modulo de elasticidad del concreto en las

columnas del marco, A, el area de la seccion transversal de cada una de las columnasy A, es el area
de la seccion transversal del muro.

Al deducir la ecuacién 5.1 se considera que el marco es continuo en sus esquinas y es aplicable para
. b . . .
valores de A ente 0.9 y 11 y para relaciones de aspecto & = h entre 0.75 y 2.5, siendo b la distancia

entre las columnas y h la altura de entrepiso. Tales intervalos cubren la mayoria de los casos practicos.

Con apego al método anterior, se obtienen las diagonales equivalentes a compresién que representan a
los muros de mamposteria, las secciones de estas diagonales se pueden ver en la Tabla 5.2. En esta
Tabla, f*m es la resistencia de disefio a compresion de la mamposteria, Lam : es el factor A, Ld, Ady
Kd son longitud, &rea y rigidez de la diagonal equivalente, respectivamente.

Una vez que se tienen las areas transversales y los otros datos de las diagonales que sustituyen a los
muros de mamposteria, éstas se incorporan al DRAIN. Para la excitacion de la estructura se toma el
mismo acelerograma que se muestra en la Figura 5.2 sin ser amplificado, ya que solo se analizan las
respuestas cuando se presenta este movimiento.

La respuesta de la estructura en el tiempo (con propiedades medias) en términos de desplazamientos de
azotea es la mostrada en la Figura 5.10.
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5.2. ANALISIS DE EMPUJE LATERAL (PUSHOVER)

El empuje lateral (pushover) consiste en aplicar fuerzas laterales monotdnicas crecientes a la estructura
hasta llevarla al colapso. El objetivo de realizar un andlisis de este tipo es estimar la capacidad
resistente de la estructura, la capacidad de deformacion local y global, ademas de las propiedades
mecanicas. Asi, los datos determinados son necesarios para poder estimar el desempefio que puedan
tener las estructuras ante un evento sismico.

El procedimiento que se utiliza para la ejecucion de dicho analisis en este trabajo es el propuesto por
Esteva et al (2001); el cual consiste en suponer la accién de una aceleracién del terreno que crece
linealmente con el tiempo a un ritmo suficientemente bajo para evitar los efectos dinamicos. Debido a
lo anterior, se genera un conjunto de fuerzas laterales de inercia que actlan sobre la estructura
creciendo monoténicamente. La rampa de aceleracion se define por dos puntos de coordenadas (0,0) y
(t,a). El programa que se usa para realizar los empujes laterales es el DRAIN (Powel, 1973), version
DEIH (Ismael, 2005).

Al ejecutar el andlisis de empuje lateral, se puede obtener una curva de desplazamiento de azotea vs
cortante basal, también se puede estimar con facilidad la rigidez inicial K, :Vy/Dy , donde, Vy y

D, son el cortante de fluencia y desplazamiento de fluencia, que se determinan una vez realizado el

ajuste bilineal que se describe en el siguiente parrafo. El parametro K, es importante para determinar
el indice de dafio D que se presenta en el capitulo 6.

Las curvas de empuje lateral obtenidas, no permiten con facilidad ubicar exactamente el punto donde
inicia la fluencia de la estructura, por esto, es necesario realizar un ajuste mediante dos lineas (ajuste
bilineal) para distinguir el punto mencionado; este procedimiento de ajuste se lleva a cabo igualando
las &reas bajo las curvas real y ajustada, el area bajo la curva real comprende desde el punto (0,0) hasta

(D, V,), donde D,y V, son deformacion Gltima y cortante basal Gltimo, respectivamente. El
criterio para establecer la deformacién ultima es, tomar dicha deformacion asociada a un cortante
altimo que es funcion del cortante basal maximo disminuido en un 20 por ciento (Alamilla y Esteva,
2006). Una vez realizado el ajuste bilineal, se distinguen los valores del cortante de fluencia y
desplazamiento de fluencia de la estructura que sirven para definir la rigidez inicial secante

K, =V, /D, , al mismo tiempo el valor K, interviene en la ecuacion 6.1.

5.3. ANALISIS DE EMPUJE LATERAL PARA LOS DIFERENTES SISTEMAS

Con lo expuesto en la seccion anterior, se procede a realizar el analisis de empuje lateral a cada una de
las estructuras con propiedades medias descritas en la seccion 5.1, llegando asi a las curvas de empuje
lateral de la Figura 5.11. En la Figura 5.12 se puede ver una comparacion de ellas, en donde:

Al determinar las rigideces iniciales K, de los sistemas con propiedades medias se tiene; 57362.89

t/m para la estructura convencional, 59549.08 t/m para la estructura con disipadores de energia,
62474.43 t/m para la estructura con muros de concreto y 218846.73 t/m para la estructura con marcos
de concreto y muros de mamposteria. Se observa que la estructura con muros de mamposteria tiene
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mucho mas rigidez inicial respecto de las otras, y esto es debido a las distorsiones de entrepiso que se
limitaron en el disefio elastico; por otro lado, la estructura con marcos y muros de concreto, s menos
rigida que la estructura con muros de mamposteria, pero ligeramente tiene una rigidez inicial mayor
gue la estructura convencional y la compuesta por marcos y disipadores de energia, donde estas Ultimas
tienen una rigidez parecida. Todo lo anterior concuerda con los pardmetros tomados para el disefio
eléastico de las estructuras. También se determina que la estructura con mas capacidad de deformacion
(més ductilidad) es la estructura con marcos y disipadores de energia, lo cual puede indicar que para
gue sea alcanzada tal deformacidn, se requerird de un sismo suficientemente grande; la estructura con
menos capacidad de deformacién dltima, respecto de la anterior, es la convencional, y por Gltimo
tenemos a las estructuras con muros de concreto y mamposteria, respectivamente. La estructura con
muros de mamposteria, a pesar de ser la mas rigida de todas, es la que menos capacidad de
deformacién tiene, esto puede deberse a que los elementos de mamposteria no tienen suficiente
capacidad de deformacién (son fragiles) y pierden rapidamente rigidez cuando aparecen las primeras
grietas.
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Tabla 5.1. Area los elementos axiales equivalentes que representan a los ADAS y éarea de cada
diagonal que conforma el contraviento chevrén

Nivel Rigidez entrep. K DDE L. diagonal Maod. Eléastico Area de c/diag. Area de EAE
t/m t/m m t/m? cm’ cm?
13 15632.3 7816.15 4.609 20390000 35.33559132 13.41663806
12 19330.97 9665.485 4.609 20390000 43.69614553 16.59107283
11 26871.04 13435.52 4.609 20390000 60.73988394 23.06244237
10 33849.65 16924.825 4.609 20390000 76.51448595 29.05193109
9 40418.53 20209.265 4.609 20390000 91.36292534 34.68976336
8 47358.72 23679.36 4.609 20390000 107.0506819 40.64627759
7 54844.01 27422.005 4.609 20390000 123.9705945 47.07063144
6 60470.15 30235.075 4.609 20390000 136.6880438 51.89934404
5 62290.11 31145.055 4.609 20390000 140.801921 53.46134993
4 64798.31 32399.155 4.609 20390000 146.4715109 55.61404733
3 72777.51 36388.755 4.609 20390000 164.5078684 62.46230628
2 85617.08 42808.54 4.609 20390000 193.530712 73.48204512
1 120270.62 60135.31 4.949 20390000 291.9172626 103.2239259

Tabla 5.2. Diagonales equivalentes que simulan el comportamiento de los muros de mamposteria

Nivel Muro t Col. Ac Am fc Ec f*m Em Gm Lam Diagonales equivalentes
b h cuad. w Ld Ad Kd
13 635 300 14 65 4225 8890 250 221359 100 60000 24000 4.383 133.93 761.577 1875.03 1477219
12 635 300 14 65 4225 8890 250 221359 100 60000 24000 4.383 133.93 761.577 1875.03 147721.9
11 625 300 14 75 5625 8750 250 221359 100 60000 24000 5.929 144.133 761.577 2017.86 158975.2

10 625 300 14 75 5625 8750 250 221359 100 60000 24000 5.929 144.133 761.577 2017.86 158975.2
615 300 14 85 7225 8610 250 221359 100 60000 24000 7.74 156.082 761.577 2185.14 172154.1
615 300 14 85 7225 8610 250 221359 100 60000 24000 7.74 156.082 761.577 2185.14 172154.1
615 300 14 85 7225 8610 250 221359 100 60000 24000 7.74 156.082 761.577 2185.14 172154.1
600 300 14 100 10000 8400 250 221359 100 60000 24000 10.98 177.469 761.577 248456  195743.6
600 300 14 100 10000 8400 250 221359 100 60000 24000 10.98 177.469 761.577 248456 195743.6
600 300 14 100 10000 8400 250 221359 100 60000 24000 10.98 177.469 761.577 248456 195743.6
590 300 14 110 12100 8260 250 221359 100 60000 24000 13.51 194.174 761.577 2718.43 214168.5
590 300 14 110 12100 8260 250 221359 100 60000 24000 13.51 194.174 761.577 2718.43 214168.5
590 350 14 110 12100 8260 250 221359 100 60000 24000 13.51 226.536 782.624 3171.5 243143.7

P N WA O O N 00 ©
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Desplazamiento de azotea (cm)
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Elementos biarticulados con alta rigidez axial
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CAPITULO 6

ANALISIS DE CONFIABILIDAD

6.1. METODOLOGIA EMPLEADA EN ESTE ESTUDIO

En este capitulo presenta el procedimiento para determinar los indices # de Cornell, que describen las

curvas de confiabilidad para cada tipo de estructura analizada. Para esto, se presenta una metodologia
en donde se describen las actividades para alcanzar el objetivo.

a)

b)

d)

Del disefio tridimensional de cada estructuracién presentado en el capitulo 3, se seleccionan los
marcos planos (con propiedades nominales) que forman los modelos base para la generacién
de estructuras (ver capitulo 5 para los diferentes casos). Se utiliza el programa SIMESTRU
(Alamilla, 2001) para generar marcos y muros de concreto reforzado por medio de simulacion.
Para cada caso se generan grupos de 51 edificios, de estos, se tienen 50 con propiedades
simuladas y una con propiedades medias. El procedimiento descrito en la seccion 4.1.9 se
emplea para la simulacion de los disipadores de energia.

Se cuenta con 50 acelerogramas artificiales, producto de la simulacion realizada por Ismael y
Esteva (2006).

Se lleva a cabo el anélisis de empuje lateral para cada grupo de estructuras siguiendo la
metodologia expuesta en la seccion 5.2. Ejecutado dicho anélisis, se realiza el ajuste bilineal
para cada estructura, con la finalidad de identificar los puntos clave que son necesarios para la
obtencién de parametros importantes para el calculo de las confiabilidades. El pardmetro méas
importante que se determina con la ayuda de este analisis para los fines de este trabajo, es la

rigidez inicial K, de las estructuras, y la determinacion de ésta se muestra en la seccion 6.2.

Se realizan los anélisis paso a paso para cada grupo de estructuras, tomando los sismos que se
mencionan en el inciso b) como excitacion de éstas, donde, éstos son escalados de tal forma
que sean lo suficientemente intensos para llevar a las estructuras muy cercano al colapso. Lo
anterior significa que hay gran deterioro de resistencia y rigidez, acompafiado de grandes
desplazamientos de azotea, principalmente. El indice que se emplea para medir el dafio es el
indice de dafio D (indice de reduccion de rigidez secante, Esteva e Ismael, 2004). Para méas
detalles, ver las secciones 5.1 que corresponde a la forma de realizar los analisis paso a paso y
6.2. referente al célculo de la rigidez secante degradada (K-final). En las Figuras 6.1ay 6.1b se
muestran las respuestas de estructuras para algunos casos, cuando se llevan a cabo los analisis
paso a paso.

Con la rigidez inicial calculada en el inciso ¢) y la rigidez secante degradada que se determina
en el inciso d) se define el indice de dafio D, ver seccion 6.2.

Se determinan los espectros lineales de respuesta de aceleracion de todos los sismos

amplificados, que fueron empleados como excitaciones para cada grupo de estructuras en el
analisis paso a paso. Se hace notar que los 50 espectros de respuesta son diferentes para cada
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grupo de estructuras y fueron determinados con la ayuda del programa DEGTRA (Ordaz y
otros, 1995). Las aceleraciones son las asociadas a los periodos de la estructura con interaccion
suelo estructura (periodo efectivo de la estructura) y son las que se muestran en las Tablas 6.7
a 6.10, ver seccion 6.3.

g) Se normalizan las aceleraciones determinadas en el inciso f); multiplicando la aceleracion
correspondiente al periodo de la estructura por la masa total de la estructura con propiedades
medias, lo anterior se divide entre el cortante basal de fluencia de la estructura con propiedades
medias, el procedimiento se puede ver con mas detalle en la seccion 6.3., el cual es aplicado
para cada estructura y para cada grupo, las aceleraciones normalizadas se pueden ver en las
Tablas 6.7 a 6.10.

h) A las aceleraciones que se refiere el inciso anterior se identifican con la letra Z y se calcula el
logaritmo natural de las mismas. Asi, se tienen los pares (D, Ln(z)), cuyas graficas de
dispersién se mencionan en la seccién 6.4.

i) Se determinan, la esperanza o valor medio y la desviacion estdndar de las aceleraciones
normalizadas como se explica en la seccion 6.5.

j) Se calculan los indices f de Cornell con la ecuacion 6.11 para los diferentes casos, ver
seccién 6.6. Los indices se muestran en las Tablas 6.15 a 6.18 para cada tipo de estructura.

k) Con la ayuda de los indices £ de Cornell, se trazan las curvas de confiabilidad de los cuatro
casos. Ver seccion 6.7.

6.2. DETERMINACION DEL INDICE DE DANO D

El procedimiento a seguir para medir el dafio en las estructuras y asi determinar las curvas de
confiabilidad es el método del indice de reduccion de rigidez secante, Ismael y Esteva (2004)
establecen la siguiente ecuacion:

D=———" (6.1)

donde D es el indice de dafio o indice de reduccion de rigidez secante y se alcanza la falla cuando este
valor se aproxima a 1, o también cuando K, (K-final) tiende a cero; K es la rigidez tangente inicial

de la estructura global, ésta es determinada con la ayuda del analisis de empuje lateral que relaciona al
desplazamiento de azotea y cortante basal, ver seccidn 5.2 para determinar la curva bilineal; la rigidez
incicial se define como:

Ky=—" (6.2)
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En la ecuacion 6.2, V, es el cortante basal de fluencia asociado al desplazamiento de fluencia D, de

azotea; en la ecuacion 6.1, K. es la rigidez degradada de cada una de las estructuras y se determina
como:

V
K = 5 b (6.3)

max

En esta ecuacion, V, y D, son el cortante basal y desplazamiento méximo absoluto de azotea,

respectivamente, pero son tomados del andlisis paso a paso realizado a la estructura, sin olvidar que la
excitacion de ésta es amplificada hasta llevar a dicha estructura muy cercano al colapso.

Hasta aqui se tienen todos los datos necesario para calcular los indices de dafio D para los cuatro
grupos de 51 estructuras y son los que se presentan en las Tablas 6.1 hasta 6.4.

6.3. SEUDOACELERACION NORMALIZADA Z

En la seccion anterior se ha calculado el indice de dafio D, lo que sigue ahora es determinar la seudo
aceleracion Sa correspondiente a cada estructura de cada grupo; asi, se forma un par coordenado y sera
posible construir una gréafica de dispersion.

La seudoaceleracion Sa se obtiene de los espectros de respuesta de los sismos amplificados que se
emplearon en los analisis paso a paso hasta llevar a las estructuras muy cercanas al colapso; dicha
seudoaceleracion es la asociada al periodo fundamental de cada una de las estructuras simuladas
considerando el periodo efectivo que resulta de la interaccion suelo estructura. Para calcular el periodo
efectivo de las estructuras simuladas, se sigue el procedimiento del Apéndice A.6.3 que recomiendan
las NTC-Sismo-2004.

Para el caso de las estructuras convencionales y estructuras con muros de concreto reforzado, los
periodos asociados a éstas, pero con base rigida, se toman directamente de los calculados por el
SIMESTRU; posteriormente se calculan los periodos considerando la interaccion suelo estructura con
el procedimiento que viene en el Apéndice A.6.3 de las NTC-Sismo. Para los grupos de las estructuras
con disipadores de energia y con muros de mamposteria, es necesario modificar las matrices de
rigideces y matrices de masas para obtener en principio el periodo fundamental con base rigida de estas
estructuras, el cambio que se le hace a cada una de las matrices correspondientes para cada tipo de
estructuracion ya se ha descrito en previas secciones; una vez que se tienen los periodos fundamentales
con base rigida, se procede de acuerdo al apéndice para calcular los periodos efectivos. En las Tablas
6.5y 6.6 s6lo se muestran los periodos con base rigida y con base flexible del grupo de estructuras con
disipadores de energia y estructuras con muros de concreto; pero, se han determinado todos los
periodos efectivos de los otros grupos.

Una vez determinados los periodos efectivos de las estructuras, también se obtienen las
seudoaceleraciones correspondientes a éstos, de la forma como se ha indicado al inicio de esta seccion.
Lo que sigue es normalizar las seudoaceleraciones, como: multiplicar la masa total del edificio de

propiedades medias (MT,, ) y dividir por la fuerza cortante basal que provoca la fluencia del miso
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edificio de propiedades medias (VY ,,) y que se obtiene de las curvas de empuje lateral, ajustadas

bilinealmente. La seudoaceleracién normalizada se identifica con Z, y ésta queda de la
forma, Z = (Sa *MT,, /Vypm ) Después, se obtiene el logaritmo natural de Z, es decir Q = Ln(z) .

Lo descrito aqui se concentra en las Tablas 6.7 a 6.10.

6.4. DISPERSION D vs Ln (Z)

Con los pares (D, Ln(z)) de las Tablas 6.7 a 6.10 se realizan las gréficas de dispersion, las cuales se
muestran para las diferentes estructuraciones en las Figuras 6.2a- 6.2d.

Es importante mencionar que si los sismos no se escalan, de tal forma que las estructuras en los analisis
paso a paso tengan una rigidez K. que tienda a cero, en las gréaficas de dispersion se tendrian indices

de dafio D con valores muy cercanos a cero o que pueden llegar a ser 1; si esto ultimo llegara a pasar,
lo que se hace es modelar mateméaticamente una linea de ajuste que representa el valor esperado

Q(D)= E[Ln(z )]: E(Q), a la que se le llama funcién de valor esperado de la seudoaceleracion y
que relaciona la accion sismica S, con la respuesta estructural D.

Ya que se conoce la funcion de valor esperado Q(D), se procede a elaborar la gréfica de dispersion S

vs D que relaciona el indice de dafio D de cada edificio con S = (Q — (j(D))2 y aplicando la siguiente
ecuacion se puede determinar la desviacion estandar de Q = Ln(Z).

o[Q]= /E[s]=/E[@-Q(D)Y] (6.4)

Donde S se calcula para cada valor de D; E[S] representa la varianza de la dispersion y se puede

modelar matematicamente por una linea de ajuste denominada funcién de varianza y su raiz cuadrada
se puede llamar funcion de la desviacion estdndar. Asi, la varianza y desviacion estandar se expresan
en términos del indice de dafio D.

