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Propuesta (ndice de dano por sismo

APENDICE A BASES PARA EL PROCEDIMIENTO SIMPLIFICADO DE
EVALUACION DEL INDICE DE DANO PROPUESTO EN SISTEMAS DE VARIOS
GADOS DE LIBERTAD (RODRIGUEZ Y ARISTIZABAL, 1998).

A.l Analisis sismico de un sistema de varios grados de libertad; empleando un sistema
equivalente de un grado de libertad.

Debido a la sencillez del anélisis de sistemas de 1GDL, se emplea este sistema como herramienta util
para evaluar la respuesta dinamica dc sistemas estructurales mas complejos. El método empleado se
basa en que la respuesta de un sistema de 1GDL puede representar el comportamiento global de

sistemas de VGDL, con un nivel aceptable de precision y bajo ciertas condiciones ajustables a cada
caso en particular.

En la investigacion efectuada, se hace énfasis en la respuesta global de un conjunto estructural, para lo
cual se emplea un sistema de 1GDL para representar de sistemas de VGDL. Este enfoque ha sido
ampliamente tratado por Clough y Penzien (1975), Qi y Moehle (1991), Rodriguez (1994), Rodriguez
y Aristizabal (1998), y es el que se presenta a continuacion. Para ilustrar el procedimiento, primero se
estudia la respuesta de un sistema de un grado de libertad (1GDL)

Sistema de un grado de libertad (1GDL):

La ecuaciéon de movimiento relativa a la base, bajo la accion de una excitacion en los apoyos, queda
definida por:

. . r(t .

u(t)+2§a)u(t)+Q=—ug(t) (A.1)
m

donde ¢ es el amortiguamiento critico, w es la frecuencia circular inicial de la estructura, (1) es la

resistencia del sistema y i,(?) es la aceleracién del terreno.

Si la estructura es elastica se cumple:

) _ u(t) (A.2)
m

donde u(?) es el desplazamiento relativo de la masa m respecto a la base. Para este caso, la ecuacion
diferencial de movimiento se obtiene combinando las ecs A.1 y A.2 con lo que se obtiene

(1) + 28 wi(1)+ @’ u(t) = —ii (1) (A3)

Sistemas de varios grados de libertad

La ecuacion diferencial de movimiento de un sistema de VGDL en forma matricial es (Clough y
Penzien, 1975)
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[MY{T ()} +[CRU O} +{R )} = [ M){ 1}ii (1) (A4)

[M]  Matriz diagonal de masas
[C]  Matriz de amortiguamiento
{U(t)} Vector de desplazamientos

{U(1)} Vector de resistencia con valores que corresponden a cada grado de libertad

Para relacionar el sistema de VGDL con uno de 1GDL, se considera una configuracion tnica de vibrar
{#}, de esta manera se cumple que

(U} ={o}act) (A.5)

donde &(?) representa el desplazamiento lateral del ultimo nivel

Remplazando Ja ec. A.5 en la A.4 y multiplicando ambos miembros de la ec. A.4 por {#}", se obtiene

M'S(1)+C"3(1)+ R (1)=-Llii (1) (A.6)
donde
M ={p}' [M]{o} (A7)
" ={o}"[C]{o} (A8)
R (1)={o} {R(1)} (A.9)
L ={y} [M]{1} (A.10)

El parametro M  puede ser definido como masa equivalente, C° como el coeficiente de
amortiguamiento equivalente y R como funcién de resistencia equivalente

También se puede definir

;“;, =2f(w (A.11)
r
1"_M. (A.12)

La inspeccién de de las ecs. A.7, A.10 y A.12 indica que I"tiene un valor (inico para una configuracién
de vibrar y matriz de masas especificas

Dividiendo ambos miembros de la ec. A.6 por M’y empelando las ecs. A.11 y A.12, se obtiene
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5(t)+2§w'5(t)+RM(,t):—I“iig(t) (A.13)
Solucién de la ec. A.13, en el intervalo §< &,
Se define
. K
w? =X A.14
IY; (A.14)
R(t)=K'é(t) (A.15)
de lasecs. A.14y A.15
R(1)_ o
L =w’ ot A.16
v, (1) (A.16)
Reemplazando laec. A.16 enlaec. A.13
S(1)+2¢w 8(1)+w™d(t)=~Tii (1) (A.17)
Se plantea la siguiente expresion
o(t)=Tu(t) (A.18)

Se puede demostrar que la solucién de la ec A.17 es la ec A.18, remplazando esta en la ec. A.17. Si se
procede de esta manera, se obtiene

Fi(t)+2¢wlu(t)+ o Tu(t) =Ty (1) (A.19)

La ec.A.19 es igual a la ec. A.3 si se multiplica a ambos miembros de esta por /"y si, ademas, se

cumple que ® = . Esto demuestra que si u(?) es la solucion de A.3, entonces 1 u(?) es la solucién de la
ec. A.17.