Una vez determinadas las funciones de valor esperado de la seudoaceleracion y la de desviacion
estandar de Q, se calcula con facilidad el indice de confiabilidad S de Cornell, empleando la siguiente
ecuacion:

(6.5)
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Si en esta Ultima ecuacion se evallan las funciones de valor esperado de la seudoaceleracion y su
desviacion estandar, con D=1.0, lo que implicaria colapso, se obtiene la confiabilidad deseada para el
desempefio incipiente, o sea:

QF _Q (6-6)

Of

p=

Asi, con los valores calculados se puede construir la curva de confiabilidad, relacionando los valores de

Byz

6.5. DETERMINACION DEL VALOR MEDIO Y DE LA DESVIACION ESTANDAR DE
Q=Ln(2)

En este estudio no se hace ningln ajuste para calcular la funcion de valor esperado de
seudoaceleracién y de desviacion estandar que se describe en la seccidn 6.4, pues las excitaciones de

las estructuras se han escalado, esto ultimo implica que los valores de K. y D calculados son
cercanos a la falla, por tanto, estos ya son los valores esperados. Debido a lo anterior, se realiza a
continuacion el calculo directo de los valores medios y desviacién estandar de Q = Ln(Z)para cada

grupo de 51 estructuras, es decir; de los valores Q se obtiene la media aritmética, y después se
determina la raiz cuadrada de este valor, que en este caso es la desviacion estandar, denominadas aqui

con Q; y o . En las Tablas 6.11 a 6.14 se muestra la determinacion de los valores de Q. y o

para cada grupo de estructuras cercanos a la falla. Estos son los que intervienen en la ecuacion utilizada
para el célculo de los indices de confiabilidad en la siguiente seccién.

6.6. INDICE DE CORNELL B =E[M]/o[M]

Para aplicar la ecuacién 6.6 se siguen los siguientes pasos:

Primero se define el margen de seguridad.
M =(Qr-Qa)=0 (6.7)

Donde Qr = Ln(Zr) y Qa = Ln(Za); aqui Zr es la seudoaceleracion normalizada correspondiente a

la falla inminente y Za es un valor cualquiera de seudoaceleracién normalizada inferior a Zr, lo que
implica una realizacion de Z y que Qa es un valor deterministico.

Por tanto:
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E[M]=E[Qr-Qa]=E[Qr]-Qa=M =Qr-Qa 6.8)
Por definicion de varianza, siendo Qa deterministico se tiene:
ol =Var[M]=E|M - M|
o} = E[(Qr ~Qa-Qr +Qa)2]
oi =ElQr-ary|=o;,
Entonces, la desviacion estandar es:

o[M]=olQr]= [E[$)] = /E[Qr-qr)] 6.9)

Se eliminan los subindices r por ser éstos los puntos de la falla incipiente en las graficas de
dispersiones mostradas para la seccién 6.4; ahora, dividiendo la ecuacion 6.8 entre la 6.9 se obtiene lo
gue se queria demostrar:

_EM]_Q(D)-Q _ELn@)- Ln(2)
S V] = ) = ) (010

Y si D=1, o cuando hay falla en los edificios

Q ~Q _ E[Ln(z)], - Ln(2)
o o[Ln(z)]

B = (6.11)

6.7. CURVAS DE CONFIABILIDAD PARA CADA SISTEMA ESTRUCTURAL

Considerando los valores Q. y o de un edificio que se estudia y evaluando 51 valores (por tener
grupos de edificios con 51 elementos) de Q en la ecuacion 6.11 se obtienen 51 valores de £ .

Asi, se tienen los pares (Z, £) que son de ayuda para trazar las curvas de confiabilidad de cada
sistema estudiado. El procedimiento para el clculo de los valores de Zy  para los diferentes modelos
es el que se muestra en las Tablas 6.15 a 6.18. De las Tablas anteriores se toman los valores de (Z, £)

para trazar las respectivas curvas de confiabilidad de cada edificio que se ha analizado, mismas que se
muestran en las Figuras 6.3 a 6.6.

Cada una de las curvas de la Figura 6.7 presenta un formato conveniente para utilizarse en el disefio de
una estructura nueva, o para la revision estructural de una existente (Rangel, 2007). Sélo podran usarse
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para estructuras con caracteristicas similares a las estudiadas aqui. Para estructuras existentes, se puede
considerar la masa total de la misma, una intensidad sismica asociada al periodo de la estructura con
cierto periodo de retorno y un cortante basal que nos permitiria conocer el indice de confiabilidad que
ésta presenta, mientras mas altos sean los indices de confiabilidad, menores son las probabilidades de
falla. Para una estructura nueva, si se desea tener un cierto indice de confiabilidad, se tendria que
determinar la intensidad normalizada como se indica en la seccion 6.3, tomando nuevamente en cuenta
la aceleraciéon correspondiente a un movimiento sismico con un periodo de recurrencia, se puede
estimar la masa del edificio de manera aproximada y la variable que uno fijaria es el cortante basal que
se desea, esto se puede fijar con apego a lo que establece el RCDF-2004.

Finalmente, se comparan las curvas de confiabilidad de los diferentes sistemas estructurales analizados,
como se muestra en la Figura 6.7 y los comentarios al respecto se dan en el capitulo 8, que corresponde
al analisis de resultados.
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Tabla 6.1. Indice de dafio D para el grupo de estructuras convencional

Edificio Sismo indice dafio Edificio Sismo indice dafio Edificio Sismo indice dafio
simulado # aplicado D simulado # aplicado D simulado # aplicado D

h/lrvsrggs sismo 001  0.898447877  Simulado 17 sismo 017 0.963451687 Simulado 34 sismo 034 0.877272639
Simulado 01  sismo 001  0.835541051  Simulado 18 sismo 018 0.954910458 Simulado 35 sismo 035 0.887329570
Simulado 02  sismo 002  0.949892885  Simulado 19 sismo 019 0.882782114 Simulado 36 sismo 036 0.984737312
Simulado 03  sismo 003  0.998297614  Simulado 20 sismo 020 0.912890956 Simulado 37 sismo 037 0.913381107
Simulado 04  sismo 004  0.910977820  Simulado 21 sismo 021 0.921473352  Simulado 38 sismo 038 0.945417360
Simulado 05  sismo 005  0.740880196  Simulado 22 sismo 022 0.942614916  Simulado 39 sismo 039 0.937261970
Simulado 06  sismo 006  0.848601421  Simulado 23 sismo 023 0.964206461 Simulado 40 sismo 040 0.972812100
Simulado 07  sismo 007  0.930416344  Simulado 24 sismo 024 0.925960485 Simulado 41 sismo 041 0.914540798
Simulado 08  sismo 008  0.930538958  Simulado 25 sismo 025 0.940895130 Simulado 42 sismo 042 0.964048604
Simulado 09  sismo 009  0.879788316  Simulado 26 sismo 026 0.946540230 Simulado 43 sismo 043 0.902135182
Simulado 10  sismo 010  0.962929898  Simulado 27 sismo 027 0.945234042 Simulado 44 sismo 044 0.971636340
Simulado 11  sismo 011  0.920478521  Simulado 28 sismo 028 0.938325240 Simulado 45 sismo 045 0.891073073
Simulado 12 sismo 012  0.921799204  Simulado 29 sismo 029 0.936111907  Simulado 46 sismo 046 0.884526542
Simulado 13 sismo 013  0.976143864  Simulado 30 sismo 030 0.893566243  Simulado 47 sismo 047 0.909283875
Simulado 14  sismo 014  0.994930378  Simulado 31 sismo 031 0.972142226 Simulado 48 sismo 048 0.957801075
Simulado 15  sismo 015  0.914256145  Simulado 32 sismo 032 0.907751992 Simulado 49 sismo 049 0.793641939
Simulado 16 sismo 016 0.917478497  Simulado 33 sismo 033 0.958385542 Simulado 50 sismo 050 0.904038733

Tabla 6.2. Indice de dafio D para el grupo de estructuras con disipadores ADAS

Edificio Sismo indice dafio Edificio Sismo indice dafio Edificio Sismo indice dafio
simulado # aplicado D simulado # aplicado D simulado # aplicado D

h/lrvsrggs sismo 001  0.907124062  Simulado 17 sismo 017 0.925565152 Simulado 34 sismo 034 0.997820245
Simulado 01  sismo 001  0.896524689  Simulado 18 sismo 018 0.922785085 Simulado 35 sismo 035 0.988650225
Simulado 02  sismo 002  0.837260661  Simulado 19 sismo 019 0.871344132 Simulado 36 sismo 036 0.991297072
Simulado 03  sismo 003  0.920284938  Simulado 20 sismo 020 0.965062773 Simulado 37 sismo 037 0.950751305
Simulado 04  sismo 004  0.840873344  Simulado 21 sismo 021 0.927288374  Simulado 38 sismo 038 0.973706558
Simulado 05  sismo 005  0.786729056  Simulado 22 sismo 022 0.917583121  Simulado 39 sismo 039 0.957253312
Simulado 06  sismo 006  0.851558203  Simulado 23 sismo 023 0.949370480 Simulado 40 sismo 040 0.993563655
Simulado 07 sismo 007  0.931793504  Simulado 24 sismo 024 0.978837062 Simulado 41 sismo 041 0.967596980
Simulado 08  sismo 008  0.883971084  Simulado 25 sismo 025 0.874942544 Simulado 42 sismo 042 0.992855379
Simulado 09  sismo 009  0.917714652  Simulado 26 sismo 026 0.968293520 Simulado 43 sismo 043 0.921406894
Simulado 10  sismo 010  0.855817437  Simulado 27 sismo 027 0.981698253 Simulado 44 sismo 044 0.966469644
Simulado 11 sismo 011  0.931594949  Simulado 28 sismo 028 0.927864254 Simulado 45 sismo 045 0.930199658
Simulado 12 sismo 012  0.972354519  Simulado 29 sismo 029 0.995022882  Simulado 46 sismo 046 0.969852549
Simulado 13 sismo 013  0.922508917  Simulado 30 sismo 030 0.950968588  Simulado 47 sismo 047 0.929598647
Simulado 14  sismo 014  0.946751237  Simulado 31 sismo 031 0.987289059 Simulado 48 sismo 048 0.983582183
Simulado 15  sismo 015  0.923227879  Simulado 32 sismo 032 0.941680575 Simulado 49 sismo 049 0.941727961
Simulado 16 sismo 016 0.958608998  Simulado 33 sismo 033 0.949345638 Simulado 50 sismo 050 0.997077099
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Tabla 6.3. Indice de dafio D para el grupo de estructuras con muros de concreto

Edificio Sismo indice dafio Edificio Sismo indice dafio Edificio Sismo indice dafio
simulado # aplicado D simulado # aplicado D simulado # aplicado D
Prop.

Medias sismo 001 0.57601223 Simulado 17 sismo 017 0.94449969 Simulado 34 sismo 034 0.97092791
Simulado 01  sismo 001 0.86607852 Simulado 18 sismo 018 0.50922009 Simulado 35 sismo 035 0.80354533
Simulado 02 sismo 002 0.81930164 Simulado 19 sismo 019 0.90308806 Simulado 36 sismo 036 0.79285660
Simulado 03 sismo 003 0.86593671 Simulado 20 sismo 020 0.81633206 Simulado 37 sismo 037 0.82108236
Simulado 04  sismo 004 0.90584293 Simulado 21 sismo 021 0.92633482 Simulado 38 sismo 038 0.75001437
Simulado 05  sismo 005 0.84819402 Simulado 22 sismo 022 0.90917781 Simulado 39 sismo 039 0.63224980
Simulado 06  sismo 006 0.52198123 Simulado 23 sismo 023 0.70303308 Simulado 40 sismo 040 0.91651012
Simulado 07 sismo 007 0.77504262 Simulado 24 sismo 024 0.93607210 Simulado 41 sismo 041 0.94012588
Simulado 08  sismo 008 0.95412082 Simulado 25 sismo 025 0.86864856 Simulado 42 sismo 042 0.89727787
Simulado 09  sismo 009 0.95156404 Simulado 26 sismo 026 0.57267610 Simulado 43 sismo 043 0.95571326
Simulado 10  sismo 010 0.82648884 Simulado 27 sismo 027 0.91696528 Simulado 44 sismo 044 0.94047337
Simulado 11 sismo 011 0.96633453 Simulado 28 sismo 028 0.94747825 Simulado 45 sismo 045 0.97407870
Simulado 12 sismo 012 0.85742901 Simulado 29 sismo 029 0.71183871 Simulado 46 sismo 046 0.82667318
Simulado 13 sismo 013 0.90328422 Simulado 30 sismo 030 0.74842742 Simulado 47 sismo 047 0.92181958
Simulado 14  sismo 014 0.89741570 Simulado 31 sismo 031 0.87413924 Simulado 48 sismo 048 0.93655939
Simulado 15  sismo 015 0.90454200 Simulado 32 sismo 032 0.94499342 Simulado 49 sismo 049 0.95145513
Simulado 16 sismo 016 0.97784202 Simulado 33 sismo 033 0.98030802 Simulado 50 sismo 050 0.82271430

Tabla 6.4. Indice de dafio D para el grupo de estructuras con muros de mamposteria

Edificio Sismo indice dafio Edificio Sismo indice dafio Edificio Sismo indice dafio
simulado # aplicado D simulado # aplicado D simulado # aplicado D
Prop.

Medias sismo 001 0.65373223 Simulado 17 sismo 017 0.80930464 Simulado 34 sismo 034 0.72495312
Simulado 01  sismo 001 0.80521301 Simulado 18 sismo 018 0.77581118 Simulado 35 sismo 035 0.92477169
Simulado 02 sismo 002 0.71213195 Simulado 19 sismo 019 0.68751556 Simulado 36 sismo 036 0.68520883
Simulado 03 sismo 003 0.81972901 Simulado 20 sismo 020 0.64772349 Simulado 37 sismo 037 0.63519870
Simulado 04  sismo 004 0.87090335 Simulado 21 sismo 021 0.78650538 Simulado 38 sismo 038 0.67598193
Simulado 05  sismo 005 0.65150924 Simulado 22 sismo 022 0.76655571 Simulado 39 sismo 039 0.72121377
Simulado 06  sismo 006 0.67213296 Simulado 23 sismo 023 0.79470399 Simulado 40 sismo 040 0.71622168
Simulado 07 sismo 007 0.74768021 Simulado 24 sismo 024 0.65622351 Simulado 41 sismo 041 0.66143440
Simulado 08  sismo 008 0.77221541 Simulado 25 sismo 025 0.88038187 Simulado 42 sismo 042 0.59289222
Simulado 09  sismo 009 0.77551710 Simulado 26 sismo 026 0.73463571 Simulado 43 sismo 043 0.66990857
Simulado 10 sismo 010 0.58363592 Simulado 27 sismo 027 0.76299020 Simulado 44 sismo 044 0.79259065
Simulado 11 sismo 011 0.70792300 Simulado 28 sismo 028 0.79025171 Simulado 45 sismo 045 0.65226198
Simulado 12 sismo 012  0.65467791 Simulado 29 sismo 029 0.62739253 Simulado 46 sismo 046 0.63831633
Simulado 13 sismo 013 0.85006835 Simulado 30 sismo 030 0.77171809 Simulado 47 sismo 047 0.63402851
Simulado 14  sismo 014 0.78933467 Simulado 31 sismo 031 0.76753441 Simulado 48 sismo 048 0.79305645
Simulado 15  sismo 015 0.77866789 Simulado 32 sismo 032 0.67730018 Simulado 49 sismo 049 0.66248541
Simulado 16 _ sismo 016 0.70961645 Simulado 33 sismo 033 0.73571785 Simulado 50 sismo 050 0.75366667
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Tabla 6.5. Periodos con y sin interaccion suelo estructura, estructuras con disipadores ADAS

Per. de la estructura (seg)

Per. de la estructura (seg)

Per. de la estructura (seg)

Edificio Base rigida Base flexible Edificio Base rigida  Base flexible Edificio Baserigida Base flexible
Prop. Med. 0.775 0.818333259 Simulado 17 1.106 1.136785082  Simulado 34 1.03 1.062988393
Simulado 01 1.046 1.078499107 Simulado 18 1.106 1.136785082  Simulado 35 1 1.033945996
Simulado 02 1.034 1.066864716 Simulado 19 1.053 1.085289511  Simulado 36 1.074 1.105676410
Simulado 03 1.103 1.133866537 Simulado 20 1.079 1.110533801  Simulado 37 1.028 1.061050575
Simulado 04 0.997 1.031044772 Simulado 21 1.043 1.075589756  Simulado 38 1.055 1.087230115
Simulado 05 1.122 1.152357723 Simulado 22 1.075 1.106647786  Simulado 39 1.131 1.161122441
Simulado 06 1.021 1.054270043 Simulado 23 1.116 1.146516604  Simulado 40 1.076 1.107619214
Simulado 07 1.015 1.048460454  Simulado 24 1.021 1.054270043  Simulado 41 0.982 1.016547256
Simulado 08 1.027 1.060081753 Simulado 25 1.034 1.066864716  Simulado 42 1.038 1.070741950
Simulado 09 1.023 1.056207045 Simulado 26 1.089 1.120252348  Simulado 43 0.979 1.013649507
Simulado 10 1.001 1.034913196 Simulado 27 1.054 1.086259786  Simulado 44 0.995 1.029110938
Simulado 11 1.063 1.094994668 Simulado 28 1.106 1.136785082  Simulado 45 1.011 1.044588590
Simulado 12 1.025 1.058144283 Simulado 29 1.046 1.078499107  Simulado 46 1.004 1.037815168
Simulado 13 1.004 1.037815168 Simulado 30 1.078 1.109562221  Simulado 47 1.036 1.068803220
Simulado 14 1.061 1.093053211 Simulado 31 1.08 1.111505431  Simulado 48 1.103 1.133866537
Simulado 15 1.073 1.104705084  Simulado 32 0.992 1.026210662  Simulado 49 1.016 1.049428570
Simulado 16 1.06 1.092082562 Simulado 33 1.059 1.091111966  Simulado 50 1.067 1.098878211

Tabla 6.6. Periodos con y sin

interaccion suelo estructura, estructuras con muros de concreto

Per. de la estructura (seg)

Per. de la estructura (seg)

Per. de la estructura (seg)

Edificio Base rigida Base flexible Edificio Base rigida  Base flexible Edificio Base rigida  Base flexible
Prop. Med. 0.884 0.949178736 Simulado 17 1.401 1.443012569  Simulado 34 1.305 1.350003434
Simulado 01 1.414 1.455637411 Simulado 18 1.35 1.393550958  Simulado 35 1.375 1.417783225
Simulado 02 1.391 1.433305715 Simulado 19 1.392 1.434276219  Simulado 36 1.316 1.360639656
Simulado 03 1.368 1.410995490 Simulado 20 1.276 1.321991026  Simulado 37 1.318 1.362574135
Simulado 04 1.454 1.494523427 Simulado 21 1.429 1.470212662  Simulado 38 1.332 1.376120733
Simulado 05 1.373 1.415843661 Simulado 22 1.335 1.379024754  Simulado 39 1.349 1.392582232
Simulado 06 1.319 1.363541445 Simulado 23 1.379 1.421662855  Simulado 40 1.352 1.395488543
Simulado 07 1.36 1.403240633 Simulado 24 1.49 1.529569963  Simulado 41 1.308 1.352903645
Simulado 08 1.474 1.513988201 Simulado 25 1.313 1.357738293  Simulado 42 1.496 1.535415342
Simulado 09 1.442 1.482851399 Simulado 26 1.401 1.443012569  Simulado 43 1.432 1.473128736
Simulado 10 1.374 1.416813422 Simulado 27 1.448 1.488686761  Simulado 44 1.336 1.379992852
Simulado 11 1.397 1.439129345 Simulado 28 1.375 1417783225  Simulado 45 1.387 1.429424105
Simulado 12 1.392 1.434276219 Simulado 29 1.439 1.479934212  Simulado 46 1.378 1.420692885
Simulado 13 1.408 1.449809737 Simulado 30 1.298 1.343237981  Simulado 47 1.415 1.456608826
Simulado 14 1.406 1.447867491 Simulado 31 1.336 1.379992852  Simulado 48 1.387 1.429424105
Simulado 15 1.318 1.362574135 Simulado 32 1.504 1.543211027  Simulado 49 1.385 1.427483546
Simulado 16 1.291 1.336474943 Simulado 33 1.435 1.476045146  Simulado 50 1.376 1.418753070
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Tabla 6.7. Indice de dafio D y seudoaceleracion normalizada Z, estructura convencional