Empleando la ec. A.18 se puede definir
o,(t)=T"u, (A.20)
Combinando las ecs. A.2, A.16 y A.18 se obtiene

RO _prty
M m

(A21)

Solucién de la ec. A.13 en el intervalo inelastico

Se acepta la hipotesis de que el factor de ductilidad global de desplazamiento en la estructura de VGDL
representada por la estructura equivalente de 1GDL y el factor de ductilidad de desplazamiento del
sistema de 1GDL son los mismos, con lo que se obtiene
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50) _u(t)
5. u

y y

(A.22)

Combinando las ecs. A.20 y A.22 se obtiene la ec. A.18. esto significa que si u(2) es la solucién de la
ec. A.1 en el intervalo lineal, entonces I u(?) es la solucion de la ec. A.13 en este intervalo.

También es posible evaluar el valor de la funcion de resistencia R‘(t) necesaria en la estructura
equivalente no lineal para poder emplear los resultados de la ecuacién no lineal A.l1. Para esto, se
revisara si la expresion definida para R'(1) en la ec. A.21 también es valida en el intervalo inelastico. Si
se remplaza la ec. A.21 en la ec. A.13, se obtiene

o(t)+2¢w 5([)+Ff£—):—Fug(t) (A.23)
m
La solucién de la ec. A.23 se expresa con la ec. A.18, ya que si esta se remplaza en la ec. A.23 se

obtiene la ecuacion no lineal A.1 multiplicada por 7~ en ambos lados. Esto demuestra la validez de la
ec. A.21 en el intervalo inelastico.

En resumen, las ecs A.18 y A.21 permiten relacionar respectivamente los desplazamientos y la funcién
de resistencia de la estructura equivalente y los de la estructura de 1GDL, tanto para el intervalo
elastico como para el inelastico.

A2 Relacién entre las ecuaciones de energia de una estructura de varios grados de libertad y
la de un grado de libertad

Se emplea el modelo y las ecuaciones desarrolladas en el numeral A.1 del apéndice A.

Si se integra la ecuacion diferencial de movimiento de un sistema de VGDL, ec A.4 con respecto a
d(U), se obtiene

[{Ge)) [M]a{u}+ [{Uc ) [Cla{uy+ [(Re)y a{uy == {1} [M1U,()a{u} - @)

El primer termino del lado izquierdo de la ec. B.1 representa la energia cinética (Ex ') de la estructura
de VGDL. El siguiente representa la energia disipada por amortiguamiento (Ep’). El tercer termino
representa la suma de la energia histeretica (Ey) y la energia de deformaciones elasticas (Es’). El
termino del lado derecho de la ec. B.1 representa la energia que introduce el sismo a la estructura (E;").

En el caso de la estructura equivalente, se emplea la ec. A.23, que representa la ecuacién de

movimiento de esta estructura. Si se integra la ec. A.23 con respecto a dd se la siguiente ecuacion de
energias por unidad de masa

jés'(x )dé + 2w IS(z )ds + jrﬂda =— jr ii, (1)dd (B.2)
m

Si se combinan las ecs. A.18 y B.2, se obtiene
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r’ jii(z Jdu+ 280’ I’ ju(z Jdu+ I’ jﬂdu =-I? jiig(z )du (B.3)
m

En la ecuacién anterior se pueden definir los siguientes términos de energia por unidad de masa

E, =T [ii(t)du (B.4)

E,) =20 T ju(z )du (B.5)

E,  +E =T ji(’—)du (B.6)
m

E 5 =-T7? ju(z )du (B.7)

De manera anédloga las definiciones de las energias para el caso de la estructura de 1GDL, en la
estructura equivalente se definen los siguientes términos de energia por unidad de masa: Ex es la
energia cinética, Ep es la energia disipada por amortiguamiento, Es es la energia absorbida por
deformaciones elasticas, E, es la energia suministrada por la estructura.

Con base en el analisis de energias de un sistema de 1GDL se ha demostrado la siguiente relacion

E,+E;=T" jﬂdu (B.8)
m

Combinando las ecs. B.6 y B.8, se obtiene

Ey +Eg =T"(E, +E;) (B.9)

A partir de la ec. B.9, se puede escribir
ES'=T"E (B.10)
E, =T"E, (B.11)

La ec B.11 permite evaluar la energia histeretica por unidad de masa (M’) en la estructura equivalente,
a partir de la energia histeretica por unidad de una estructura de 1GDL.
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APENDICE B DESCRIPCION DE LA BASE DE DATOS EXPERIMENTAL

B.1 Historia de carga, geometria y ciclos histereticos de los elementos que forman la base de
datos experimental

En esta seccion se muestran las principales caracteristicas de los elementos ensayados en laboratorio.
En cada elemento se puede observar, la historia de carga, el esquema de ensaye, la seccion, la respuesta
histeretica, la cantidad de energia disipada, la relacion de carga axial, la altura del elemento, la
disposicion del refuerzo longitudinal y transversal, y el desplazamiento relativo de colapso del
elemento segtn el criterio de colapso definido en este trabajo.

Elemento AMC60C

600. . Enyolvente Ciclo .

E
E
<. Modelo Bilineal
Fy = 422
0 Historia de Desplazamientos Ay=1095
p 278 mm K= 442
' F. &) 8] ’
=1 £
L € v w4 -3 2_-
| . E o N T A g
L S i~ - . . -
' - __!94_- . : h L/' S =300 b
R SpedmenCBO®C | - e 480
A (mm)
Ey (kN-mm) P/A, T L (mm) Ref Longitud. Ref Transversal O
6984 0.74 323 24 ¢ 13mm Est. ¢ 6mm @ 52mm 0.0103
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Elemento ANG81U2

60 - 200
45 . Histeretico \
0 - Modelo Bilineal 150 - _
E 2 Fy =136 Colapso
:,"-31; """" . Ay=6.3 100 °
45 . K=21.6 o
0 - . : RS sy 50 .
Historis de Desplazamiento — :
z .
P x - - . - 8d. : -
w60 -45 30 15 $ 15 . 30 45
bt T EEEEEEEE : . ;500 -
; /ot
’ ‘ - / / 460+
_ F £ R
= < T80
,,,,,,,,,,,,,,,, 200 -
b 1 A (mm)
Eg (kN-mm) P/A, T L (mm) ¢ (mm) Ref Longitud. Ref Transversal Om
6984 0.56 1600 400 16 ¢ 16mm Est. ¢ 10mm @ 55mm 0.0234
Elemento ANG81U3
£ - Modelo Bilineal
% . Fy=1%6
o Ay=6.8
K=229
z g -
é . Ve
400 me |.L-60 - / 45 60
- Emolvente Cicko
8] s o e U e e Hsteretico
£ =
g ___1_ ] ...............................
8
P__&J et 5 200 0 e
A (mm)
Eg (kKN-mm) P/Af. L (mm) Ref Longitud. Ref Transversal O
49376 038 1600 12 ¢ 16mm Est. ¢ 12mm @ 100mm 0.0318

Envoltvente Ciclo
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Elemento ANGS81U4
80
80 - : - 200
®: Modelo Bilineal : q
TN Fy = 160 .
< B Ay = 9.81 ’ Colapso
Pes K=16.3 /
80 - s EERE i . //
Historia de Desplazamientos —- - A
z g
P A0 mm 5 i /{ T
w80 -50 40 -30 - 40 50 60
L ] g )
/ Envoerte Cicko
ﬂ; [ q 8 Hsteretico
- i
F.a) ¢ ? - /
_EN g o fe T
I A | . :
LT e e L2000 -
I A {mm)
Ey (kN-mm) P/A T, L (mm) Ref Longitud. Ref Transversal Om
61095 0.21 1600 12 ¢ 16mm Est. ¢ 10mm ‘@ 90mm 0.0365
Elemento ANG85U12
sw -
T - Modelo Bilineal
<. Fy = 330

F (kN)

Envohente Ciclo
" Histeretico T T
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 600
A (mm)
Ey (kKN-mm) P/A T, L (mm) $ (mm) Ref Longitud. Ref Transversal Oa
28936 0.1 600 400 20 ¢ 16mm Est. ¢ 6mm @ 30mm 0.0301

99



Propuesta indice de dafto por sismo

Elemento ANG85U3

_Modelo Bilineal

80
40,
o
.
x:
o

-60

E Fy=84
< -Ay = 9.7
K=8.68
Historla de Desplazamentos E
P 5 ) » - -
wso 40 86 200 0
Y . S gl
(F. 4) £ :
| e € == - 240 -
L . :
U B R E L . L . -320 -
P A (mm)
Ey (KN-mm) P/A T L (mm) ¢ (mm) Ref Longitud. Ref Transversal Om
28147 0.00 1000 400 20 ¢ 16mm Est. ¢ 6mm ‘@ 60mm 0.0403
Elemento ANG85U4
................... 320 .-
e Modelo Bi"neal v s 4 Y * Co[apso
20 - .- e e Fy = 251 { N7
15 - o . 1 -
0 Ay=8.5
T8 K=29.6 )
E 0 T “'Envolvenle
< 5= > Ciclo Hsteretico
TRALL z )
SO IR i - L. -25 5 0 25

Historia de Desplazamientos

........................... T O
A (mm)
Ey (kN-mm) P/A; T, L (mm) ¢ (mm) Ref Longitud. Ref Transversal O
15777 0.00 800 400 20 ¢ 16mm Est. ¢ 10mm @ 165mm  0.0225
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Elemento AR82102

Modelo Bilineal
Fy= 145
Ay=18

A (mm}

Historla de Desplazamientos E
x =
o somm w- 15
—_— (F.A) Envolente
= Cicio Histeretico
€
===== £ z
8 :
‘ L N A N\ | 200 - --
] A (mm)
Spedimen 102
LoadDrecin +—> )
Eu (KN-mm) P/A;f. L (mm) Ref Longitud. Ref Transversal O
9519 033 375 6 ¢ 10mm Est. ¢ 5.5mm @ 32mm 0.034

Elemento ARAK19

A {mm)

F (kN)