Edificio indice dafio Sa MTpm Vypm Z= (Sa*MTpm)/Vypm Q=1Ln (2)
D (gals) (kg s2/cm) (kg)

Prop. Med. 0.898447877 935.280174 2953.7 1474800 1.873160463 0.62762709
Simulado 01 0.835541051 1394.365830 2953.7 1474800 2.792608050 1.02697594
Simulado 02 0.949892885 1108.768422 2953.7 1474800 2.220619263 0.79778610
Simulado 03 0.998297614 1044.119475 2953.7 1474800 2.091141641 0.73771016
Simulado 04 0.910977820 1252.835806 2953.7 1474800 2.509154544 0.91994586
Simulado 05 0.740880196 1371.999731 2953.7 1474800 2.747813674 1.01080557
Simulado 06 0.848601421 1214.957273 2953.7 1474800 2.433292174 0.88924514
Simulado 07 0.930416344 1124.763912 2953.7 1474800 2.252654710 0.81210939
Simulado 08 0.930538958 921.088396 2953.7 1474800 1.844737453 0.61233697
Simulado 09 0.879788316 1085.222857 2953.7 1474800 2.173462674 0.77632160
Simulado 10 0.962929898 1397.202361 2953.7 1474800 2.798288998 1.02900816
Simulado 11 0.920478521 793.215553 2953.7 1474800 1.588636276 0.46287596
Simulado 12 0.921799204 1334.999673 2953.7 1474800 2.673710696 0.98346728
Simulado 13 0.976143864 1109.445815 2953.7 1474800 2.221975931 0.79839686
Simulado 14 0.994930378 1175.935545 2953.7 1474800 2.355140235 0.85660027
Simulado 15 0.914256145 1097.159700 2953.7 1474800 2.197369545 0.78726098
Simulado 16 0.917478497 943.482881 2953.7 1474800 1.889588681 0.63635918
Simulado 17 0.963451687 1019.642794 2953.7 1474800 2.042120233 0.71398860
Simulado 18 0.954910458 1031.354517 2953.7 1474800 2.065576239 0.72540924
Simulado 19 0.882782114 995.067642 2953.7 1474800 1.992901610 0.68959167
Simulado 20 0.912890956 1167.922659 2953.7 1474800 2.339092187 0.84976290
Simulado 21 0.921473352 1281.158039 2953.7 1474800 2.565877746 0.94230062
Simulado 22 0.942614916 1133.588821 2953.7 1474800 2.270329063 0.81992478
Simulado 23 0.964206461 1274.285620 2953.7 1474800 2.552113802 0.93692196
Simulado 24 0.925960485 1018.167697 2953.7 1474800 2.039165940 0.71254087
Simulado 25 0.940895130 1155.926852 2953.7 1474800 2.315067224 0.83943873
Simulado 26 0.946540230 847.145943 2953.7 1474800 1.696646985 0.52865394
Simulado 27 0.945234042 976.555131 2953.7 1474800 1.955825122 0.67081216
Simulado 28 0.938325240 981.485453 2953.7 1474800 1.965699473 0.67584815
Simulado 29 0.936111907 859.054112 2953.7 1474800 1.720496427 0.54261287
Simulado 30 0.893566243 917.006813 2953.7 1474800 1.836562940 0.60789586
Simulado 31 0.972142226 963.385690 2953.7 1474800 1.929449628 0.65723480
Simulado 32 0.907751992 1079.447932 2953.7 1474800 2.161896769 0.77098597
Simulado 33 0.958385542 872.668112 2953.7 1474800 1.747762275 0.55833627
Simulado 34 0.877272639 980.090647 2953.7 1474800 1.962905984 0.67442602
Simulado 35 0.887329570 1017.884207 2953.7 1474800 2.038598171 0.71226240
Simulado 36 0.984737312 794.543155 2953.7 1474800 1.591295169 0.46454826
Simulado 37 0.913381107 1035.484100 2953.7 1474800 2.073846886 0.72940528
Simulado 38 0.945417360 907.636907 2953.7 1474800 1.817797079 0.59762537
Simulado 39 0.937261970 799.301742 2953.7 1474800 1.600825572 0.47051948
Simulado 40 0.972812100 988.135401 2953.7 1474800 1.979017857 0.68260069
Simulado 46 0.884526542 922.487138 2953.7 1474800 1.847538825 0.61385439
Simulado 47 0.909283875 1115.720089 2953.7 1474800 2.234541923 0.80403625
Simulado 48 0.957801075 899.477450 2953.7 1474800 1.801455482 0.58859494
Simulado 49 0.793641939 930.357149 2953.7 1474800 1.863300726 0.62234950
Simulado 50 0.904038733 918.380085 2953.7 1474800 1.839313302 0.60939230
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Tabla 6.8. Indice de dafio D y seudoaceleracion normalizada Z, estructura con ADAS

Edificio indice dafio Sa MTpm Vypm Z= (Sa*MTpm)/Vypm Q=Ln (2)
D (gals) (kg s2/cm) (kg)

Prop. Med. 0.907124062 943.608519 2576.65125 1198128 2.029291601 0.70768677
Simulado 01 0.896524689 1074.528942 2576.65125 1198128 2.310844501 0.83761304
Simulado 02 0.837260661 1023.510342 2576.65125 1198128 2.201125677 0.78896890
Simulado 03 0.920284938 1495.788929 2576.65125 1198128 3.216791550 1.16838445
Simulado 04 0.840873344 1055.862064 2576.65125 1198128 2.270700164 0.82008823
Simulado 05 0.786729056 1013.488848 2576.65125 1198128 2.179573801 0.77912935
Simulado 06 0.851558203 935.937843 2576.65125 1198128 2.012795313 0.69952446
Simulado 07 0.931793504 1275.094687 2576.65125 1198128 2.742174203 1.00875111
Simulado 08 0.883971084 807.291665 2576.65125 1198128 1.736133324 0.55166041
Simulado 09 0.917714652 942.781253 2576.65125 1198128 2.027512512 0.70680968
Simulado 10 0.855817437 1144.551476 2576.65125 1198128 2.461432523 0.90074351
Simulado 11 0.931594949 965.458322 2576.65125 1198128 2.076281026 0.73057833
Simulado 12 0.972354519 1049.604643 2576.65125 1198128 2.257243172 0.81414423
Simulado 13 0.922508917 917.180680 2576.65125 1198128 1.972456810 0.67927988
Simulado 14 0.946751237 869.129009 2576.65125 1198128 1.869118562 0.62546696
Simulado 15 0.923227879 1119.978636 2576.65125 1198128 2.408587029 0.87904028
Simulado 16 0.958608998 1222.679072 2576.65125 1198128 2.629451008 0.96677508
Simulado 17 0.925565152 1218.646794 2576.65125 1198128 2.620779331 0.96347173
Simulado 18 0.922785085 962.020101 2576.65125 1198128 2.068886907 0.72701074
Simulado 19 0.871344132 1128.331757 2576.65125 1198128 2.426550960 0.88647089
Simulado 20 0.965062773 868.113852 2576.65125 1198128 1.866935401 0.62429826
Simulado 21 0.927288374 1014.869241 2576.65125 1198128 2.182542426 0.78049045
Simulado 22 0.917583121 866.428120 2576.65125 1198128 1.863310125 0.62235454
Simulado 23 0.949370480 1057.575611 2576.65125 1198128 2.274385258 0.82170980
Simulado 24 0.978837062 929.805722 2576.65125 1198128 1.999607787 0.69295105
Simulado 25 0.874942544 1084.802133 2576.65125 1198128 2.332937666 0.84712827
Simulado 26 0.968293520 820.268132 2576.65125 1198128 1.764040061 0.56760667
Simulado 27 0.981698253 1096.755008 2576.65125 1198128 2.358643104 0.85808650
Simulado 28 0.927864254 862.794205 2576.65125 1198128 1.855495154 0.61815159
Simulado 29 0.995022882 934.408797 2576.65125 1198128 2.009507000 0.69788942
Simulado 30 0.950968588 923.046551 2576.65125 1198128 1.985071749 0.68565506
Simulado 31 0.987289059 1000.128520 2576.65125 1198128 2.150841545 0.76585918
Simulado 32 0.941680575 1238.936049 2576.65125 1198128 2.664412697 0.97998366
Simulado 33 0.949345638 1284.308507 2576.65125 1198128 2.761989124 1.01595112
Simulado 34 0.997820245 888.484392 2576.65125 1198128 1.910743574 0.64749247
Simulado 35 0.988650225 1041.239423 2576.65125 1198128 2.239253221 0.80614243
Simulado 36 0.991297072 1096.205213 2576.65125 1198128 2.357460735 0.85758508
Simulado 37 0.950751305 743.780340 2576.65125 1198128 1.599548083 0.46972114
Simulado 38 0.973706558 1106.939543 2576.65125 1198128 2.380545610 0.86732971
Simulado 39 0.957253312 1153.582262 2576.65125 1198128 2.480853816 0.90860278
Simulado 40 0.993563655 900.736081 2576.65125 1198128 1.937091629 0.66118769
Simulado 46 0.969852549 919.281272 2576.65125 1198128 1.976974271 0.68156753
Simulado 47 0.929598647 955.247971 2576.65125 1198128 2.054323001 0.71994635
Simulado 48 0.983582183 765.066888 2576.65125 1198128 1.645326190 0.49793866
Simulado 49 0.941727961 984.642968 2576.65125 1198128 2.117538857 0.75025450
Simulado 50 0.997077099 1159.439684 2576.65125 1198128 2.493450583 0.91366753
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Tabla 6.9. Indice de dafio D y seudoaceleracion normalizada Z, estructura con muros de concreto

Edificio indice dafio Sa MTpm Vypm Z= (Sa*MTpm)/Vypm Q=1Ln (2)
D (gals) (kg s2/cm) (kg)

Prop. Med. 0.57601223 554.88328 3034 1282600 1.312580584 0.271995111
Simulado 01 0.86607852 806.09104 3034 1282600 1.906814441 0.645434017
Simulado 02 0.81930164 870.87432 3034 1282600 2.060059790 0.722735007
Simulado 03 0.86593671 628.58656 3034 1282600 1.486926272 0.396711085
Simulado 04 0.90584293 707.13047 3034 1282600 1.672722486 0.514452530
Simulado 05 0.84819402 782.93714 3034 1282600 1.852043728 0.616289747
Simulado 06 0.52198123 884.41743 3034 1282600 2.092096112 0.738166488
Simulado 07 0.77504262 661.65639 3034 1282600 1.565153200 0.447983711
Simulado 08 0.95412082 730.57601 3034 1282600 1.728183088 0.547070618
Simulado 09 0.95156404 750.57572 3034 1282600 1.775492532 0.574077867
Simulado 10 0.82648884 832.86442 3034 1282600 1.970147089 0.678108204
Simulado 11 0.96633453 698.51475 3034 1282600 1.652341915 0.502193624
Simulado 12 0.85742901 802.89478 3034 1282600 1.899253675 0.641461006
Simulado 13 0.90328422 644.91894 3034 1282600 1.525560640 0.422361975
Simulado 14 0.89741570 779.52942 3034 1282600 1.843982749 0.611927770
Simulado 15 0.90454200 795.72014 3034 1282600 1.882282020 0.632484881
Simulado 16 0.97784202 745.22166 3034 1282600 1.762827473 0.566919039
Simulado 17 0.94449969 885.72345 3034 1282600 2.095185529 0.739642107
Simulado 18 0.50922009 842.48204 3034 1282600 1.992897645 0.689589682
Simulado 19 0.90308806 745.99853 3034 1282600 1.764665163 0.567960963
Simulado 20 0.81633206 915.23118 3034 1282600 2.164986281 0.772414025
Simulado 21 0.92633482 882.69480 3034 1282600 2.088021221 0.736216833
Simulado 22 0.90917781 941.63213 3034 1282600 2.227437923 0.800852011
Simulado 23 0.70303308 949.85094 3034 1282600 2.246879576 0.809542398
Simulado 24 0.93607210 779.81761 3034 1282600 1.844664465 0.612297399
Simulado 25 0.86864856 1003.64629 3034 1282600 2.374132882 0.864632269
Simulado 26 0.57267610 779.06237 3034 1282600 1.842877925 0.611328440
Simulado 27 0.91696528 746.11284 3034 1282600 1.764935564 0.568114182
Simulado 28 0.94747825 658.93063 3034 1282600 1.558705379 0.443855591
Simulado 29 0.71183871 624.64361 3034 1282600 1.477599177 0.390418593
Simulado 30 0.74842742 767.65450 3034 1282600 1.815892524 0.596577096
Simulado 31 0.87413924 701.91615 3034 1282600 1.660387960 0.507051286
Simulado 32 0.94499342 955.79309 3034 1282600 2.260935773 0.815778786
Simulado 33 0.98030802 833.56832 3034 1282600 1.971812162 0.678952999
Simulado 34 0.97092791 854.60820 3034 1282600 2.021582169 0.703880457
Simulado 35 0.80354533 687.00528 3034 1282600 1.625116179 0.485579308
Simulado 36 0.79285660 766.01450 3034 1282600 1.812013094 0.594438434
Simulado 37 0.82108236 791.95834 3034 1282600 1.873383443 0.627746124
Simulado 38 0.75001437 799.78382 3034 1282600 1.891894671 0.637578799
Simulado 39 0.63224980 694.86184 3034 1282600 1.643700941 0.496950371
Simulado 40 0.91651012 863.06137 3034 1282600 2.041578190 0.713723131
Simulado 46 0.82667318 676.41206 3034 1282600 1.600057837 0.470039777
Simulado 47 0.92181958 713.23931 3034 1282600 1.687172971 0.523054330
Simulado 48 0.93655939 727.78618 3034 1282600 1.721583703 0.543244625
Simulado 49 0.95145513 769.16136 3034 1282600 1.819457014 0.598538113
Simulado 50 0.82271430 696.85298 3034 1282600 1.648411004 0.499811796
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Tabla 6.10. indice de dafio D y seudoaceleracion normalizada Z, estructura con muros de
mamposteria
Edificio indice dafio Sa MTpm Vypm Z= (Sa*MTpm)/Vypm Q=Ln (2)
D (gals) (kg s2/cm) (kg)

Prop. Med. 0.65373223 1152.74232 3435.87 2026520 1.954420752 0.6700939
Simulado 01 0.80521301 1308.90000 3435.87 2026520 2.219178810 0.7971372
Simulado 02 0.71213195 1189.67000 3435.87 2026520 2.017029915 0.7016261
Simulado 03 0.81972901 1689.34000 3435.87 2026520 2.864197060 1.0522881
Simulado 04 0.87090335 1105.65118 3435.87 2026520 1.874579933 0.6283846
Simulado 05 0.65150924 1312.66433 3435.87 2026520 2.225561051 0.8000090
Simulado 06 0.67213296 1257.91705 3435.87 2026520 2.132739593 0.7574073
Simulado 07 0.74768021 1165.10617 3435.87 2026520 1.975383094 0.6807624
Simulado 08 0.77221541 968.02513 3435.87 2026520 1.641241394 0.4954529
Simulado 09 0.77551710 1175.94175 3435.87 2026520 1.993754301 0.6900194
Simulado 10 0.58363592 940.26161 3435.87 2026520 1.594169635 0.4663530
Simulado 11 0.70792300 1057.11133 3435.87 2026520 1.792282883 0.5834902
Simulado 12 0.65467791 1367.15087 3435.87 2026520 2.317940438 0.8406790
Simulado 13 0.85006835 1156.34000 3435.87 2026520 1.960520457 0.6732100
Simulado 14 0.78933467 1087.49570 3435.87 2026520 1.843798155 0.6118277
Simulado 15 0.77866789 1374.74213 3435.87 2026520 2.330811066 0.8462163
Simulado 16 0.70961645 1276.17107 3435.87 2026520 2.163688437 0.7718144
Simulado 17 0.80930464 1396.78000 3435.87 2026520 2.368175246 0.8621197
Simulado 18 0.77581118 1170.69950 3435.87 2026520 1.984866323 0.6855516
Simulado 19 0.68751556 1372.79046 3435.87 2026520 2.327502105 0.8447956
Simulado 20 0.64772349 922.56010 3435.87 2026520 1.564157560 0.4473474
Simulado 21 0.78650538 956.78000 3435.87 2026520 1.622175798 0.4837683
Simulado 22 0.76655571 1005.00853 3435.87 2026520 1.703945011 0.5329462
Simulado 23 0.79470399 1214.09883 3435.87 2026520 2.058447848 0.7219522
Simulado 24 0.65622351 969.76171 3435.87 2026520 1.644185680 0.4972452
Simulado 25 0.88038187 1535.41033 3435.87 2026520 2.603216491 0.9567478
Simulado 26 0.73463571 941.01380 3435.87 2026520 1.595444947 0.4671527
Simulado 27 0.76299020 1111.36985 3435.87 2026520 1.884275661 0.6335435
Simulado 28 0.79025171 995.05192 3435.87 2026520 1.687064049 0.5229898
Simulado 29 0.62739253 987.45000 3435.87 2026520 1.674175351 0.5153207
Simulado 30 0.77171809 1097.93406 3435.87 2026520 1.861495917 0.6213804
Simulado 31 0.76753441 1014.28128 3435.87 2026520 1.719666535 0.5421304
Simulado 32 0.67730018 999.84927 3435.87 2026520 1.695197738 0.5277994
Simulado 33 0.73571785 1286.84667 3435.87 2026520 2.181788413 0.7801449
Simulado 34 0.72495312 905.67021 3435.87 2026520 1.535521537 0.4288701
Simulado 35 0.92477169 1237.09880 3435.87 2026520 2.097443234 0.7407191
Simulado 36 0.68520883 1119.51990 3435.87 2026520 1.898093701 0.6408501
Simulado 37 0.63519870 988.01872 3435.87 2026520 1.675139581 0.5158965
Simulado 38 0.67598193 1059.56552 3435.87 2026520 1.796443852 0.5858091
Simulado 39 0.72121377 1075.98152 3435.87 2026520 1.824276408 0.6011834
Simulado 46 0.63831633 991.70431 3435.87 2026520 1.681388336 0.5196198
Simulado 47 0.63402851 1098.53517 3435.87 2026520 1.862515062 0.6219278
Simulado 48 0.79305645 927.23616 3435.87 2026520 1.572085592 0.4524031
Simulado 49 0.66248541 939.03922 3435.87 2026520 1.592097136 0.4650521
Simulado 50 0.75366667 1115.88979 3435.87 2026520 1.891939018 0.6376022
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Tabla 6.11. Valor medio y desviacion estdndar de Q=Ln(Z), edificio convencional