Eg (kN-mm) P/A T L (mm) ¢ (mm) Ref Longitud. Ref Transversal Oa
4384 0.11 400 275 12 ¢ 16mm Est. ¢ 6mm @ 75mm 0.0243
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Elemento ARAK9
_ Modelo Bilineal olpee
E
% Fy= 201
Ay= 1.15
K=175 ¥
Historia de Desplazamliento E ------------- . ; -
& P 72
P W 12 9 8. -~ 3 y 9 12
— F. &) [ B e et Ul
Tk Y : Envolvente
r -100-- Ciclo Histeretico *
£ { ‘. L
P £ - v ;‘#’g
..... 200
& = :
| ] e 1 Eadessellean Lo 22503 .
A (mm)
Ey (kN-mm) P/Af. L (mm) ¢ (mm) Ref Longitud. Ref Transversal O
2509 0.11 300 275 16 ¢ 16mm Est. ¢ 6mm @ S0mm 0.0197
Elemento AT75N10
E
E
< -,
Historia de Desplazamientos =z
P =3
305 mm L -8
ny E* i
—t- 8
L A )
11 (F4)
S S E
s g
g 4
Lo Y o O
L A (mm)
Spacimens 1 to 12 E *
8
Eg (kN-mm) P/A T L (mm) Ref Longitud. Ref Transversal O
18518 027 1676 4 ¢ 22mm Est. $ 9.5mm @ 127mm 0.0229

102



Propuesta indice de daflo por sismo

4 (mm)

A (mm)

Eg (KN-mm)
57248

P/A,f.
0.06

2 1e Historia de Desplazamientos
305 mm o
P 255 mm
1 (F.A) - =
£
]
Eu (KN-mm) P/A T,
1826 0.10

L (mm)
2750

Elemento BETTNO11
Colapso
Modelo Bilineal —
Fy=171.3
Ay=23
K= 774
z
e e 5 4 e 8
..... - 00 _ Envoivente Ciclo
// / Fisteretico
o A 180
7 -200 -
anl .
A (mm
L (mm) Ref Longitud. Ref Transversal O
457 8 ¢ 19mm Est. ¢ 6mm @ 203mm 0.0139
Elemento DAV75U1

Modelo Bilineal
Fy=156.25

F (kN)

A (mm)
¢ (mm) Ref Longitud. Ref Transversal Ou
500 20 ¢ 18.4mm Est. ¢ 6.5mm @ 65mm 0.0221

10
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Elemento GILL79S1

800 -
Modelo Bilineal 600 - —
T Fy = 617 : n Colapso
E _ 400 - y ]
<. Ay=512 :
K= 120.5 200
i st . z V -Jr r P s
B Historia de Desplazamientos & i Rl =
w 40 -30 20 a0 /1o 20 30 40
v S0 mm o e / 2004
LE . i ¥ i B Envolvente Ciclo
AR Histeretico
(F, A) o
! - -
L3 R e -800 -
v A A (mm)
Eyi (kN-mm) P/A T, L (mm) Ref Longitud. Ref Transversal 6a
96537 026 1200 12 ¢ 24mm Est. ¢ 10mm @ 80mm 0.0282

Elemento GIL1.7954

15 20

" 'Envolvente Ciclo ~
Histeretlco
Eg (kN-mm) P/A T, L (mm) Ref Longitud. Ref Transversal Om
56195 0.6 1200 12 ¢ 24mm Est. ¢ 12mm @ 72mm 0.0129
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A (mm)

Flemento IMAIS6

Modelo Bilineal

Fy = 642
Ay =312
K= 205.7
Historia de Desplazamientos g o
P 00 mm w20 -15 -1?/.-' -5
X g oo AR Envolvente Ciclo
e /_ f- Histeretico
VA / _//_49’04 A
. ! f L
§ ,,,,,,,,, T P ‘/ ~2600 -
- \ 800 -
(Load Drection *— ) A (mm)
Eu (KN-mm) P/A, T L (mm) Ref Longitud. Ref Transversal O
4906 0.07 825 14 ¢ 22mm Est. ¢ 9mm @ 100mm 0.0107
Elemento J3WS21BS
Modelo Bilineal
£ Fy =163.7 )
3 “AY=16 3
L K=104
z
6 - .
TR 10 \15 20 25

" Envolvente Ciclo’

r I . y /-
L SNSRI 4 1/ . Hoteretio

; g T
L o

1 - =

- —_— -200
A (mm)
Eu (KN-mm) P/A, T, L (mm) ¢ (mm) Ref Longitud. Ref Transversal 6.
8094 0.19 250 250 8 ¢ 10mm Est. ¢ 9mm @ 33mm 0.0311
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Elemento KANSTC1