Edificio indice dafio D Z= (Sa*MTpm)/Vypm Q=Ln (2 S=[Ln(Z2)-Qm)"2
Prop. Medias 0.898447877 1.873160463 0.627627091 0.009186769
Simulado 01 0.835541051 2.792608050 1.026975944 0.092112991
Simulado 02 0.949892885 2.220619263 0.797786104 0.005522181
Simulado 03 0.998297614 2.091141641 0.737710156 0.000202648
Simulado 04 0.910977820 2.509154544 0.919945861 0.038600908
Simulado 05 0.740880196 2.747813674 1.010805568 0.082559014
Simulado 06 0.848601421 2.433292174 0.889245145 0.027479832
Simulado 07 0.930416344 2.252654710 0.812109392 0.007856104
Simulado 08 0.930538958 1.844737453 0.612336965 0.012351601
Simulado 09 0.879788316 2.173462674 0.776321598 0.002792792
Simulado 10 0.962929898 2.798288998 1.029008158 0.093350679
Simulado 11 0.920478521 1.588636276 0.462875960 0.067911716
Simulado 12 0.921799204 2.673710696 0.983467281 0.067596130
Simulado 13 0.976143864 2.221975931 0.798396859 0.005613326
Simulado 14 0.994930378 2.355140235 0.856600274 0.017722412
Simulado 15 0.914256145 2.197369545 0.787260984 0.004068687
Simulado 16 0.917478497 1.889588681 0.636359176 0.007589119
Simulado 17 0.963451687 2.042120233 0.713988598 0.000089987
Simulado 18 0.954910458 2.065576239 0.725409238 0.000003742
Simulado 19 0.882782114 1.992901610 0.689591672 0.001148061
Simulado 20 0.912890956 2.339092187 0.849762900 0.015948703
Simulado 21 0.921473352 2.565877746 0.942300621 0.047884773
Simulado 22 0.942614916 2.270329063 0.819924783 0.009302614
Simulado 23 0.964206461 2.552113802 0.936921958 0.045559722
Simulado 24 0.925960485 2.039165940 0.712540871 0.000119549
Simulado 25 0.940895130 2.315067224 0.839438726 0.013447650
Simulado 26 0.946540230 1.696646985 0.528653942 0.037955137
Simulado 27 0.945234042 1.955825122 0.670812162 0.002773345
Simulado 28 0.938325240 1.965699473 0.675848148 0.002268291
Simulado 29 0.936111907 1.720496427 0.542612870 0.032711010
Simulado 30 0.893566243 1.836562940 0.607895857 0.013358474
Simulado 31 0.972142226 1.929449628 0.657234796 0.004387728
Simulado 32 0.907751992 2.161896769 0.770985970 0.002257319
Simulado 33 0.958385542 1.747762275 0.558336269 0.027270709
Simulado 34 0.877272639 1.962905984 0.674426020 0.002405775
Simulado 35 0.887329570 2.038598171 0.712262400 0.000125716
Simulado 36 0.984737312 1.591295169 0.464548257 0.067042915
Simulado 37 0.913381107 2.073846886 0.729405282 0.000035172
Simulado 38 0.945417360 1.817797079 0.597625372 0.015838059
Simulado 39 0.937261970 1.600825572 0.470519479 0.063986356
Simulado 47 0.909283875 2.234541923 0.804036251 0.006490160
Simulado 48 0.957801075 1.801455482 0.588594940 0.018192556
Simulado 49 0.793641939 1.863300726 0.622349499 0.010226311
Simulado 50 0.904038733 1.839313302 0.609392296 0.013014800

Suma 36.89721092 1.192074693
Media de Q=Qm y media de S 0.723474724 0.023374014

Desviacion estandar de Q

0.152885623
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Tabla 6.12. Valor medio y desviacion estandar de Q=Ln(Z), edificio con disipadores ADAS

Edificio indice dafio D Z= (Sa*MTpm)/Vypm Q=Ln (2 S=[Ln(Z2)-Qm)"2
Prop. Medias 0.907124062 2.029291601 0.707686767 0.004463428
Simulado 01 0.896524689 2.310844501 0.837613043 0.003983804
Simulado 02 0.837260661 2.201125677 0.788968901 0.000209475
Simulado 03 0.920284938 3.216791550 1.168384450 0.155148382
Simulado 04 0.840873344 2.270700164 0.820088226 0.002078682
Simulado 05 0.786729056 2.179573801 0.779129354 0.000021471
Simulado 06 0.851558203 2.012795313 0.699524459 0.005620680
Simulado 07 0.931793504 2.742174203 1.008751111 0.054875618
Simulado 08 0.883971084 1.736133324 0.551660413 0.049655546
Simulado 09 0.917714652 2.027512512 0.706809678 0.004581392
Simulado 10 0.855817437 2.461432523 0.900743507 0.015938520
Simulado 11 0.931594949 2.076281026 0.730578325 0.001928732
Simulado 12 0.972354519 2.257243172 0.814144233 0.001572010
Simulado 13 0.922508917 1.972456810 0.679279878 0.009066044
Simulado 14 0.946751237 1.869118562 0.625466962 0.022209552
Simulado 15 0.923227879 2.408587029 0.879040280 0.010929578
Simulado 16 0.958608998 2.629451008 0.966775082 0.036971378
Simulado 17 0.925565152 2.620779331 0.963471728 0.035711956
Simulado 18 0.922785085 2.068886907 0.727010736 0.002254818
Simulado 19 0.871344132 2.426550960 0.886470891 0.012538453
Simulado 20 0.965062773 1.866935401 0.624298264 0.022559257
Simulado 21 0.927288374 2.182542426 0.780490448 0.000035938
Simulado 22 0.917583121 1.863310125 0.622354543 0.023146918
Simulado 23 0.949370480 2.274385258 0.821709800 0.002229175
Simulado 24 0.978837062 1.999607787 0.692951055 0.006649522
Simulado 25 0.874942544 2.332937666 0.847128274 0.005275497
Simulado 26 0.968293520 1.764040061 0.567606668 0.042803053
Simulado 27 0.981698253 2.358643104 0.858086498 0.006987429
Simulado 28 0.927864254 1.855495154 0.618151590 0.024443467
Simulado 29 0.995022882 2.009507000 0.697889418 0.005868516
Simulado 30 0.950968588 1.985071749 0.685655059 0.007892652
Simulado 31 0.987289059 2.150841545 0.765859182 0.000074589
Simulado 32 0.941680575 2.664412697 0.979983657 0.042225318
Simulado 33 0.949345638 2.761989124 1.015951117 0.058300740
Simulado 34 0.997820245 1.910743574 0.647492472 0.016129809
Simulado 35 0.988650225 2.239253221 0.806142427 0.001001518
Simulado 36 0.991297072 2.357460735 0.857585080 0.006903852
Simulado 37 0.950751305 1.599548083 0.469721141 0.092887505
Simulado 38 0.973706558 2.380545610 0.867329709 0.008618161
Simulado 39 0.957253312 2.480853816 0.908602782 0.017984721
Simulado 47 0.929598647 2.054323001 0.719946354 0.002975626
Simulado 48 0.983582183 1.645326190 0.497938656 0.076483774
Simulado 49 0.941727961 2.117538857 0.750254498 0.000587634
Simulado 50 0.997077099 2.493450583 0.913667527 0.019368810

Suma 39.499278459 0.961306843
Media de Q=Qm y media de S 0.774495656 0.018849154
Desviacién estandar de Q 0.1372924959
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Tabla 6.13. Valor medio y desviacion estdndar de Q=Ln(Z), edificio con muros de concreto

Edificio indice dafio D Z= (Sa*MTpm)/Vypm Q=Ln (2 S=[Ln(Z2)-Qm)"2
Prop. Medias 0.57601223 1.312580584 0.271995111 0.10855455
Simulado 01 0.86607852 1.906814441 0.645434017 0.00193272
Simulado 02 0.81930164 2.060059790 0.722735007 0.01470489
Simulado 03 0.86593671 1.486926272 0.396711085 0.04192674
Simulado 04 0.90584293 1.672722486 0.514452530 0.00757226
Simulado 05 0.84819402 1.852043728 0.616289747 0.00021959
Simulado 06 0.52198123 2.092096112 0.738166488 0.01868558
Simulado 07 0.77504262 1.565153200 0.447983711 0.02355844
Simulado 08 0.95412082 1.728183088 0.547070618 0.00295943
Simulado 09 0.95156404 1.775492532 0.574077867 0.00075040
Simulado 10 0.82648884 1.970147089 0.678108204 0.00587322
Simulado 11 0.96633453 1.652341915 0.502193624 0.00985605
Simulado 12 0.85742901 1.899253675 0.641461006 0.00159918
Simulado 13 0.90328422 1.525560640 0.422361975 0.03208015
Simulado 14 0.89741570 1.843982749 0.611927770 0.00010934
Simulado 15 0.90454200 1.882282020 0.632484881 0.00096184
Simulado 16 0.97784202 1.762827473 0.566919039 0.00119386
Simulado 17 0.94449969 2.095185529 0.739642107 0.01909118
Simulado 18 0.50922009 1.992897645 0.689589682 0.00776485
Simulado 19 0.90308806 1.764665163 0.567960963 0.00112294
Simulado 20 0.81633206 2.164986281 0.772414025 0.02922142
Simulado 21 0.92633482 2.088021221 0.736216833 0.01815636
Simulado 22 0.90917781 2.227437923 0.800852011 0.03975267
Simulado 23 0.70303308 2.246879576 0.809542398 0.04329359
Simulado 24 0.93607210 1.844664465 0.612297399 0.00011720
Simulado 25 0.86864856 2.374132882 0.864632269 0.06925370
Simulado 26 0.57267610 1.842877925 0.611328440 0.00009716
Simulado 27 0.91696528 1.764935564 0.568114182 0.00111270
Simulado 28 0.94747825 1.558705379 0.443855591 0.02484271
Simulado 29 0.71183871 1.477599177 0.390418593 0.04454324
Simulado 30 0.74842742 1.815892524 0.596577096 0.00002395
Simulado 31 0.87413924 1.660387960 0.507051286 0.00891514
Simulado 32 0.94499342 2.260935773 0.815778786 0.04592770
Simulado 33 0.98030802 1.971812162 0.678952999 0.00600342
Simulado 34 0.97092791 2.021582169 0.703880457 0.01048764
Simulado 35 0.80354533 1.625116179 0.485579308 0.01343095
Simulado 36 0.79285660 1.812013094 0.594438434 0.00004946
Simulado 37 0.82108236 1.873383443 0.627746124 0.00069037
Simulado 38 0.75001437 1.891894671 0.637578799 0.00130375
Simulado 39 0.63224980 1.643700941 0.496950371 0.01092462
Simulado 47 0.92181958 1.687172971 0.523054330 0.00614922
Simulado 48 0.93655939 1.721583703 0.543244625 0.00339034
Simulado 49 0.95145513 1.819457014 0.598538113 0.00000860
Simulado 50 0.82271430 1.648411004 0.499811796 0.01033465

Suma 30.67503558 0.870460915
Media de Q=Qm y media de S 0.601471286 0.017067861
Desviacion estandar de Q 0.130644024
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Tabla 6.14. Valor medio y desviacion estdndar de Q=Ln(Z), edificio con muros de mamposteria

Edificio indice dafio D Z= (Sa*MTpm)/Vypm Q=Ln (2 S=[Ln(Z)-Qm)"2
Prop. Medias 0.65373223 1.954420752 0.670093859 0.00207626
Simulado 01 0.80521301 2.219178810 0.797137222 0.02979399
Simulado 02 0.71213195 2.017029915 0.701626090 0.00594414
Simulado 03 0.81972901 2.864197060 1.052288053 0.18297878
Simulado 04 0.87090335 1.874579933 0.628384599 0.00001487
Simulado 05 0.65150924 2.225561051 0.800009042 0.03079364
Simulado 06 0.67213296 2.132739593 0.757407347 0.01765696
Simulado 07 0.74768021 1.975383094 0.680762351 0.00316232
Simulado 08 0.77221541 1.641241394 0.495452903 0.01666035
Simulado 09 0.77551710 1.993754301 0.690019445 0.00428915
Simulado 10 0.58363592 1.594169635 0.466352996 0.02501929
Simulado 11 0.70792300 1.792282883 0.583490161 0.00168409
Simulado 12 0.65467791 2.317940438 0.840679049 0.04672133
Simulado 13 0.85006835 1.960520457 0.673209977 0.00236995
Simulado 14 0.78933467 1.843798155 0.611827659 0.00016130
Simulado 15 0.77866789 2.330811066 0.846216304 0.04914576
Simulado 16 0.70961645 2.163688437 0.771814375 0.02169332
Simulado 17 0.80930464 2.368175246 0.862119720 0.05644989
Simulado 18 0.77581118 1.984866323 0.685551568 0.00372389
Simulado 19 0.68751556 2.327502105 0.844795635 0.04851789
Simulado 20 0.64772349 1.564157560 0.447347379 0.03139293
Simulado 21 0.78650538 1.622175798 0.483768333 0.01981325
Simulado 22 0.76655571 1.703945011 0.532946158 0.00838721
Simulado 23 0.79470399 2.058447848 0.721952227 0.00949151
Simulado 24 0.65622351 1.644185680 0.497245234 0.01620087
Simulado 25 0.88038187 2.603216491 0.956747792 0.11037008
Simulado 26 0.73463571 1.595444947 0.467152661 0.02476696
Simulado 27 0.76299020 1.884275661 0.633543482 0.00008128
Simulado 28 0.79025171 1.687064049 0.522989769 0.01030999
Simulado 29 0.62739253 1.674175351 0.515320716 0.01192620
Simulado 30 0.77171809 1.861495917 0.621380421 0.00000991
Simulado 31 0.76753441 1.719666535 0.542130397 0.00678934
Simulado 32 0.67730018 1.695197738 0.527799394 0.00935640
Simulado 33 0.73571785 2.181788413 0.780144914 0.02421666
Simulado 34 0.72495312 1.535521537 0.428870087 0.03828197
Simulado 35 0.92477169 2.097443234 0.740719095 0.01350040
Simulado 36 0.68520883 1.898093701 0.640850067 0.00026641
Simulado 37 0.63519870 1.675139581 0.515896494 0.01180078
Simulado 38 0.67598193 1.796443852 0.585809073 0.00149915
Simulado 39 0.72121377 1.824276408 0.601183419 0.00054496
Simulado 47 0.63402851 1.862515062 0.621927758 0.00000676
Simulado 48 0.79305645 1.572085592 0.452403140 0.02962692
Simulado 49 0.66248541 1.592097136 0.465052101 0.02543252
Simulado 50 0.75366667 1.891939018 0.637602238 0.00017094

Suma 31.850921273 1.12601680
Media de Q=Qm y media de S 0.624527868 0.02207876
Desviacion estandar de Q 0.148586596
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Tabla 6.15. Célculo del indice £ de confiabilidad de Cornell, estructura convencional

E[Q]F G[Q]F Q= Ln(Z) Z =e° s

0.723474724 0.152885623 0.627627091 1.873160463 0.626923781
0.723474724 0.152885623 1.026975944 2.792608050 -1.985152136
0.723474724 0.152885623 0.797786104 2.220619263 -0.486058657
0.723474724 0.152885623 0.737710156 2.091141641 -0.093111650
0.723474724 0.152885623 0.919945861 2.509154544 -1.285085766
0.723474724 0.152885623 1.010805568 2.747813674 -1.879384335
0.723474724 0.152885623 0.889245145 2.433292174 -1.084277370
0.723474724 0.152885623 0.812109392 2.252654710 -0.579744952
0.723474724 0.152885623 0.612336965 1.844737453 0.726934009
0.723474724 0.152885623 0.776321598 2.173462674 -0.345662812
0.723474724 0.152885623 1.029008158 2.798288998 -1.998444518
0.723474724 0.152885623 0.462875960 1.588636276 1.704534145
0.723474724 0.152885623 0.983467281 2.673710696 -1.700569048
0.723474724 0.152885623 0.798396859 2.221975931 -0.490053503
0.723474724 0.152885623 0.856600274 2.355140235 -0.870752577
0.723474724 0.152885623 0.787260984 2.197369545 -0.417215555
0.723474724 0.152885623 0.636359176 1.889588681 0.569808634
0.723474724 0.152885623 0.713988598 2.042120233 0.062047207
0.723474724 0.152885623 0.725409238 2.065576239 -0.012653341
0.723474724 0.152885623 0.689591672 1.992901610 0.221623530
0.723474724 0.152885623 0.849762900 2.339092187 -0.826030425
0.723474724 0.152885623 0.942300621 2.565877746 -1.431304617
0.723474724 0.152885623 0.819924783 2.270329063 -0.630864152
0.723474724 0.152885623 0.936921958 2.552113802 -1.396123653
0.723474724 0.152885623 0.712540871 2.039165940 0.071516553
0.723474724 0.152885623 0.839438726 2.315067224 -0.758501681
0.723474724 0.152885623 0.528653942 1.696646985 1.274291062
0.723474724 0.152885623 0.670812162 1.955825122 0.344457256
0.723474724 0.152885623 0.675848148 1.965699473 0.311517690
0.723474724 0.152885623 0.542612870 1.720496427 1.182987983
0.723474724 0.152885623 0.607895857 1.836562940 0.755982574
0.723474724 0.152885623 0.657234796 1.929449628 0.433264601
0.723474724 0.152885623 0.770985970 2.161896769 -0.310763339
0.723474724 0.152885623 0.558336269 1.747762275 1.080143781
0.723474724 0.152885623 0.674426020 1.962905984 0.320819597
0.723474724 0.152885623 0.712262400 2.038598171 0.073337985
0.723474724 0.152885623 0.464548257 1.591295169 1.693595924
0.723474724 0.152885623 0.729405282 2.073846886 -0.038790814
0.723474724 0.152885623 0.597625372 1.817797079 0.823160149
0.723474724 0.152885623 0.470519479 1.600825572 1.654539130
0.723474724 0.152885623 0.682600690 1.979017857 0.267350412
0.723474724 0.152885623 0.744259731 2.104882678 -0.135951350
0.723474724 0.152885623 0.809924274 2.247737769 -0.565452455
0.723474724 0.152885623 0.804036251 2.234541923 -0.526939850
0.723474724 0.152885623 0.588594940 1.801455482 0.882226740
0.723474724 0.152885623 0.622349499 1.863300726 0.661443656
0.723474724 0.152885623 0.609392296 1.839313302 0.746194610
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Tabla 6.16. Calculo del indice £ de confiabilidad de Cornell, estructura con disipadores de energia