Modelo Bilineal 80
Fy= 68 1 Colapso
; Ay =435 .
A " K=156
Historia de Desplazamientos x ===
woo 50 40 3 2 2\ 40 0 6
F . Envolvente Ciclo
v FA) : / - i - Histeretico
L - 71 j { | 1
|- = ~<g— || THobfgoo
€ Loas Deedlion ;
L € o : :
| glaton 2100 -
e = A (mm)
"Ey (kKN-mm) P/A T, L (mm) Ref Longitud. Ref Transversal Om
25047 0.09 750 8 ¢ 13mm Est. ¢ 6mm @ 50mm 0.0461
Elemento KOWAU1
10
[ T 20
ei i o |
H ﬂﬂh | : & Colapso
? Z \/'\MU\IAAM\ | { ]“." < )1 A
VVVMVWMWW e B L .
. | n
-8 v o 10
10 e x
0 5 10 15 2 2 0 35 49 g a
Cycle
[WAY) 3 107
I s :
o = 11 R .
o) \ \ 40 -
1 l\ i ‘w T T T T T T T T T T T T T
1 -4 12 10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 12
L Displacement (in)
Ey (kN-mm) P/Af L (mm) ¢ (mm) Ref Longitud. Ref Transversal O
226731 0.05 2438 457 12 ¢ 19mm Est. $ 9.5mm @ 76mm 0.0615
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Elemento KOWAU2
12 7
10 5 45 [
T 8] ws ~
§ o g
E w3 ‘
s 4 n? —_ b
& w1s " 1
ol £
o AA&] ! L[ | g ]
VIUVUYYYIY Iy ey ey e ive |-
21 . . . . i o .0 ]
10 20 30 40 50 80 - p
Cycle -
(F. &) 51
i — 3
o 40 §
...li \‘ \ -5{]q....rm.,....,...‘,-ﬁqnnpm...ﬁpnqrnn“.,1.m|u-.p-n
\ 1\ 14 -12-10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 1012 %
 H S S Displacement (in)
Ey (KN-mm) P/A T, L (mm) ¢ (mm) Ref Longitud. Ref Transversal 0n
336906 0.05 2438 457 12 ¢ 19mm Est ¢ 9.5mm @ 76mm  0.1080
Elemento KUN97A10
.90 -
Modelo Bilineal 7 : =
_ . Fy= 70.5 P . .v‘l,(._’ / S Co[apso
£ Ay=13 ' ' :
: K=54
- :
=
w.100 80 -60 100
////‘ (
T T —— T YA " EnvoNerite Ciclo’
| / s/ ; 'Histeretico
I |
’ LVl
T U L 90
A (mm)
Ey (KN-mm) P/A, T L (mm) ¢ (mm) Ref Longitud. Ref Transversal ;N
64847 0.1 1372 300 21 ¢ 9.5mm Est. ¢ 4mm @ 19mm 0.0661
107



Propuesta indice de dafio por sismo

Elemento KUN97A11

Modelo Bilineal
Fy= 65.8 - ‘ “Q Colapso
Ay=115

A (mm)

Historia de Desplazanientos

F (kN)
|

Envolvente Cldo

Histeretico
-~ “w_ \\
‘ \ \
N
PEEPREE. A (mm)
Eu (kN-mm) P/A . L (mm) ¢ (mm) Ref Longitud. Ref Transversal On
56694 0.1 1372 300 21¢9.5mm Est. ¢ 4mm @ 19mm 0.0548
Elemento KUN97A12

~ Modelo Bilineal
. Fy= 7025
S Ay=115

A (mm)

Historia de Desplazamiantos

i
E [ L S
‘ - ’ QO
L ~— 1 A {mm)
Ey (KN-mm) P/Af L (mm) ¢ (mm) Ref Longitud. Ref Transversal O
57770 0.1 1372 300 21¢9.5mm Est. ¢ 4mm @ 19mm 0.0393
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Elemento KUN97A7

Modelo Bilineal -
- Colapso

0 -
& -
0 - Fy=754
‘E‘ .
E o0
3 -
_m -
%0 Z
x
Historia de Desplazamientos w . B 40 80 100
P F. 4) f".xEnvoIvente Ciclo
—! - _ S I Histeretico
— . \; E
. | S
| /
t A o/ L+ e e
! T A (mm)
Eu (kKN-mm) P/A T, L (mm) ¢ (mm) Ref Longitud. Ref Transversal [:
47802 0.1 1372 300 21 $9.5mm Est. ¢ 4mm @ 1Smm 0.0591
Elemento KUN97AS8

Modelo Bilineal
“Fy=63.8

Ay =13.6

K=47

z : .
Historia de Despleramientod = T 7
P Ww.100 80 - 8 100
| : . /o
- (F A I
T SN
| \ J i Envolvente Ciclo
. A / Histeretlco
| e
\ .
................ 90 - .
A (mm)
Eg (KN-mm) P/Af. L (mm) $ (mm) Ref Longitud. Ref Transversal On
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Propuesta indice de dafo por sismo
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Propuesta indice de dafto por sismo
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Propuesta indice de dafio por sismo
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Propuesta indice de dafto por sismo
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A (mm)

Propuesta indice de dafio por sismo
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Propuesta indice de dafio por sismo
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Propuesta indice de dafio por sismo
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Propuesta indice de dano por sismo
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Propuesta indice de dafto por sismo
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Propuesta indice de daio por sismo
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Propuesta indice de dafio por sismo
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Propuesta indice de dafio por sismo
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Propuesta indice de daio por sismo
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Propuesta indice de dano por sismo
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Propuesta indice de dafio por sismo
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Propuesta indice de dano por sismo
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Propuesta indice de dafio por sismo
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Propuesta indice de dafio por sismo
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Propuesta indice de dafio por sismo
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Propuesta indice de dafio por sismo

Elemento TP00S
200 -
H Modelo Bilineal
. Fy = 150.8
-Ay=9.0
K=16.7
z
5 = =7 — SretE TH Sy )
u. 100 -80 80 40
.
Envolvente Ciclo
L - : Histeretico
...... -150 -
| E
eI NN b e eemn e 2200 - -
A {mm)
Eg (kN-mm) P/A T, L (mm) Ref Longitud. Ref Transversal 6a
68745 0.03 1245 20 ¢ 13mm Est. ¢ 6mm @ 70mm 0.0724
Elemento TP006
N SNTINON Modelo Bilineal =
£ Fy = 160.1
Vo Ay =107
K=15
z
. P - x —
| N w120 -90 60 -30
P T —
(F. 8) — VI _________________________________
i '\ r & < < O s, : ‘ : : r
! - ! o Ll 100 - -Envolvente-Ciclo -
Y | @k LA, © Histeretico
' : \ 33 R A1 S 150_ ............................
— 1} L wo
e t S ¢ & o A (mm)
3
Eg (KN-mm) P/A T, L (mm) Ref Longitud. Ref Transversal 0a
16551 0.03 1245 20 ¢ 13mm Est. ¢ 6mm ‘@ 70mm 0.0866

129



Propuesta indice de dafo por sismo
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Propuesta indice de daflo por sismo
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Propuesta indice de dafio por sismo
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Propuesta indice de dafo por sismo
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........... R .. -450
! N N, - essess 5 i s B S st N .-540-1-- -
Ey (kN-mm) P/A T, L (mm) ¢ (mm) Ref Longitud. Ref Transversal 6a

199717 0.19 800 400 20 ¢ 16mm Est. ¢ 10mm @ 60mm  0.0513

Elemento ZAHNS6U7

Modelo Bilineal
Fy = 201.5
. Ay=103
K = 19.52

A (mm)

Historia de Desplazamientos g h; . ___// .
P 400 mm u- -120 ~90 s
0_:?;,:' .’/ ! o A Al
! . | 2 AU - ,;4”._..1/:.‘.,43. [12q ...  Envolvente Ciclo
L. s S A ;o Histeratico
A \ ‘ (F.A) E o _r‘l_// pre
| -1 S I Rt N o J
L] / 8 !
! w7 7 —— Ll 240 4 e
i A (mm)
Ex (kN-mm) P/Af. L (mm) Ref Longitud. Ref Transversal 0.
83027 0.23 1600 12 ¢ 16mm Est. ¢ 10mm @ 117mm 0.0516
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A (mm)

Elemento ZHO1007

Modelo Bilineal
Fy=26.6

Ay =27
K=9.8

Historia de Desplazamientos

F (kN)

-10 -8 -6 -4

80 mm A L .
B ’ ',:"‘ E 1
P ‘ Ea

TR A o,
- - S .24,{ Envolvente Cicio
Histeretico
E -32--
8
j A {(mm)
e e SR _J
Ey (kN-mm) P/A,f. L (mm) Ref Longitud. Ref Transversal O
570 0.7 80 4 ¢ 6mm Est. ¢ 4mm @ 80mm 0.093
Elemento ZHO12408
................. G 150
~Modelo Bilinea 120 .
_ Fy = 100.5 ‘ :
E TAy=1
N K =100.5
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Leay 30
s .
Z.
w.s 5
I S P
P « '0mm | Ty
—t— (F4) 135 )
' T |<_—"|m pe S
l—l_l' .
L AN _ e
) \ ' ‘ ___________________________________ o
i £ A (mm)
N
En (kN-mm) P/A T, L (mm) Ref Longitud. Ref Transversal :
2634 08 160 8 ¢ 10mm Est. ¢ Smm @ 40mm 0.0366
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A (mm)

Elemento ZHO21408
..................... 80
.. .Envolvente Ciclo. .. .. .. e —_—
Hsteretico Colapso
Historia de Desplazamisntos -
160 o w .12 -9 -6 - 0 3 9 12
P 135 mm . i : 2(;1 i
- F.8) r—ﬂ oo o ’ / ; " Modelo Bilineal
- S S & o
___________ s T 4)(,“ . Fy=524
5 / A Ay=1.1
£ L e w0 K=47.3
g < .
4k . dl Y 7. TR - IS | | —
e A (mm)
Ey (KN-mm) P/A T, L (mm) Ref Longitud. Ref Transversal Om
1402 0.8 320 8 ¢ 10mm Est. ¢ Smm @ 40mm 0.0208
Elemento ZH022309
_ . Modelo Bilineal
5 . Fy=56.8
Qs VML NN e Ay= 14
K=413 '
Historia de Desplazamientos g ///
160mm w T L T
P g

En (kN-mm)
2122

V
AN

P/A T, L (mm) Ref Longitud. Ref Transversal Oa
09 320 8 ¢ 10mm Est. ¢ Smm @ 40mm 0.0383
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B.2  Tabla con datos y resultados de los elementos que forman la base de datos experimental.

En esta seccion del apéndice B, se muestran dos tablas: La tabla C.1 presenta algunos datos adicionales
de pardmetros de la base de datos experimental, como son la carga axial, P, aplicada al elemento, la
ductilidad de desplazamiento, , la cantidad de refuerzo longitudinal, p, la cantidad de refuerzo
transversal, p, el esfuerzo de fluencia del refuerzo transversal, f,, la resistencia a la compresion del
concreto, f°, la relacién de confinamiento, o, (f,/f o), la relacion de aspecto M/VD, y el mecanismo de
falla.