E[Q]; o[Q]: Q=Ln(z) 7 —e® Vi

0.774495656 0.13729222 0.707686767 2.029291601 0.486618171
0.774495656 0.13729222 0.837613043 2.310844501 -0.459730248
0.774495656 0.13729222 0.788968901 2.201125677 -0.105419265
0.774495656 0.13729222 1.168384450 3.216791550 -2.868981159
0.774495656 0.13729222 0.820088226 2.270700164 -0.332084148
0.774495656 0.13729222 0.779129354 2.179573801 -0.033750620
0.774495656 0.13729222 0.699524459 2.012795313 0.546070249
0.774495656 0.13729222 1.008751111 2.742174203 -1.706254395
0.774495656 0.13729222 0.551660413 1.736133324 1.623072615
0.774495656 0.13729222 0.706809678 2.027512512 0.493006651
0.774495656 0.13729222 0.900743507 2.461432523 -0.919555751
0.774495656 0.13729222 0.730578325 2.076281026 0.319882152
0.774495656 0.13729222 0.814144233 2.257243172 -0.288789687
0.774495656 0.13729222 0.679279878 1.972456810 0.693526393
0.774495656 0.13729222 0.625466962 1.869118562 1.085485348
0.774495656 0.13729222 0.879040280 2.408587029 -0.761475225
0.774495656 0.13729222 0.966775082 2.629451008 -1.400512175
0.774495656 0.13729222 0.963471728 2.620779331 -1.376451424
0.774495656 0.13729222 0.727010736 2.068886907 0.345867520
0.774495656 0.13729222 0.886470891 2.426550960 -0.815597816
0.774495656 0.13729222 0.624298264 1.866935401 1.093997838
0.774495656 0.13729222 0.780490448 2.182542426 -0.043664468
0.774495656 0.13729222 0.622354543 1.863310125 1.108155383
0.774495656 0.13729222 0.821709800 2.274385258 -0.343895258
0.774495656 0.13729222 0.692951055 1.999607787 0.593949175
0.774495656 0.13729222 0.847128274 2.332937666 -0.529036665
0.774495656 0.13729222 0.567606668 1.764040061 1.506924337
0.774495656 0.13729222 0.858086498 2.358643104 -0.608853446
0.774495656 0.13729222 0.618151590 1.855495154 1.138768576
0.774495656 0.13729222 0.697889418 2.009507000 0.557979451
0.774495656 0.13729222 0.685655059 1.985071749 0.647091270
0.774495656 0.13729222 0.765859182 2.150841545 0.062905781
0.774495656 0.13729222 0.979983657 2.664412697 -1.496719918
0.774495656 0.13729222 1.015951117 2.761989124 -1.758697328
0.774495656 0.13729222 0.647492472 1.910743574 0.925057397
0.774495656 0.13729222 0.806142427 2.239253221 -0.230506656
0.774495656 0.13729222 0.857585080 2.357460735 -0.605201253
0.774495656 0.13729222 0.469721141 1.599548083 2.219896466
0.774495656 0.13729222 0.867329709 2.380545610 -0.676178540
0.774495656 0.13729222 0.908602782 2.480853816 -0.976800618
0.774495656 0.13729222 0.661187688 1.937091629 0.825305087
0.774495656 0.13729222 0.697798260 2.009323824 0.558643426
0.774495656 0.13729222 0.867525877 2.381012642 -0.677607375
0.774495656 0.13729222 0.719946354 2.054323001 0.397322603
0.774495656 0.13729222 0.497938656 1.645326190 2.014367596
0.774495656 0.13729222 0.750254498 2.117538857 0.176566146
0.774495656 0.13729222 0.913667527 2.493450583 -1.013690878
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Tabla 6.17. Calculo del indice f de confiabilidad de Cornell, estructura con muros de concreto
reforzado

E[Q]; o[Q]: Q=Ln(z) Z —e® )i

0.601471286 0.130644024 0.271995111 1.312580584 2.52193835
0.601471286 0.130644024 0.645434017 1.906814441 -0.33650779
0.601471286 0.130644024 0.722735007 2.060059790 -0.92819952
0.601471286 0.130644024 0.396711085 1.486926272 1.56731395
0.601471286 0.130644024 0.514452530 1.672722486 0.66607529
0.601471286 0.130644024 0.616289747 1.852043728 -0.11342625
0.601471286 0.130644024 0.738166488 2.092096112 -1.04631806
0.601471286 0.130644024 0.447983711 1.565153200 1.17485339
0.601471286 0.130644024 0.547070618 1.728183088 0.41640380
0.601471286 0.130644024 0.574077867 1.775492532 0.20967985
0.601471286 0.130644024 0.678108204 1.970147089 -0.58660868
0.601471286 0.130644024 0.502193624 1.652341915 0.75990970
0.601471286 0.130644024 0.641461006 1.899253675 -0.30609682
0.601471286 0.130644024 0.422361975 1.525560640 1.37097209
0.601471286 0.130644024 0.611927770 1.843982749 -0.08003798
0.601471286 0.130644024 0.632484881 1.882282020 -0.23739008
0.601471286 0.130644024 0.566919039 1.762827473 0.26447629
0.601471286 0.130644024 0.739642107 2.095185529 -1.05761302
0.601471286 0.130644024 0.689589682 1.992897645 -0.67449236
0.601471286 0.130644024 0.567960963 1.764665163 0.25650100
0.601471286 0.130644024 0.772414025 2.164986281 -1.30846198
0.601471286 0.130644024 0.736216833 2.088021221 -1.03139465
0.601471286 0.130644024 0.800852011 2.227437923 -1.52613735
0.601471286 0.130644024 0.809542398 2.246879576 -1.59265694
0.601471286 0.130644024 0.612297399 1.844664465 -0.08286727
0.601471286 0.130644024 0.864632269 2.374132882 -2.01433616
0.601471286 0.130644024 0.611328440 1.842877925 -0.07545047
0.601471286 0.130644024 0.568114182 1.764935564 0.25532820
0.601471286 0.130644024 0.443855591 1.558705379 1.20645162
0.601471286 0.130644024 0.390418593 1.477599177 1.61547912
0.601471286 0.130644024 0.596577096 1.815892524 0.03746203
0.601471286 0.130644024 0.507051286 1.660387960 0.72272728
0.601471286 0.130644024 0.815778786 2.260935773 -1.64039267
0.601471286 0.130644024 0.678952999 1.971812162 -0.59307507
0.601471286 0.130644024 0.703880457 2.021582169 -0.78387949
0.601471286 0.130644024 0.485579308 1625116179 0.88708212
0.601471286 0.130644024 0.594438434 1.812013094 0.05383218
0.601471286 0.130644024 0.627746124 1.873383443 -0.20111779
0.601471286 0.130644024 0.637578799 1.891894671 -0.27638090
0.601471286 0.130644024 0.496950371 1.643700941 0.80004360
0.601471286 0.130644024 0.713723131 2.041578190 -0.85921913
0.601471286 0.130644024 0.470039777 1.600057837 1.00602772
0.601471286 0.130644024 0.523054330 1.687172971 0.60023378
0.601471286 0.130644024 0.543244625 1.721583703 0.44568943
0.601471286 0.130644024 0.598538113 1.819457014 0.02245164
0.601471286 0.130644024 0.499811796 1.648411004 0.77814114
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Tabla 6.18. Calculo del indice S de confiabilidad de Cornell, estructura con muros de mamposteria

E[Q]; o[Q]: Q=Ln(z) 7 —e® B

0.624527868 0.148589235 0.670093859 1.954420752 -0.306657415
0.624527868 0.148589235 0.797137222 2.219178810 -1.161654502
0.624527868 0.148589235 0.701626090 2.017029915 -0.518868153
0.624527868 0.148589235 1.052288053 2.864197060 -2.878810053
0.624527868 0.148589235 0.628384599 1.874579933 -0.025955653
0.624527868 0.148589235 0.800009042 2.225561051 -1.180981739
0.624527868 0.148589235 0.757407347 2.132739593 -0.894273928
0.624527868 0.148589235 0.680762351 1.975383094 -0.378455968
0.624527868 0.148589235 0.495452903 1.641241394 0.868669690
0.624527868 0.148589235 0.690019445 1.993754301 -0.440755864
0.624527868 0.148589235 0.466352996 1.594169635 1.064510979
0.624527868 0.148589235 0.583490161 1.792282883 0.276182236
0.624527868 0.148589235 0.840679049 2.317940438 -1.454689369
0.624527868 0.148589235 0.673209977 1.960520457 -0.327628774
0.624527868 0.148589235 0.611827659 1.843798155 0.085471933
0.624527868 0.148589235 0.846216304 2.330811066 -1.491954887
0.624527868 0.148589235 0.771814375 2.163688437 -0.991232687
0.624527868 0.148589235 0.862119720 2.368175246 -1.598984283
0.624527868 0.148589235 0.685551568 1.984866323 -0.410687220
0.624527868 0.148589235 0.844795635 2.327502105 -1.482393836
0.624527868 0.148589235 0.447347379 1.564157560 1.192418071
0.624527868 0.148589235 0.483768333 1.622175798 0.947306407
0.624527868 0.148589235 0.532946158 1.703945011 0.616341489
0.624527868 0.148589235 0.721952227 2.058447848 -0.655662293
0.624527868 0.148589235 0.497245234 1.644185680 0.856607369
0.624527868 0.148589235 0.956747792 2.603216491 -2.235827674
0.624527868 0.148589235 0.467152661 1.595444947 1.059129264
0.624527868 0.148589235 0.633543482 1.884275661 -0.060674746
0.624527868 0.148589235 0.522989769 1.687064049 0.683347610
0.624527868 0.148589235 0.515320716 1.674175351 0.734960051
0.624527868 0.148589235 0.621380421 1.861495917 0.021182202
0.624527868 0.148589235 0.542130397 1.719666535 0.554531899
0.624527868 0.148589235 0.527799394 1.695197738 0.650979018
0.624527868 0.148589235 0.780144914 2.181788413 -1.047296899
0.624527868 0.148589235 0.428870087 1.535521537 1.316769557
0.624527868 0.148589235 0.740719095 2.097443234 -0.781962616
0.624527868 0.148589235 0.640850067 1.898093701 -0.109847789
0.624527868 0.148589235 0.515896494 1.675139581 0.731085088
0.624527868 0.148589235 0.585809073 1.796443852 0.260576043
0.624527868 0.148589235 0.601183419 1.824276408 0.157107267
0.624527868 0.148589235 0.475007557 1.608026349 1.006266104
0.624527868 0.148589235 0.650476020 1.916452882 -0.174630092
0.624527868 0.148589235 0.433561932 1.542742894 1.285193609
0.624527868 0.148589235 0.621927758 1.862515062 0.017498642
0.624527868 0.148589235 0.452403140 1.572085592 1.158392985
0.624527868 0.148589235 0.465052101 1.592097136 1.073265954
0.624527868 0.148589235 0.637602238 1.891939018 -0.087990023
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Figura 6.1a. Respuestas de las estructuras convencionales, cercano al colapso
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Figura 6.1b. Respuestas de las estructuras con disipadores de energia, cercano al colapso
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Figura 6.2a. Grafica de dispersién accidén-respuesta para el grupo de edificios convencional
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Figura 6.2b. Gréfica de dispersidn accion-respuesta para el grupo de edificios con disipadores de
energia
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Curva de confiabilidad del sistema convencional con mas de 51 puntos
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Figura 6.3. Curva de confiabilidad del sistema convencional

Curva de confiabilidad del sistema con disipadores de energia con mas de
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Figura 6.4. Curva de confiabilidad del sistema con disipadores de energia
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Figura 6.5. Curva de confiabilidad del sistema con muros de concreto reforzado

Curva de confiabilidad del sistema marcos-muros de mamposteria con
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CAPITULO 7

COSTOS DE LOS SISTEMAS EN ESTUDIO

Se calculan los costos iniciales de los diferentes sistemas que se estudian, ya que éstos también seran
pardmetros importantes a considerar en la comparacion de las diferentes estructuraciones. Se
determinan solo los costos directos de los materiales, tomando los precios actuales aproximados en el
mercado. No se hace un analisis detallado para calcular los costos totales, pues el objetivo principal de
esta tesis no es el analisis detallado de costos de diferentes estructuraciones, por tanto, queda fuera del
alcance para un analisis completo en donde se debieran considerar las cimentaciones, losas, acabados,
costos indirectos, etc.

Los sistemas que se analizan en esta parte de la tesis son marcos tridimensionales compuestos de vigas,
columnas, y en el caso donde se incorporan los muros de concreto, muros de mamposteria o
disipadores de energia, éstos se cuantifican; es decir, se calculan los costos de los sistemas como son
tomados para el modelado elastico convencional tridimensional, pero en el analisis de costos no se
consideran las cimentaciones.

Para la determinacién del numero de dispositivos disipadores de energia (nUmero de placas) que se
requieren en cada entrepiso del sistema estructural con este elemento, se proponen las medidas de este
disipador; las variables relacionadas con las dimensiones de éste, son las que se muestran en la Tabla
7.1., y éstas al mismo tiempo se refieren a las mostradas en la Figura que representa al disipador
idealizado, como se presentd en la seccion 3.2.4. La rigidez y fuerza cortante de este disipador se
determinan con las ecuaciones también planteadas en los capitulos correspondientes.

Los costos asi calculados, dan una idea sobre la estructuraciébn mas costosa, debido a que las
cimentaciones, acabados, etc., se considera que son las mismas para tres de los modelos, excepto para
el caso del edificio con muros de mamposteria y marcos de concreto reforzado que varia
completamente su cimentacion.

Al llevar a cabo el analisis de costos como se ha descrito, se obtienen las cantidades mostradas en las
Tablas 7.2 a 7.5, y en la Tabla 7.6 se presentan los costos totales por entrepiso de los cuatro sistemas.
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CAPITULO 7

Tabla 7.1. Dimensiones del disipador de energia ADAS

Espesor de la placa (t)

Ancho en los extremos de la placa (b;)

Ancho de garganta de la placa (b,)

Altura de la placa (h)

Ancho equivalente de b; (b1eq)

5.00 cm.

34.36 cm.

6.08 cm.
50.80 cm.

25.40 cm.

Tabla 7.2a. Costo de las columnas para el sistema convencional

Nivel # Long. Col. Vol. Precio del Costo de Area Vol. Peso Varilla  Precio Costo Costo
Cols. cols. cuadrada conc. conc. varillas varillas varilla cols. Varilla varilla columnas
(m) (m*m) (m3) ($/m3) %) (m2) (m3) (ton/m3) (ton) ($/ton) ) %)
13 16 3 0.65 20.28 1661 33685.1 0.078 0.247 7.85 1.941 8560 16612 50296.7
12 16 3 0.65 20.28 1661 33685.1 0.087 0.275 7.85 2.155 8560 18449 52134.0
11 16 3 0.75 27.00 1661 44847.0 0.104 0.327 7.85 2.567 8560 21971 66818.1
10 16 3 0.75 27.00 1661 44847.0 0.125 0.393 7.85 3.083 8560 26391 71237.7
9 16 3 0.85 34.68 1661 57603.5 0.124 0.390 7.85 3.062 8560 26213 83816.4
8 16 3 0.85 34.68 1661 57603.5 0.150 0.472 7.85 3.705 8560 31716 89319.7
7 16 3 0.85 34.68 1661 57603.5 0.154 0.485 7.85 3.807 8560 32588 90191.8
6 16 3 0.95 43.32 1661 71954.5 0.148 0.465 7.85 3.652 8560 31259 103213.6
5 16 3 0.95 43.32 1661 71954.5 0.151 0.477 7.85 3.745 8560 32055 104009.4
4 16 3 0.95 43.32 1661 71954.5 0.154 0.484 7.85 3.797 8560 32504 104458.2
3 16 3 1.05 52.92 1661 87900.1 0.177 0.558 7.85 4.381 8560 37499 125399.1
2 16 3 1.05 52.92 1661 87900.1 0.201 0.632 7.85 4.964 8560 42494 130394.5
1 16 35 1.05 61.74 1661 102550.1  0.420 1.543 7.85 12.111 8560 103668 206217.8
Tabla 7.2b. Costo de las vigas para el sistema convencional
Zona  Long. Base Altura Vol. # Vol. Precio Costo Area Vol. Peso Varilla  Precio  Costo Costo
rigida  vigas 1 Vigas vigas conc. conc. varilla  varila varilla vigas varilla  varilla vigas
vigas viga vigas vigas
(m) (m) (m) (m) (m3) (m3) ($/m3) (6] (m2) (m3) (ton/m3) (ton) ($/ton) ® (&)
0.325 7 0.33 0.66 1.45 24 34.89 1661 57955 0.035 0.24 7.85 1.90 8560 16258  74212.42
0.325 7 0.33 0.66 1.45 24 34.89 1661 57955 0.049 0.34 7.85 2.68 8560 22964  80918.89
0.375 7 0.33 0.66 1.44 24 34.63 1661 57521  0.065 0.45 7.85 3.53 8560 30196 87716.88
0.375 7 0.39 0.80 2.07 24 49.61 1661 82399 0.093 0.65 7.85 5.10 8560 43621 126019.66
0.425 7 0.39 0.80 2.05 24 49.23 1661 81777  0.106 0.73 7.85 5.72 8560 48988 130765.31
0.425 7 0.39 0.80 2.05 24 49.23 1661 81777  0.113 0.78 7.85 6.14 8560 52533 134309.54
0.425 7 0.43 0.89 2.52 24 60.39 1661 100308 0.137 0.95 7.85 7.42 8560 63518 163825.68
0.475 7 0.43 0.89 2.50 24 59.93 1661 99545  0.144  0.99 7.85 7.77 8560 66497 166041.89
0.475 7 0.43 0.89 2.50 24 59.93 1661 99545 0.154 1.06 7.85 8.31 8560 71101 170645.65
0.475 7 0.43 0.89 2.50 24 59.93 1661 99545 0.163 1.11 7.85 8.75 8560 74894 174439.16
0.525 7 0.43 0.89 2.48 24 59.47 1661 98782 0.165 1.12 7.85 8.80 8560 75325 174107.53
0.525 7 0.43 0.89 2.48 24 59.47 1661 98782  0.150 1.02 7.85 7.99 8560 68399 167181.70
0.525 7 0.43 0.89 2.48 24 59.47 1661 98782 0.126  0.86 7.85 6.74 8560 57709 156491.44
Costo de los marcos (convencional) $ 3084182.66
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Tabla 7.3a. Costo de las columnas para el sistema con disipadores de energia