. ltad calcul
Tabla C.1 Datos Especimenes de la Base de datos Tabla C.2 Resultados para calculo

del Indice de dafio
TpoEto | P | a | pi | oo |t | fo | ptesre)| ¥l mec, Tipo Eito Ne | | &
«N) | O O |Mpa|Mpa| O O |Falla
AMCBSOC | 2632 | 3 | 0.0412| 00089 [4140| 463 | 008 | 23 | F AMCBGOC 094 | 097 | 00088
ANGBIUZ | 2111 6 |00243|00153|2800] 285 | 045 | 40 | D ANGB1U2 087 | 093 | 00219
ANGB1US | 1435 | 7.5 | 0.0151|0.0283 | 3200 | 236 | 038 | 40 | D ANGB1U3 083 | 091 | 00290
ANGBIU4 | 840 | 6 |0.0151]00222|2800] 250 | 025 | 40 | D ANGB1U4 140 105 | 00383
ANGBSU12 | 359 | 3 | 00320 |00102|3280| 286 | 042 | 15 | F ANGB5U12 166 129 | 0038
ANGBSUS | 2 | 4 |00320|00051|3280] 360 | 005 | 25 | F ANGB5U3 200 | 141 0.0569
ANGBSU4 | 2 | 2 [00320]00051(3160( 306 | 005 | 20 | F ANGB5U4 165 |1.28 | 00289
ARAB2102 | 429 | 7 |0.0066 | 00118 |3230| 206 | 019 | 30 | D ARAB2102 073 |085| 00290
ARAK19 | 215 [ 57 [0.0381]00060 |3810| 312 | 007 | 29 | D ARAK19 058 | 076 | 00165
ARAKY | 215 | 5 |0.0508|00070[3680| 305 | 008 | 22 | D ARAK9 041 | 064 | 00126
AT7SN10 | 801 | 3 | 0.0167 00093 | 3920 324 | oM | 55 | F ATTSN10 226 | 150 | 00344
BETTONOT! | 288 | 28 | 00244 | 0.0026 | 4140| 209 | 004 | 30 | F BETTONO11 | 059 | 077 | 00107
DAVZSU1 | 380 | 4 | 00249 |0.0043 | 3120 332 | 004 | 55 | D DAV75U1 150 [122| 00270
GILL79S1 | 1815| 6 |0.0179|00150 | 2070 231 | o019 | 22 | D GILL79S1 070 | 0.84 | 00236
GILL79S4 | 4265| 5 |0.0179 | 00250 | 2040 | 235 | 031 | 22 | D GILL79S4 114 107 00138
MAIBS | 392 | 42 | 0020900036 [3360] 271 | o004 | 33 | F IMAIgS 028 | 053 00057
J3WS21BS | 322 | 5 |00091|00303[3340] 265 | 0850 | 20 | F JAWS21BS 128 | 113 | 00352
KANSTC1 | 184 | 8 |0.0142|0.0038 |5060| 279 | o007 | 50 | D KANSTCH 133 | 115 | 0.0534
KOWALSKIU1 | 231 | 4 |0.0207 00093 |4140| 342 | o011 | 53 | D KOWALSKIU1 | 279 | 167 | 0.0961
KOWALSKIU2 | 231 | 7 |00207| 00093 |4140] 382 | 011 | 53 | D KOWALSKIU2 | 092 | 096 | 0.1171
KUNO97A10 | 220 | 7 [0.0200]00094| 434 | 27 | 015 | 46 | D KUNS7A10 146 | 121 | 00797
KUN7A11 | 220 | 5 [00200 (00004 | 434 | 27 | 015 | 46 | D KUNGTA11 175 | 132 | 00675
KUN97A12 | 220 | 5 |00200]00094 | 434 | 27 | 045 | 46 | D KUNO7A12 325 | 180 | 007082
KUNoTA7T [ 222 | 6 |00200(00004| 434 | 328 | o012 | 46 | D KUNG7AT 131 [115| 0.0676
KUNS7A8 | 222 | 6 |00200[0.0094 | 434 | 328 | o042 | 46 | D KUN97A8 172 [131] 00745
KUN97AS | 222 | 7 0020000004 | 434 | 325 | o013 | 46 | D KUNS7AS 141 | 119 | 00783
LEH1015 | 877 | 6 |0.0150| 00070 |497.0| 340 | 010 | 100 | D LEH1015 147 |108| 0.103
LEH407 | 877 | 9 [00075|00070|4970] 30 | o012 | 40 | D LEH407 086 | 093 | 0.04823
LEH415 | 877 | & |0.0150 |0.0070 4970 300 | 042 | 40 | D LEH415 09 |088| 00717
LEH430 | 877 | 6 |0.0150 |0.0070|4970| 32 | o041 | 40 | D LEH430 125 112 | 008169
LEH815 | 877 | 6 | 00150 | 00070 |4970] 340 | 0410 | 80 | D LEHB15 119 109 | 0.099
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MUGB9AHT | 1371 | 135 | 0.0381 | 0.0161 | 792.3 | 85.7 0.15 25
MUG8OAH2 | 2156 | 11 | 0.0381(0.0161 {7923 857 0.15 25
MUG89BH1 | 1176 | 12 | 0.0381 [ 0.0161|729.3 | 115.8 0.10 25
MUGB9BL2 | 1959 | 4 |0.0381|0.0161|328.4 | 1158 0.05 25