Nivel # Long. Col. Vol. Precio del Costode Area Vol. Peso Varilla Precio  Costo Costo
Cols. cols. cuadrada conc. conc. varillas  varillas  varilla cols. Varilla varilla columnas
cols. cols.
(m) (m*m) (m3) ($/m3) ($) (m2) (m3)  (ton/m3) (ton)  ($/ton) $) $
13 16 3 0.62 18.45 1661 30647.4 0.061 0.192 7.85 1.503 8560 12869.4 43516.8
12 16 3 0.62 18.45 1661 30647.4 0.061 0.192 7.85 1.503 8560 12869.4 43516.8
11 16 3 0.70 23.52 1661 39066.7 0.078 0.247 7.85 1.939 8560 16594.7 55661.4
10 16 3 0.70 23.52 1661 39066.7 0.078 0.247 7.85 1.939 8560 16594.7 55661.4
9 16 3 0.77 28.46 1661 47270.7 0.095 0.299 7.85 2.346 8560 20083.0 67353.7
8 16 3 0.77 28.46 1661 47270.7 0.114 0.359 7.85 2.815 8560 24096.2 71366.9
7 16 3 0.77 28.46 1661 47270.7 0.119 0.374 7.85 2.936 8560 25133.4 72404.1
6 16 3 0.89 38.02 1661 63152.5 0.155 0.487 7.85 3.822 8560 32715.3 95867.9
5 16 3 0.89 38.02 1661 63152.5 0.175 0.550 7.85 4.315 8560 36940.2 100092.7
4 16 3 0.89 38.02 1661 63152.5 0.200 0.629 7.85 4.935 8560 42244.6 105397.1
3 16 3 0.97 45.16 1661 75016.1 0.241 0.759 7.85 5.961 8560 51028.8 126044.9
2 16 3 0.97 45.16 1661 75016.1 0.284 0.896 7.85 7.031 8560 60181.3 135197.4
1 16 3.5 0.97 52.69 1661 87518.8 0.340 1.250 7.85 9.814 8560 84010.8 171529.5
Tabla 7.3b. Costo de las vigas para el sistema con disipadores de energia
Zona Long. Base Altura Vol. # Vol. Precio  Costo Area Vol. Peso Varilla Precio Costo Costo
rigida vigas 1 Vigas vigas conc. conc. varilla varila varilla vigas varilla varilla vigas
vigas viga vigas vigas
(m) (m) (m) (m)  (m3) (m3)  ($/m3) $) (m2)  (m3) (ton/m3) (ton) ($/ton) ($) %)
0.310 7 0.26 054 094 24 22.54 1661 37443 0.03 0.23 7.85 1.83 8560 15671 53114.31
0.310 7 0.26 054 094 24 22.54 1661 37443 0.04 0.27 7.85 2.11 8560 18069 55512.16
0.350 7 0.26 054 0.93 24 2241 1661 37219 0.04 0.27 7.85 2.10 8560 18008 55227.17
0.350 7 0.32 0.67 1.43 24 34.22 1661 56836 0.05 0.38 7.85 2.97 8560 25449 82285.69
0.385 7 0.32 0.67 1.42 24 34.04 1661 56537 0.06 0.38 7.85 3.00 8560 25679 82216.66
0.385 7 032 0.67 1.42 24 34.04 1661 56537 0.05 0.38 7.85 2.99 8560 25623 82160.65
0.385 7 037 0.73 1.79 24 42.88 1661 71225 0.07 0.46 7.85 3.58 8560 30673 101898.74
0.445 7 037 0.73 1.77 24 42.49 1661 70579 0.06 0.44 7.85 3.44 8560 29405 99984.75
0.445 7 037 0.73 1.77 24 42.49 1661 70579 0.06 0.42 7.85 3.28 8560 28046 98625.02
0.445 7 0.37 0.73 1.77 24 42.49 1661 70579 0.06 0.38 7.85 2.99 8560 25604 96183.06
0.485 7 0.37 0.73 1.76 24 42.23 1661 70149 0.05 0.33 7.85 2.61 8560 22303 92451.98
0.485 7 0.37 0.73 1.76 24 42.23 1661 70149 0.04 0.27 7.85 2.08 8560 17835 87983.98
0.485 7 0.30 0.63 1.23 24 29.55 1661 49086 0.03 0.19 7.85 151 8560 12898 61984.31
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CAPITULO 7

Tabla 7.3c. Costo de las diagonales y disipadores de energia

Rig. Rig. De # Vol. Vol. Peso Peso Precio Costo Vol. Peso Costo Costo Placas Costo
ADAS 1 placa de 1placa placas acero de acero ADAS di:gs. diags. diags. ADASYy y sistema
entrep. prototipo plac. prototipo ADAS A-36 diags. otros ADAS

(t/m) (t/m) (m3) (m3)  (t/m3) (ton) ($/ton) (%) (m3) (ton) $) ($) $) ($)
15632 4453.48 4 0.00323 0.0113 7.85 0.089 14000 1244 0.065 0.511 7159 8404 15607 24011
19331 4453.48 4 0.00323 0.0140 7.85 0.110 14000 1539 0.081 0.632 8853 10392 19300 29692
26871 4453.48 6 0.00323 0.0195 7.85 0.153 14000 2139 0.112 0.879 12307 14446 26828 41273
33850 4453.48 8 0.00323 0.0245 7.85 0.192 14000 2695 0.141 1.107 15503 18197 33795 51992
40419 4453.48 9 0.00323 0.0293 7.85 0.230 14000 3217 0.168 1.322 18511 21729 40353 62082
47359 4453.48 11 0.00323 0.0343 7.85 0.269 14000 3770 0.197 1.549 21690 25460 47282 72742
54844 4453.48 12 0.00323 0.0397 7.85 0.312 14000 4366 0.229 1794 25118 29484 54755 84239
60470 4453.48 14 0.00323 0.0438 7.85 0.344 14000 4814 0.252 1978 27695 32508 60372 92881
62290 4453.48 14 0.00323 0.0451 7.85 0.354 14000 4959 0.260 2.038 28528 33487 62190 95676
64798 4453.48 15 0.00323 0.0469 7.85 0.368 14000 5158 0.270 2.120 29677 34835 64694 99529
72778 4453.48 16 0.00323 0.0527 7.85 0.414 14000 5793 0.303 2.381 33331 39125 72660 111785
85617 4453.48 19 0.00323 0.0620 7.85 0.487 14000 6815 0.357 2.801 39212 46027 85479 131506
120271  4453.48 27 0.00323 0.0871 7.85 0.684 14000 9574 0.578 4536 63509 73083 135726 208809

Costo de los marcos con ADAS $ 3299455
Tabla 7.4a. Costo de las columnas para el sistema con muros de concreto reforzado

Nivel # Long. Col. Vol. Precio del Costo de Area Vol. Peso Varilla Precio Costo Costo

Cols. cols. cuadrada conc. conc. varillas varillas  varilla cols. Varilla varilla columnas
cols. cols.
(m) (m*m) (m3) ($/m3) $) (m2) (m3)  (ton/m3) (ton)  ($/ton) ($) %)

13 16 3 0.62 18.45 1661 30647.4 0.061 0.192 7.85 1.503 8560 12869 43516.8

12 16 3 0.62 18.45 1661 30647.4 0.061 0.192 7.85 1.503 8560 12869 43516.8

11 16 3 0.70 23.52 1661 39066.7 0.078 0.247 7.85 1.939 8560 16595 55661.4

10 16 3 0.70 23.52 1661 39066.7 0.078 0.247 7.85 1.939 8560 16595 55661.4

9 16 3 0.77 28.46 1661 47270.7 0.095 0.299 7.85 2.346 8560 20083 67353.7

8 16 3 0.77 28.46 1661 47270.7 0.114 0.359 7.85 2.815 8560 24096 71366.9

7 16 3 0.77 28.46 1661 47270.7 0.119 0.374 7.85 2.936 8560 25133 72404.1

6 16 3 0.89 38.02 1661 63152.5 0.155 0.487 7.85 3.822 8560 32715 95867.9

5 16 3 0.89 38.02 1661 63152.5 0.175 0.550 7.85 4.315 8560 36940 100092.7

4 16 3 0.89 38.02 1661 63152.5 0.200 0.629 7.85 4.935 8560 42245 105397.1

3 16 3 0.97 45.16 1661 75016.1 0.241 0.759 7.85 5.961 8560 51029 126044.9

2 16 3 0.97 45.16 1661 75016.1 0.284 0.896 7.85 7.031 8560 60181 135197.4

1 16 3.5 0.97 52.69 1661 87518.8 0.340 1.250 7.85 9.814 8560 84011 171529.5
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Tabla 7.4b. Costo de las vigas para el sistema con muros de concreto reforzado

Zona Long. Base Altura Vol. # Vol. Precio  Costo Area Vol. Peso  Varilla Precio Costo Costo
rigida vigas 1 Vigas vigas conc. conc. varilla varila varilla vigas varilla varilla vigas
vigas viga vigas vigas

(m) (m) (m) (m) (m3) (m3)  ($/m3) $) (m2) (m3) (ton/m3) (ton) ($/ton) ($) %)
0.310 7 0.26 0.54 0.94 24 22.54 1661 37443 0.033 0.23 7.85 1.83 8560 15671 53114.31
0.310 7 0.26 0.54 0.94 24 22.54 1661 37443 0.038 0.27 7.85 2.11 8560 18069 55512.16
0.350 7 0.26 0.54 0.93 24 22.41 1661 37219 0.038 0.27 7.85 2.10 8560 18008 55227.17
0.350 7 0.32 0.67 1.43 24 34.22 1661 56836 0.054 0.38 7.85 2.97 8560 25449 82285.69
0.385 7 0.32 0.67 1.42 24 34.04 1661 56537 0.055 0.38 7.85 3.00 8560 25679 82216.66
0.385 7 0.32 0.67 1.42 24 34.04 1661 56537 0.055 0.38 7.85 2.99 8560 25623 82160.65
0.385 7 0.37 0.73 1.79 24 42.88 1661 71225 0.066 0.46 7.85 3.58 8560 30673 101898.74
0.445 7 0.37 0.73 1.77 24 42.49 1661 70579 0.064 0.44 7.85 3.44 8560 29405 99984.75
0.445 7 0.37 0.73 1.77 24 42.49 1661 70579 0.061 0.42 7.85 3.28 8560 28046 98625.02
0.445 7 0.37 0.73 1.77 24 42.49 1661 70579 0.055 0.38 7.85 2.99 8560 25604 96183.06
0.485 7 0.37 0.73 1.76 24 42.23 1661 70149 0.049 0.33 7.85 2.61 8560 22303 92451.98
0.485 7 0.37 0.73 1.76 24 42.23 1661 70149 0.039 0.27 7.85 2.08 8560 17835 87983.98
0.485 7 0.30 0.63 1.23 24 29.55 1661 49086 0.028 0.19 7.85 1.51 8560 12898 61984.31

Tabla 7.4c. Costo de los paneles de concreto para el sistema con

muros de concreto reforzado

# Long. Altura Ancho Vol. Precio Costo Acero Acero Vol. Vol. Peso Acero Precio Costo Costo
de muro muro muro muro conc. conc. H. V. acero acero acero total acero acero muros
muros H. V.
(m) (m) (m)  (m3) ($/m3) (m2) (M2) (m3) (m3) (/m3) (ton) ($) (6] (€]
4 6.38 2.46 0.18 11.3 1661 18770 0.010 0.010 0.067 0.024 7.85 0.71 8560 6082 24852
4 6.38 2.46 0.18 11.3 1661 18770 0.010 0.010 0.067 0.024 7.85 0.71 8560 6082 24852
4 6.30 2.46 0.18 11.2 1661 18534 0.010 0.010 0.067 0.024 7.85 0.71 8560 6082 24616
4 6.30 2.33 0.18 10.6 1661 17555 0.010 0.010 0.067 0.022 7.85 0.70 8560 5999 23553
4 6.23 2.33 0.18 105 1661 17360 0.010 0.010 0.067 0.022 7.85 0.70 8560 5999 23358
4 6.23 2.33 0.18 105 1661 17360 0.011 0.011 0.079 0.026 7.85 0.83 8560 7087 24447
4 6.23 2.27 0.18 10.2 1661 16913 0.015 0.015 0.105 0.034 7.85 110 8560 9381 26294
4 6.11 2.27 0.19 105 1661 17509 0.015 0.015 0.108 0.035 7.85 1.12 8560 9592 27100
4 6.11 2.27 0.22 119 1661 19812 0.017 0.017 0.119 0.038 7.85 1.23 8560 10565 30377
4 6.11 2.27 0.24 13.3 1661 22116 0.019 0.019 0.131 0.043 7.85 1.36 8560 11668 33784
4 6.03 2.27 0.26 14.2 1661 23645 0.020 0.020 0.140 0.045 7.85 1.45 8560 12428 36074
4 6.03 2.27 029 156 1661 25919 0.022 0.022 0155 0.050 7.85 161 8560 13759 39678
4 6.03 2.87 032 218 1661 36219 0.026 0.026 0.180 0.074 785 199 8560 17013 53232
Costo de los marcos con muros de concreto $ 2585457
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Tabla 7.5a. Costo de las columnas para el sistema con muros de mamposteria
Nivel # Long. Col. Vol. Precio del Costode Area Vol. Peso Varilla Precio  Costo Costo
Cols. cols. cuadrada conc. conc. varillas varillas  varilla cols. Varilla varilla columnas
cols. cols.
(m) (m*m) (m3) ($/m3) ($) (m2) (m3)  (ton/m3) (ton)  ($/ton) $) $

13 16 3 0.65 20.28 1661 33685.1 0.068 0.213 7.85 1.674 8560 14326 48010.7

12 16 3 0.65 20.28 1661 33685.1 0.068 0.213 7.85 1.674 8560 14326 48010.7

11 16 3 0.75 27.00 1661 44847.0 0.090 0.284 7.85 2.227 8560 19067 63914.0

10 16 3 0.75 27.00 1661 44847.0 0.100 0.314 7.85 2.468 8560 21124 65971.4

9 16 3 0.85 34.68 1661 57603.5 0.116 0.364 7.85 2.860 8560 24486 82089.2

8 16 3 0.85 34.68 1661 57603.5 0.120 0.377 7.85 2.957 8560 25311 82914.7

7 16 3 0.85 34.68 1661 57603.5 0.134 0.423 7.85 3.318 8560 28406 86009.2

6 16 3 1.00 48.00 1661 79728.0 0.160 0.504 7.85 3.956 8560 33867 113594.8

5 16 3 1.00 48.00 1661 79728.0 0.160 0.504 7.85 3.956 8560 33867 113594.8

4 16 3 1.00 48.00 1661 79728.0 0.160 0.504 7.85 3.956 8560 33867 113594.8

3 16 3 1.10 58.08 1661 96470.9 0.194 0.610 7.85 4.787 8560 40979 137449.7

2 16 3 1.10 58.08 1661 96470.9 0.194 0.610 7.85 4.787 8560 40979 137449.7

1 16 35 1.10 67.76 1661 112549.4 0.245 0.901 7.85 7.076 8560 60571 173120.1

Tabla 7.5b. Costo de las vigas para el sistema con muros de mamposteria

Zona Long. Base Altura Vol. # Vol. Precio  Costo Area Vol. Peso  Varilla Precio Costo Costo
rigida vigas 1 Vigas vigas conc. conc. varilla varila varilla vigas varilla varilla vigas
vigas viga vigas vigas

(m) (m) (m) (m) (m3) (m3)  ($/m3) ($) (m2) (m3) (ton/m3) (ton) ($/ton) ($) ($)
0.325 7 0.49 098 321 24 76.93 1661 127777 0.054 0.38 7.85 2.98 8560 25545  153322.34
0.325 7 050 105 3.50 24 84.11 1661 139698 0.061 0.42 7.85 3.33 8560 28531  168229.16
0.375 7 050 105 348 24 83.48 1661 138652 0.065 0.45 7.85 3.56 8560 30477  169128.55
0.375 7 0.55 1.35 4.92 24 118.06 1661 196094 0.090 0.62 7.85 4.89 8560 41901 237994.13
0.425 7 0.55 1.35 4.88 24 117.17 1661 194614 0.098 0.67 7.85 5.29 8560 45277 239890.62
0.425 7 0.55 1.35 4.88 24 117.17 1661 194614 0.108 0.74 7.85 5.85 8560 50037 244650.28
0.425 7 0.55 1.35 4.88 24 117.17 1661 194614 0.118 0.81 7.85 6.38 8560 54639 249252.21
0.500 7 055 135 483 24 115.83 1661 192394 0.129 0.88 7.85 6.90 8560 59078  251472.12
0.500 7 055 135 483 24 115.83 1661 192394 0.140 0.95 7.85 7.49 8560 64151  256544.37
0.500 7 055 135 4383 24 115.83 1661 192394 0.148 1.01 7.85 7.94 8560 67948  260341.69
0.550 7 0.55 1.35 4.79 24 114.94 1661 190914 0.155 1.05 7.85 8.23 8560 70429 261342.62
0.550 7 0.55 1.35 4.79 24 114.94 1661 190914 0.160 1.08 7.85 8.49 8560 72668 263581.64
0.550 7 0.55 1.35 4.79 24 114.94 1661 190914 0.155 1.05 7.85 8.26 8560 70729 261642.98
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Tabla 7.5¢. Costo de los paneles de mamposteria para el sistema con muros de mamposteria

Long. Altura Area Precio Costo
panel 4 paneles por m2 paneles
de panel
(m) (m) (m2) (%) (%)
6.35 2.02 51.308 150 7696.20
6.35 1.95 49.530 150 7429.50
6.25 1.95 48.750 150 7312.50
6.25 1.65 41.250 150 6187.50
6.15 1.65 40.590 150 6088.50
6.15 1.65 40.590 150 6088.50
6.15 1.65 40.590 150 6088.50
6.00 1.65 39.600 150 5940.00
6.00 1.65 39.600 150 5940.00
6.00 1.65 39.600 150 5940.00
5.90 1.65 38.940 150 5841.00
5.90 1.65 38.940 150 5841.00
5.90 2.15 50.740 150 7611.00
Costo de los marcos con muros de mamposteria $ 4367120.69
Tabla 7.6. Comparacidn de costos de los diferentes sistemas
Nivel Costo por entrepiso Costo por entrepiso Costo por entrepiso Costo por entrepiso
sistema convencional sistema con ADAS sistema dual-concreto sistema dual-mamposteria
%) %) (6] %)

13 124509.157 120641.976 121482.983 209029.273
12 133052.900 128720.900 123880.836 223669.389
11 154534.957 152161.903 135505.110 240355.052
10 197257.350 189939.410 161500.595 310153.034
9 214581.683 211652.311 172928.794 328068.289
8 223629.265 226269.488 177974.366 333653.451
7 254017.471 258541.981 200596.657 341349.960
6 269255.449 288733.358 222952.691 371006.902
5 274655.084 294393.925 229094.580 376079.158
4 278897.322 301108.883 235364.548 379876.472
3 299506.642 330281.392 254570.442 404633.308
2 297576.165 354687.169 262859.060 406872.326
1 362709.212 442322.370 286746.133 442374.079
Costo total ($) 3084182.658 3299455.066 2585456.795 4367120.694
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CAPITULO 8

ANALISIS DE RESULTADOS

Se toman los resultados de los andlisis no lineales para los edificios con diferentes estructuraciones que
fueron analizadas, analisis de empuje lateral y analisis paso a paso, éstos ultimos se llevaron a cabo de
acuerdo con lo descrito en el capitulo 5. De los resultados se tiene lo siguiente:

Las rigideces iniciales de las estructuras se pueden estimar con la ayuda de los puntos definidos en las

curvas bilineales (Figuras 5.11) y por medio de la formula K, :Vy/Dy , donde V es el cortante de
fluenciay D, es el correspondiente desplazamiento de fluencia; al calcular las rigideces iniciales de los

sistemas se tienen los siguientes datos; 57362.89 t/m para la estructura convencional, 59549.08 t/m
para la estructura con disipadores de energia, 62474.43 t/m para la estructura con muros de concreto y
218846.73 t/m para la estructura con marcos de concreto y muros de mamposteria. Se nota que la
estructura con muros de mamposteria tiene mucho mas rigidez inicial respecto de las otras, esto es
debido a las distorsiones de entrepiso que se limitaron en el disefio elastico; por otro lado, la estructura
con marcos y muros de concreto, es menos rigida que la estructura con muros de mamposteria, pero
ligeramente tiene una rigidez inicial mayor que la estructura convencional y la compuesta por marcos
con disipadores de energia, donde estas Ultimas tienen una rigidez parecida. Todo lo anterior concuerda
con los parametros tomados para el disefio elastico de las estructuras. Con la ayuda de este mismo
analisis se estiman las capacidades ultimas de deformacién para cada tipo de estructura, donde se
determina que la estructura con mas capacidad de deformacion (mas ductilidad) es la estructura con
marcos Yy disipadores de energia, lo cual puede indicar que para que sea alcanzada tal deformacion, se
requerird de un sismo suficientemente grande. La estructura con menos capacidad de deformacion
Gltima, respecto de la anterior, es la convencional y, por Gltimo tenemos a las estructuras con muros de
concreto y muros de mamposteria, respectivamente. La estructura con muros de mamposteria, a pesar
de ser la mas rigida de todas, es la que menos capacidad de deformacion tiene, esto puede deberse a
gue los elementos de mamposteria no tienen suficiente capacidad de deformacion (son fragiles) y
pierden rapidamente rigidez cuando aparecen las primeras grietas.

En la etapa del andlisis paso a paso de las estructuras con propiedades medias, tomando como
excitacién un sismo real como el que se muestra en la Figura 5.2 las respuestas de las estructuras son
como sigue:

Realizando la comparacion de respuestas entre los sistemas que tienen disipadores de energia y los que
tienen muros de concreto reforzado (Figuras 5.6 y 5.8), se observa que el sistema con muros de
concreto tiene mayores desplazamientos de entrepiso. Aqui, solo se muestran los desplazamientos de
azotea, por ser los méas representativos para las respuestas; a pesar de que el sistema con marcos y
muros de concreto es mas rigida, para esta excitacion en especifico los desplazamientos no fueron
menores que los obtenidos para el sistema con disipadores, pues uno podria pensar que por ser mas
rigida controlaria mejor las respuestas, sin embargo, esto Gltimo puede pasar siempre y cuando las
respuestas se encuentren en el rango elastico.

La comparacion entre los sistemas con ADAS vy el sistema convencional (Figuras 5.3 y 5.5), resultan
en todos los entrepisos desplazamientos menores en el sistema con disipadores que en los entrepisos
del sistema convencional, por tanto, el sistema con disipadores controla mejor los desplazamientos; y
las rigideces de entrepiso consideradas para el disefio estructural de todos los entrepisos de ambos
sistemas son casi iguales, como se presenta en la Tabla 3.2.
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Comparando el sistema con muros de concreto y el sistema convencional (Figuras 5.3 y 5.8), la
diferencia de desplazamientos a nivel de azotea es minima, siendo menores los desplazamientos para el
sistema convencional, asi como para el sistema con disipadores de energia, los desplazamientos
presentados son menores que para la estructura convencional. Entonces, para los tres sistemas;
convencional, marcos con muros de concreto y marcos con disipadores de energia, todas disefiadas
considerando la misma cimentacion, factor de comportamiento sismico, etc., se tienen casi idénticos
desplazamientos en el nivel de azotea cuando se considera que se presenta un sismo como el ya
mencionado, las respuestas pueden verse en las Figuras 5.3, 5.6 y 5.8.

Para el sistema con marcos y muros de mamposteria, donde se considerd una distorsiobn méaxima de
entrepiso contra colapso de 0.006 para disefio, muestra en todos los entrepisos menores
desplazamientos respecto de los otros tres sistemas, y es debido a la gran rigidez de entrepiso que tiene
en toda la altura, se muestra la respuesta en la Figura 5.10 solo para el nivel de azotea, debido a que en
este nivel es donde se presentan los desplazamientos maximos globales.

Entonces, para el sismo especifico considerado (SCT8519SE.3EW) para el analisis paso a paso en esta
etapa, la estructura que mejor controla los desplazamientos es la compuesta por marcos y muros de
mamposteria. Sin embargo, lo calculado hasta aqui no nos dice qué estructura es la que tiene mejor
desempefio muy cercano al colapso, pues como puede observarse, los desplazamientos de azotea de
todos los sistemas ain estan por debajo de la capacidad ultima de deformacion que fueron calculadas
con la ayuda de las curvas pushover; por tanto, se requieren sismos mas intensos para conocer las
respuestas de las estructuras cercano al colapso o muy cercano a las capacidades ultimas de
deformacion calculadas en el analisis de empuje lateral. Ya que el objetivo principal de este trabajo es
observar el desempefio de las estructuras en el nivel preestablecido, por lo eso, a continuacién se
presentan los resultados de las diferentes estructuraciones en términos de indices de £ de Cornell.

Las curvas de confiabilidad para cada estructuracién de la Figura 6.7, refleja que para intensidades de
aceleracion bajas y muy cercanas a cero, todas las curvas tienen los mismos valores, lo cual significa
que las confiabilidades son iguales para todas estas estructuraciones en este pequefio intervalo, esto
puede deberse, a que los diferentes sistemas se trataron de disefiar para que tengan las mismas rigideces
de entrepiso, periodo fundamental y resistencias (por lo menos, para la estructura convencional, marcos
con disipadores de energia y marcos con muros de concreto).

Cuando las intensidades son ligeramente mayores, por ejemplo, en el intervalo 0.01< Z < 0.10, los
indices /S empiezan a variar para cada estructuracion, pareciéndose mas las curvas de confiabilidad de

los sistemas con disipadores y con muros de concreto, asi también se parecen las curvas de los sistemas
convencional y el compuesto por marcos y muros de mamposteria, pero por debajo de las dos
anteriores. Hasta en este mismo intervalo la estructura mas confiable es la compuesta por marcos y
muros de concreto y la menos confiable es la de marcos con muros de mamposteria, la justificacion de
gue la estructura con muros de concreto sea mas confiable, en este rango puede ser que aun la
intensidad sismica no es la suficiente para que esta estructuracion, junto con la de disipadores de
energia se degraden lo suficiente para perder por completo las resistencias; para la menos confiable, a
pesar de ser la mas rigida de todas, y debido a su gran masa, rigidez y poca capacidad de deformacién,
es probable que en este intervalo los paneles de mamposteria han sido dafiados y por eso las bajas
confiabilidades que presenta.

Para intervalos mayores a 0.10, o conforme las intensidades de aceleracién crecen, la estructura con
disipadores de energia es la que presenta mayores indices de confiabilidad, contrario a esto, en el
sistema dual con muros de concreto, empiezan a decrecer gradualmente las confiabilidades, a tal punto
en que la curva se llega a encontrar por debajo de la curva del sistema convencional, y esto puede
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deberse a que los muros de concreto en ésta parte ya no son capaces de aportar resistencia o se vuelven
ineficientes, sobre todo en los Ultimos entrepisos, por tanto, los que toman la mayoria de las fuerzas
son los marcos de concreto, también puede ser debido a la pérdida de rigidez y falla fragil de los
paneles de concreto (exactamente no se sabe cuales son los primeros elementos que fallan, pues no se
dio seguimiento a los elementos que presentaron primero las articulaciones plasticas). Ademas que los
disipadores de energia, son capaces de soportar un gran nimero de ciclos de carga sin mostrar
degradacion de rigidez.

En el caso de la estructura convencional, en el intervalo mayor a 0.10 presenta confiabilidades que
crecen de forma gradual, hasta llegar a presentar confiabilidades cercanas, pero menores de las que se
tienen para la estructura con disipadores, esto puede ser razonable, pues es debido a que esta estructura
es compuesta en su totalidad por marcos ductiles y porque presenta una capacidad de deformacion un
poco mayor que la estructura con muros de concreto. Por ultimo, las confiabilidades para el sistema
dual con muros de mamposteria se mantuvieron casi siempre por debajo de todas las curvas de
confiabilidad para los otros modelos, esto se debe principalmente a la gran rigidez que tienen, mucho
peso, poca capacidad de deformacion, no son capaces de soportar sismos tan intensos como los demas
sistemas, por todo esto se comportaron de la forma anterior.

En los resultados de este estudio también se llevaron a cabo los calculos de los costos directos de los
materiales para los marcos analizados, costos que fueron calculados como ya se expuso en el capitulo.
En la Tabla 7.6 se resumen los costos de los diferentes sistemas por entrepiso y se observa que el
sistema con el més alto costo inicial es el compuesto por marcos con muros de mamposteria, esto es
debido en gran parte, a que es una estructura compuesta por elementos con secciones muy grandes,
mismos que son requeridos para limitar los desplazamientos totales de entrepiso como ya se indicaba
en el proceso de disefio para ésta. En términos de costos, sigue el sistema con marcos y disipadores de
energia, en ésta, lo que hace que el costo aumente en gran parte es el mismo costo del sistema
contraviento-disipador y sus conexiones; seguido de ésta se encuentra el sistema a base de sélo marcos
ductiles, resultando mas costosa que el sistema dual con muros de concreto reforzado, principalmente
porque cuenta con elementos estructurales mas grandes y la razon de esto es porque la estructura no fue
disefiada considerando la distorsion maxima de entrepiso contra colapso de 0.03 como lo indica el
reglamento en la parte del apéndice. Por Gltimo, el modelo que presenta el mas bajo costo para todos
los sistemas, debido a la forma que se distribuyen los elementos estructurales y en general, por las
restricciones impuestas para el disefio, es el sistema dual con muros de concreto reforzado.
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CAPITULO 9

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo se compararon las confiabilidades de 4 edificios de 13 niveles con diferentes
estructuraciones, a decir, edificio convencional, edificio a base de marcos de concreto con disipadores
de energia ADAS, edificio a base de marcos y muros de concreto, edificio a base de marcos de
concreto y muros de mamposteria. Las tres primeras estructuras, en lo posible, se disefiaron para
aportar larigidez y resistencia lateral en la misma proporcion; la Gltima se disefié considerando que los
muros tienen un espesor de 14 centimetros, tomando en cuenta los parametros para analisis y disefio
gue se presentaron en la Tabla 3.1, asi como el factor de comportamiento sismico Q = 2 que se uso,
donde ésta tiene una rigidez mayor respecto de los otros tres modelos, como se mostrd en la Tabla 3.2.

El desempefio sismico de los sistemas estructurales cercanos al colapso fue evaluado por medio de un
indice de reduccion de rigidez secante. Para poder llevar los edificios a niveles cercanos al colapso se
requirié de sismos con diferentes intensidades. De los cuatro sistemas, el compuesto por marcos de
concreto y disipadores de energia es el que requirié de sismos mas intensos para llegar a dicho nivel de
desempefio. Lo anterior implicé que las confiabilidades calculadas fueran mayores en este sistema
respecto de los otros, para casi cualquier intensidad sismica. La estructura con marcos y muros de
concreto reforzado mostré mayores confiabilidades para intensidades relativamente bajas, respecto de
la estructura convencional, pero, cuando las intensidades sismicas son altas, la estructura méas confiable
entre estas dos es la convencional; la estructura con marcos de concreto y muros de mamposteria es la
que tuvo menores confiabilidades de todos los sistemas para cualquier intensidad sismica.

Al determinar los costos iniciales (de materiales) de los marcos analizados, la estructura que resulta
mas costosa es la de marcos de concreto con muros de mamposteria y la menos costosa es la
compuesta por marcos con muros de concreto reforzado. Entonces, de los parametros, costos y
confiabilidades de los modelos analizados, la estructura conveniente para responder a las acciones
sismicas en el terreno blando de la Ciudad de México es la compuesta por marcos de concreto y
disipadores de energia ADAS. Aunque, ésta resulte mas costosa inicialmente que la convencional y la
compuesta por marcos con muros de concreto reforzado, a largo plazo puede resultar méas factible,
debido al facil mantenimiento y reemplazo de los ADAS, y otros que se deriven durante su vida Qtil.

Se concluye también que el factor de comportamiento sismico Q = 3 empleado para el sistema con
disipadores de energia es adecuado, pues, la confiabilidad que tiene esta estructuracion es mayor que la
determinada para el sistema convencional.

Las conclusiones anteriores, son estrictamente las derivadas de los modelos analizados en este trabajo,
con todas las caracteristicas y restricciones que se describieron. Como se explica en la seccion 6.7, las
curvas de confiabilidad presentadas en la figura 6.7 pueden ser de ayuda para el disefio de una nueva
estructura con cierta confiabilidad o estimar la confiabilidad de una existente.

Es recomendable estudiar mas edificios con mayor nimeros de niveles, diferentes configuraciones
geométricas en planta y elevacion de los sistemas estructurales que se han estudiado aqui, pero
excluyendo la compuesta por marcos de concreto y muros de mamposteria, ya que es una
estructuracion costosa, con mucha masa y con confiabilidades muy bajas.

101



CAPITULO 9

Se recomienda modelar inelasticamente el sistema contraviento-disipador ADAS con tres barras de
acero, como se describio en la seccion 3.2, lo anterior se deduce de haber comparado un modelo
pequefio modelando a dicho sistema con cuatro y tres barras (como se muestra en la figura 3.5), donde
se observa que las respuestas son muy similares. Esto es conveniente, por las limitaciones que presenta
el DRAIN 2D (Powell, 1973) para llevar a cabo los analisis no lineales de los elementos barras.

102



REFERENCIAS

Aiken 1. D., Nims, D. K., Whittaker, A. S. y Kelly, J. M. (1993), "Testing of Passive Energy
Dissipation Systems", Earthquake Spectra, Vol. 9, No. 3, pp. 335-369.

Alamilla J. (2001), "Criterios de disefio sismico basados en confiabilidad de estructuras aporticadas",
Tesis doctoral, Division de Estudios de Posgrado, Facultad de Ingenieria, UNAM, México.

Alamilla J., Esteva, L., Garcia-Pérez, J. y Diaz-Ldépez, O. (2001a), "Evolutionary properties of
stochastic models of earthquake accelerograms: their dependence on magnitude and distance”, Journal
of Seismology, Vol. 5, pp. 1-21.

Alamilla J. y Esteva, L. (2006), "Seismic reliability functions for multistorey frame and wall-frame
systems", Earthquake Engineering and Structural Dynamics, No. 35, August, pp. 1899-1924.

Ang A. H-S. y Tang, W. H. (2007), "Probability Concepts in Engineering-Emphasis on Aplications in
Civil & Environmental Engineering", John Wiley & Sons, Inc., 406 pp.

Bazéan E. (1980), “Muros de mamposteria ante cargas laterales: estudios analiticos”, Tesis doctoral,
Facultad de Ingenieria, UNAM, México, D. F.

Bazéan E. y Meli, R. (2003), "Disefio sismico de edificios", Limusa-Noriega, México, 317 pp.

Bergman D. M. y Goel, S. C. (1987), "Evaluation of cyclic testing of steel-plate devices for added
damping and stiffness", Technical Report UMCE 87-10. University of Michigan, Ann Arbor, MI.

Campos-Arias D. M. (2005), "Disefio sismico 6ptimo de edificios con disipadores de energia", Tesis
doctoral, Programa de Maestria y Doctorado en Ingenieria, UNAM, México.

Campos-Arias D. y Esteva, L. (1997), "Modelo de comportamiento histerético y de dafio para vigas de
concreto reforzado"”, XI Congreso Nacional de Ingenieria Sismica, Veracruz, Ver., México, pp. 567-
573.

Chopra A. K. (1995), "Dynamics of Structures-Theory and Applications to Earthquake Engineering”,
Prentice Hall, 729 pp.

Cornell C. A. (1969), "A probability-based structural code”, ACI Journal of the American Concrete
Institute, VVol. 66, No. 12.

Corona G. A. (2004), "EcogcW-programa para analisis y disefio de edificios de concreto", version 2.22

Dargush G. F. y Soong T. T. (1995), "Behavior of Metallic Plate Dampers in Seismic Passive Energy
Dissipation Systems", Earthquake Spectra, Vol. 11, No. 4, Noviembre, pp. 545-568.

Diaz-Alcantara J. L. (2008), "Criterios de aceptacion para el disefio sismico por desempefio y
confiabilidad de edificios de concreto reforzado, con piso suave en planta baja, desplantados en suelos
blandos de la Ciudad de México", Tesis de maestria, Programa de Maestria y Doctorado en Ingenieria,
UNAM, México.

103



Esteva L. (1968), "Bases para la formulacion de decisiones de disefio sismico", Tesis doctoral,
Division de Estudios de Posgrado, Facultad de Ingenieria, UNAM, México.

Esteva. L. (2001), "Disefio sismico basado en desempefio: tendencias y retos”, Revista de Ingenieria
Sismica, No. 63, pp. 31-54.

Esteva L. (2006), "Retos para el establecimiento de criterios 6ptimos para el disefio sismico basado en
desempefio”, VII Simposio Nacional de Ingenieria Sismica, Cuernavaca, Morelos, México.

Esteva L. y Mendoza., E. (1989), "Influencia de la interaccion suelo estructura en la respuesta sismica
inelastica de edificios", Informe interno, Proyecto 6704, Instituto de Ingenieria, UNAM, México,
Junio.

Esteva L. y Ruiz, S. E. (1989), "Seismic failure rates of multistory frames", ASCE Journal of Structural
Engineering, VVol. 115, No. 2, Febrero, pp. 268-284.

Esteva L., Diaz-Lopez, O. y Garcia-Pérez, J. (2001), "Reliability functions for earthquake resistant
design”, Reliability Engineering and System Safety, No. 73, pp. 239-262.

Esteva L. e Ismael, E. (2004), "A maximun likelihood approach to system reliability with respect to
seismic collapse”, Proc. International Federation for information Processing, WG7.5 Working
Conference, Banff, Canada.

NTC del RCDF (2004), “Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de Construcciones para
el Distrito Federal”, Departamento del Distrito Federal, Gaceta Oficial del Distrito Federal, 29 de
enero, México, D. F.

Hanson R. D. (2001), "Seismic design with supplemental energy dissipation devices"”, Earthquake
Engineering Research Institute (EERI), 135 pp.

Hart G. (1982), "Uncertainty analysis, loads and safety in structural engineering", Prentice Hall, Inc.,
Englewood Cliffs, New Jersey.

Ismael E. (2002), "Notas para el manejo del programa SIMESTRU-tomadas durante conversaciones
personales con Alamilla J.", Instituto de Ingenieria, UNAM, México.

Ismael E. (2005), “DEIH y DEIHINTER”, Programas desarrollados en el Instituto de Ingenieria,
UNAM, Mexico, 2005.

Ismael E. y Esteva, L. (2006), "A hybrid method for simulating strong ground motions records”, First
European Conference on Earthquake Engineering and Seismology, Paper Number: 1265, Geneva,
Switzerland, 3-8 Septiembre.

Kanaan A. y Powell G. H. (1973), "DRAIN-2D: general purpose computer program for dynamic
analysis of inelastic plane structures”, Report UCB/EERC-73/06, Earthquake Engineering Research
Center, University of California at Berkeley, EUA.

Lopez-Lbpez L. A. (2008), "Comportamiento histerético de elementos de concreto reforzado: su

influencia en la confiabilidad sismica de edificios", Tesis de maestria, Programa de Maestria y
Doctorado en Ingenieria, UNAM, México.

104



REFERENCIAS
——

Lopez-Ramirez J. O. (2005), "Analisis de confiabilidad sismica de marcos con y sin disipadores de
energia”, Tesis de maestria, Programa de Maestria y Doctorado en Ingenieria, UNAM, México.

Ma S. M., Bertero, V. V., Popov, E. P. (1976), "Experimental and analytical studies on the hysteretic
behavior of reinforced concrete rectangular and T-beams", Earthquake Engineering Research Center,
Report No. EERC 76-2, University of California at Berkeley, EUA.

Martinez-Romero E. (1993), "Experiences on the Use of Supplementary Energy Dissipators on
Building Structures”, Earthquake Spectra, Vol. 9, No. 3, pp. 581-625.

Meli R. (1976), "Bases para los criterios de disefio estructural del proyecto del reglamento de
construcciones para el Distrito Federal", Serie Azul del Instituto de Ingenieria, UNAM, México. No.
375, Junio, pp. 137-157.

Meli R. (2000), "Disefio estructural”, Limusa, México, D. F., 596 pp.

Meli R., Mendoza, C. J. (1991), "Reglas de verificacion de calidad del concreto", Revista de Ingenieria
LXI, México.

Mendoza C. J. (1984), "Propiedades mecénicas de los concretos fabricados en el Distrito Federal”,
Tesis de Maestria, Division de Estudios de Posgrado, Facultad de Ingenieria, UNAM, México.

Mendoza C. J. (1991), "Evaluacion de la resistencia del concreto en la estructura por medio del ensaye
de corazones", Revista de Construccién y Tecnologia, IMCYC, Vol. lll, No. 34, Marzo, pp. 6-11.

Mirza S. A. y McGregor, J. G. (1979a), "Variability in dimensions of reinforced concrete members",
ASCE Journal of Structural Division, VVol. 105, No. ST4, Abril, pp. 751-766.

Mirza S. A. y McGregor, J. G. (1979b), "Variability of mechanical properties of reinforcing bars",
ASCE Journal of Structural Division, Vol. 105, No. ST5, Mayo, pp. 921-937.

Ordaz M., Arboleda, J. y Singh, S. K. (1995), "A scheme of random summation of an empirical
Green's function to estimate ground motions from future large earthquakes”, Bulletin of the
Seismological Society of America, Vol. 85, No. 6, pp. 1635-1647.

Ordaz M. y Montoya, C. (2001), "Programa Degtra A4, version 2.0.10", Instituto de Ingenieria,
UNAM, y CENAPRED, México.

Park Y. J. y Ang, A. H-S (1984), "Mechanistic seismic damage model for reinforced concrete”, ASCE
Journal of the Structural Division, Vol. 110, pp. 722-7309.

Paulay T. y Priestley M. J. N. (1992), "Seismic Design of Reinforced Concrete and Masonry
Buildings", John Wiley & Sons, Inc., 744 pp.

Perry C. L., Fierro, E. A., Sedarat, H. y Roger, E. (1993), "Seismic Upgrade in San Francisco Using
Energy Dissipation Devices", Earthquake Spectra, Vol. 9, No. 3, pp. 559-579.

Pier J. y Cornell, A. (1973), "Spatial and temporal variability of live loads", ASCE Journal of the
Structural Division, Vol. 99, No. ST5, Mayo, pp. 903-922.

105



Presichi D. (2007), "Aplicacién de los métodos estatico y dindamico modal para el disefio sismico de
edificios con disipadores de energia", Tesis de maestria, Programa de Maestria y Doctorado en
Ingenieria, UNAM, México.

Qi X. y Moehle, J. P. (1991), "Displacement design approach for reinforced concrete structures
subjected to earthquakes”, Report No. UCB/EERC-91/02, University of California at Berkeley.

Rangel J. G. (2007), "Funciones de confiabilidad sismica de sistemas estructurales con elementos
disipadores de energia"”, Tesis de maestria, Programa de Maestria y Doctorado en Ingenieria, UNAM,
México.

Rodriguez M. y Botero, J. C. (1996), "Aspectos del comportamiento sismico de estructuras de concreto
reforzado considerando las propiedades mecénicas de aceros de refuerzo producidos en México", Serie
Azul del Instituto de Ingenieria, UNAM, México, No. 575, Enero.

Rubinstein Reuven Y. (1981), "Simulation and the Monte Carlo Method", John Wiley & Sons, 278 pp.

Ruiz E., Mejia, R. y Ruiz, E. (1996), "Andlisis comparativo de dos marcos: uno disefiado
convencionalmente, y otro con dispositivos TADAS", Revista de Ingenieria Sismica, No. 53, pp. 37-
48.

Sampayo A., Ruiz, S. E., Soriano, A., Vazquez, J. M. y Cervantes, G. (2001), "Cargas vivas maximas
para salones de clase", Serie Azul del Instituto de Ingenieria, UNAM, México, No. 621, Abril.

Scribner C. F. y Wight, J. K. (1978), “Delaying shear strength decay in reinforced concrete flexural
members and large load reversals”, Report No. UMEE 78R2, Department of Civil Engineering,
University of Michigan, Michigan, EUA.

SEAOC (1995), “Structural Engineers Association of California, Performance Based Seismic
Engineering of Buildings", informe final del Comité VISION 2000, Vols. 1y 2.

Segui W. T. (2000), "Disefio de estructuras de acero"”, Segunda edicion, Internacional Thomson
Editores, México.

Soriano A. y Ruiz, S. E. (1997), "Analisis tedrico de cargas vivas en edificios", Serie Azul del Instituto
de Ingenieria, UNAM, México, No. 586, Febrero.

Tehranizadeh M. (2001), "Passive energy dissipation device for typical steel frame building in Iran™,
Engineering Structures, No. 23, pp. 643-655.

Tena-Colunga A. (1997), "Mathematical modelling of the ADAS energy dissipation device",
Engineering Structures, No.10, Great Britain, pp. 812-821.

Tena-Colunga A. (1998b), "Modelado analitico de edificios con disipadores de energia, aplicaciones en
proyectos de reestructuracion”, Memorias, V Simposio Nacional de Ingenieria Sismica: Disipadores de
energia para controlar la respuesta sismica de edificios, Toluca, Estado de México, pp. 85-120,
Septiembre.

Tena-Colunga A. (2000), "Modelado analitico de edificios con disipadores de energia"”, Revista de
Ingenieria Sismica, No. 62, pp. 29-62.

106



REFERENCIAS
——

Townsend W. H. y Hanson, R. D. (1977), "Reinforced concrete connection hysteresis loops",
Publication ACI SP53-13, pp. 351-370.

Tsai K.-C., Chen, H.-W., Hong, C.-P. y Su, Y.-F. (1993), "Design of Steel Triangular Plate Energy
Absorbers for Seismic-Resistant Construction”, Earthquake Spectra, Vol. 9, No. 3, pp. 505-528.

Tyler R. G. (1978), "Tapered steel cantilever energy absorbers", Bulleting of the N. Z. Nat. Soc. for
Earthquake Eng. 11(4): pp. 282-294.

Uzumeri S. M. (1977), "Strength and ductility of cast-in-place beam-column joints", Publication ACI
SP53-13, pp. 283-350.

Wang M. L. y Shah, S. P. (1987), "Reinforced concrete hysteresis model based on the damage
concept”, Earthquake Engineering and Structural Dynamics, Vol. 15, pp. 993-1003.

Whittaker A. S., Bertero, V. V., Thompson, C. L. y Alonso, L. J. (1989), "Earthquake simulator testing
of steel plate added damping and stiffness elements”, Report UCB/EERC-89/02, Earthquake
Engineering Research Center, University of California at Berkeley.

Whittaker A. S., Bertero, V. V., Thompson, C. L. y Alonso, L. J. (1991), "Seismic Testing of Steel
Plate Energy Dissipation Devices", Earthquake Spectra, Vol. 7, No. 4, pp. 563-604.

107



APENDICE A

DISTRII?UCION NORMAL PARA LA SIMULACION DE LOS DISIPADORES DE
ENERGIA

Como primer intento para la simulacion de los disipadores de energia, se emplea el método de
simulacién de dos variables aleatorias independientes, siguiendo el siguiente procedimiento. Las
variables para aplicar el método, son; la rigidez de los disipadores de energia y el modulo de
elasticidad del acero con que se construyen los dispositivos.

Una variable aleatoria X tiene una distribucion normal si la funcién de densidad de probabilidad es

(x—u) } — 0 < X < o, (A.1)

f(x)= L exp| —
" o2 20°

Se denota N(y,az). Aqui u eslamediay o es lavarianza.
Entonces X = u+0Z, donde Z es la variable normal estandar detonada por N(O,l), y solo
consideramos la generacion de N(0,1).

Si, U, y U, son variables aleatorias independientes de U(O,l), entonces las variables Z, y Z, son
normales e independientes:

Z, =(-2Inu, )’ cos 22U, (A2)

Z, =(-2Inu,)*sen22U, (A3)

Algoritmo para la generacion de numeros aleatorios normales (dos variables independientes) e
independientes (Rubinstein, 1981).

Algoritmo

1. Generar dos variables aleatorias independientes U, y U, de U(0,1).
2. Calcular Z, y Z, simultdneamente de las ecuaciones A.2'y A.3.
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APENDICE B

DI'STRIBUCION MULTINORMAL EMPLEADA PARA LA GENERACION DE
NUMEROS ALEATORIOS

Se aplica el siguiente procedimiento para la simulacion de los dispositivos disipadores de energia
(Rubinstein, 1981), tomando como variables a las rigideces de los elementos y el esfuerzo de fluencia
del material de fabricacion de los mismos, se considera también que existe una correlacion de 0.9 entre
estas dos variables. Al final se da un algoritmo para la simulacién.

Un vector aleatorio X = (Xl,..., Xn) tiene una distribucion multinormal si la funcién de densidad de
probabilidad est4 dada por

f (X)= lezl/ze)(p[_;(x —p) EH(x - ﬂ)} (B.1)

y denotada por N(z,Z).
Aqui p= (,ul,...,un) es el vector de valores medios (medio), X es la matriz de covarianza (n * n)

Op Op - « . Oy
Opn Opn - . . Oy
B.2
5 | (82)
O-nl o-n2 ' ' ' Gnn
la cual es positiva y simétrica, \2\ es el determinante deX , y =" es la matriz inversa de X .
Cuando X se define de forma simétrica y positiva, existe una Gnica matriz triangular inferior
c, 0 . . . O
Cy Cp . . . 0
(B.3)
C=
Cnl Cn2 ' * " Cnn
tal que
¥=CC'. (B.4)

Asi el vector X puede ser representado como
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APENDICE B
N

X =CZ+u, (B.5)

donde Z =(Z,,..Z,) es un vector normal con media cero y matriz de covarianza igual a la matriz
identidad, esto es, todos los componentes de Z;, i =1,...n,de Z estan distribuidos de acuerdo con la
distribucion normal estandar N(0,1).

Para obtener C de £ =CC" el método llamado “método de la raiz cuadrada” puede ser usado, el cual
provee una serie de formulas recursivas para el calculo de los elementos de C.

De la ecuacion B.5 se tiene que
X,=cuZ, + . (B.6)

Por tanto, var X, =, =C; y C; = 01]/12 . Siguiendo con la ecuacion B.5 obtenemos

X, =CpZ; +CpZy+ i, (B.7)
y
var X, = 0,, =Var(CyZ, +¢,Z,). (B.8)
De las ecuaciones B.6 y B.7
E[(x1 _ﬂl)(xz —H )] =0 = E[Cllzl(C21zl + szzz)]- (B.9)
DeB.8yB.9
O _ Op
Cp=—""= B.10
' Cyy 01]/12 (B.10)
a3 )"
Cp = (0-22 _le (B.11)
On

Generalizando, c;; puede ser determinado con la siguiente formula recursiva:

j-1
Oy — zcikcjk (B.12)
c. = k=1
U i1 12
2
(‘7 i _kz;cij

Donde

0
D ey =0, 1<j<i<n
k=1
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DISTRIBUCION MULTINORMAL EMPLEADA PARA LA GENERACION DE NUMEROS ALEATORIOS

El siguiente algoritmo describe los pasos necesarios para generar una variable multinormal.

Algoritmo
1. Generar Z =(Z,,...Z,) con N(O,l).

i1
Oy — Z Cik C ik

0
2. C; = k1 donde » ¢, c; =0, 1<j<i<n

ij i1 12! =
, -
oy~ Ck

k=1
3. X<«CZ+u.

4, Guarda X.
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APENDICE C

ARCHIVO DE ENTRADA PARA EL PROGRAMA DRAIN-2D

Se presentan las secciones A, B1, B2, B3, B4, B5, B6, C1, C2, C3 (a), C4, D1, D5y el bloque donde se
agregan los disipadores de energia y sus contravientos para el archivo de entrada del programa
DRAIN-2D (Kanaan y Powell, 1973), para el sistema estructural con disipadores de energia ADAS.

En esta parte se da inicio al programa y se ordenan los datos como lo especifica el manual.

START STOP EDIFICIO_13_NIVELES_SISTEMACONDISIPADOR
126 27 9 1 13 13 3 0 O 013771101000
1.01.01010101.01.01.01.01.01.01.01.0
350.00 300.00 300.00 300.00 300.00 300.00 300.00 300.00 300.00 300.00 300.00 300.00 300.00
1 0.000 0.000
2 700.000 0.000
3 1050.000 0.000
4 1400.000 0.000
5 2100.000 0.000
6 2210.000 0.000
7 2910.000 0.000
8 3610.000 0.000
9 4310.000 0.000
10 0.000 350.000
11 700.000 350.000
12 1050.000 350.000
13 1400.000 350.000
14 2100.000 350.000
15 2210.000 350.000
16 2910.000 350.000
17 3610.000 350.000
18 4310.000 350.000
118 0.000 3950.000
119 700.000 3950.000
120 1050.000 3950.000
121 1400.000 3950.000
122 2100.000 3950.000
123 2210.000 3950.000
124 2910.000 3950.000
125 3610.000 3950.000
126 4310.000 3950.000

10 118 11 9 0.000
11 119 11 9 0.000
12 120 11 9 0.000
13 121 11 9 0.000
14 122 11 9 0.000
15 123 11 9 0.000
16 124 11 9 0.000
17 125 11 9 0.000
18 126 11 9 0.000

100 101 103 104 105 106 107 108
109 110 112 113 114 115 116 117

PR RRPRRPRRPRRPRRRRR
00 00 0O 0O 0O OO OO GO OO GO OO
<)
=
<2}

31
[}
~
<2}

o)
<2}

o
~
o
~
[y
~
N
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1 8 118 119 121 122 123 124 125 126

216.374
216.820
212.809
209.178
209.130
204.055
199.336
195.377
192.641
190.113
182.006
179.258
169.553
1 104 8625

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.020
-14889.36
-22145.54
-22145.54
-12491.12
-12491.12
-22145.54
-22145.54
-14889.36
-14889.36
-22145.54
-22145.54
-12491.12
-12491.12
-22145.54
-22145.54
-14889.36
-13965.77
-21221.96
-21221.96
-11567.53
-11567.53
-21221.96
-21221.96
-13965.77
-13965.77
-21221.96
-21221.96
-11567.53
-11567.53
-21221.96
-21221.96
-13965.77
-13965.77
-21221.96
-21221.96
-11567.53
-11567.53
-21221.96
-21221.96
-13965.77
-12729.36
-19985.54
-19985.54
-10331.12
-10331.12
-19985.54
-19985.54
-12729.36
-12729.36
-19985.54
-19985.54
-10331.12
-10331.12
-19985.54
-19985.54

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
1.000
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

000 0.000 0.000

0

[eNelololoNoNoloNelololololeolololoNeoloNolololeoloNeolloNoleoloNeloNolleoNoleoloNeloNolololNelolNolloNoNeNoNe o No o No o]

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
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72 0.000 -12729.36  0.00
73 0.000 -12729.36  0.00
74 0.000 -19985.54  0.00
76 0.000 -19985.54  0.00
77 0.000 -10331.12 0.00
78 0.000 -10331.12 0.00
79 0.000 -19985.54  0.00
80 0.000 -19985.54  0.00
81 0.000 -12729.36  0.00
82 0.000 -12090.67  0.00
83 0.000 -19346.85 0.00
85 0.000 -19346.85 0.00
86 0.000 -9692.43 0.00
87 0.000 -9692.43 0.00
88 0.000 -19346.85 0.00
89 0.000 -19346.85 0.00
90 0.000 -12090.67 0.00
91 0.000 -12090.67 0.00
92 0.000 -19346.85 0.00
94 0.000 -19346.85 0.00
95 0.000 -9692.43 0.00
96 0.000 -9692.43 0.00
97 0.000 -19346.85 0.00
98 0.000 -19346.85 0.00
99 0.000 -12090.67  0.00
100 0.000 -11412.19 0.00
101 0.000 -18668.37  0.00
103 0.000 -18668.37  0.00
104 0.000 -9013.95 0.00
105 0.000 -9013.95 0.00
106 0.000 -18668.37  0.00
107 0.000 -18668.37  0.00
108 0.000 -11412.19 0.00
109 0.000 -11412.19 0.00
110 0.000 -18668.37  0.00
112 0.000 -18668.37  0.00
113 0.000 -9013.95 0.00
114 0.000 -9013.95 0.00
115 0.000 -18668.37  0.00
116 0.000 -18668.37  0.00
117 0.000 -11412.19  0.00
118 0.000 -9049.29  0.00
119 0.000 -16305.47  0.00
121 0.000 -16305.47  0.00
122 0.000 -6651.05 0.00
123 0.000 -6651.05 0.00
124 0.000 -16305.47  0.00
125 0.000 -16305.47 0.00
126 0.000 -9049.29 0.00
8630 0 0 0 SISMO.001
0.57019 0.000 0.00366 0.000
110000118 000100
11 2 20 11 29 20 38 29 47 38

56 47 65 56 74 65 83 74 92 83
101 92 110 101 119 110

[eNoNeololoNeloleoloNollololelolNeoloNolloNolNeloNeloNollololeloleoloNelololNeloNeleoNolNoe oo o NoNoNolNoNolNo o)
[eNoNeolololeololeololollololeoloNeoloNolloNolNeloNeloNollololeloleoloNelololeloNeloNoNoe oo o NoNoNoNoNo ool

Este bloque de datos es el que corresponde a los disipadores de energia y contravientos, ademas de los
pardmetros para considerar la interaccion suelo estructura, y es también el final del programa. Ver
manual del DRAIN para mas informacion.

1 39 26

1 2039000 0.00 291.917 2530.00-7995.035 1
2 2039000 0.00 193.531 2530.00-6111.280 1
3 2039000 0.00 164.508 2530.00-5194.800 1
4 2039000 0.00 146.472 2530.00-4625.250 1
5 2039000 0.00 140.802 2530.00-4446.220 1
6 2039000 0.00 136.688 2530.00-4316.310 1
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APENDICE C

7 2039000
8 2039000
9 2039000
10 2039000
11 2039000
12 2039000
13 2039000
14 2039000
15 2039000
16 2039000
17 2039000
18 2039000
19 2039000
20 2039000
21 2039000
22 2039000
23 2039000
24 2039000
25 2039000
26 2039000
1 2 12
4 12

37 101 102

38 110 111

39 119 120
2732680.00

0.00 123.971
0.00 107.051
0.00 91.363
0.00 76.514
0.00 60.740
0.00 43.696
0.00 35.336
0.05 103.224
0.05 73.482
0.05 62.462
0.05 55.614
0.05 53.461
0.05 51.899
0.05 47.071
0.05 40.646
0.05 34.690
0.05 29.052
0.05 23.062
0.05 16.591
0.05 13.417

©COOON~NOOOODUTURDRWWNNRERE

[eNoloNolololololololololollololeolololelolololeleololoeloloNoleNoNoNoNoNolNoloNolNo)
65

PR RRPRRPRRPRPRRPRPRRPRPRPRPRPREPRPREPRPREPRPPEPRREPREPREPRREPRERRERRERREPRERRRERR

OO0 000O0O0O0O0O0OO0ORO0O00000O000O00000O0O00O0O0OO0O0O0OO0OO

N
(o]
-

86927.50

7.50465E12 6.89680E09

STOP

2530.00 -3914.720
2530.00 -3380.430
2530.00 -2885.040
2530.00 -2416.160
2530.00 -1918.030
2530.00 -1379.830
2530.00 -1115.820
2380.190 -2380.190
3292.500 -3292.500
3763.910 -3763.910
4051.490 -4051.490
3979.042 -3979.042
3797.880 -3797.880
3799.343 -3799.343
3887.990 -3887.990
3911.024 -3911.024
3822.900 -3822.900
3655.610 -3655.610
3489.527 -3489.527
2212.551 -2212.551

OO0 O0O0OO0O0O0O0OOOORRRERERERR
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