| MUGB9AH 051 |072| 00587
MUGB9AH2 088 | 094 | 0042
MUG89BH1 058 | 076 | 00489
MUGB9BL2 055 |074| 00151

NAG1063 147 | 65 | 0.0133 | 0.0081 | 344.0 | 216 0.13 30 NAG1063 057 | 075| 00116
NAG1932 204 | 55 (0.0133|0.0139 | 3440 | 210 0.23 30 NAG1932 061 | 078 | 00122
OHNOB4L1 157 | 8 10.0142]0.0032 | 3250 | 24.8 0.04 4.0 OHNO84L1 043 | 066 | 0.0332
OHNO84L3 | 157 | 11 |0.0142 | 0.0032 | 3250 | 248 0.04 40 OHNO84L3 153 | 1.24 | 0.0557
ONO025C 265 | 7 |0.0236|0.0091|426.0| 258 0.15 3.0 ONO025C 067 |082| 00207
ONO0GOC 636 | 3 [0.0236|0.0091|426.0| 258 0.15 30 ONO0GOC 162 (127 00130
POT79N3 | 4300 | 4.5 | 0.0243 | 0.0112 | 300.0 | 26.6 0.13 20 POT79N3 133 (115 0.0138
S1RP 840 | 6 ]0.0205]|0.0013|350.0 | 295 0.02 46 S1RP 051 [071] 00132
SAATUG 600 | 8 [0.0327 | 0.0195]|425.0| 37.3 0.22 29 SAATUG 170 1130 | 0.1161
SAKS0B1 2176 | 5 [0.0255|0.0050 | 774.0 | 995 0.04 20 SAK90B1 080 |09 | 00184

SOES86U1 744 | 12 | 0.0151 [ 0.0086 | 364.0 | 465 0.07 4.0
SOES86U2 |2112| 8 |0.0151|0.0122|360.0 | 44.0 0.10 40
SOES86U3 | 2112 8 |0.0151|0.0080 | 354.0 | 440 0.06 40
SOES86U4 1920 | 6 |0.0151|0.0057 | 2550 | 40.0 0.04 40

SS1RP 995 | 12 [0.0136 | 0.0013 | 350.0 | 295 0.02 30
TANASOU1 819 | 6 [0.0157 | 0.0255|333.0| 256 0.33 40
TANASOU2 | 819 | 9 |0.0157 [ 0.0255 | 333.0 | 256 033 40
TANAQOU3 | 819 | 9 |0.0157 | 0.0255 | 333.0 | 256 0.33 40
TANASOU4 | 819 | 13 [0.0157 [ 0.0255 | 333.0 | 256 0.33 40

SOES86U1 066 |081| 0.0498
SOES86U2 048 | 069 | 00217
SOES86U3 050 | 071 0.0200
SOES86U4 088 | 084 | 00207

SS1RP 083 1094 | 0025
TANAQOU1 093 |09 | 0.038
TANASOU2 064 |080| 00322
TANA9OU3 062 | 079 | 0.0276
TANASOU4 051 | 072 | 0.0349

TANAIOUS 968 | 6 |[0.0125(0.0170 | 325.0 | 320 0.17 30 TANASOUS 087 | 093 | 0.0366
TANAYOUG 968 | 8 [0.0125]0.0170|325.0 | 32,0 0.17 3.0 TANAQOUS 066 ) 0.82] 00444
TANAQOU7 | 2913 | 10 | 0.0125 | 0.0208 | 325.0 | 321 0.21 30 TANASOU7 061 | 078 | 0.0392

TANASOU8 | 2913 0.0125 | 0.0208 | 325.0 | 32.1 0.21 29 TANASOUS 065 | 081 | 00286

8

TANASOUS | 646 ( 8 |0.01880.0217 | 305.0 ( 26.8 0.25 30 TANASOU9 098 | 099 | 00469
TP0O1 157 | 5 |0.0158 | 0.0057 | 368.0 | 359 0.06 31 TPOO1 276 | 1.66 | 0.0426
l: TPO02 157 | 5 |0.0158 | 0.0057 [ 368.0 | 357 0.06 31 TP002 114 (107 | 0.0469
TPOO03 157 | 8 |0.0158 | 0.0057 | 368.0 | 34.3 0.06 341 TP0OO3 0.509 | 0.71 | 0.0411
TPOO4 157 | 12 | 0.0158 | 0.0057 | 368.0 | 33.2 0.06 31 TPOO4 0.086 | 0.29 | 0.0683
L TPOO0S 157 | 10 | 0.0158 | 0.0057 | 368.0 | 36.8 0.06 31 TPOOS 0.506 | 0.71 | 0.0515
TPO06 157 | 10 |0.0158 | 0.0057 | 368.0 | 359 0.06 31 TPO0G 0.379 | 0.62 | 0.0767
WATBOU10 | 2652 | 6 |0.0180 | 0.0063 | 372.0 | 40.0 0.06 40 t WAT89U10 131 [1.14 ] 0.0230
WATBIUS | 3280 | 6 |[0.01510.0060 | 372.0| 41.0 0.05 40 WAT83U5 113 (106 | 0.0213
WATB9U6 | 3200 | 5 |0.0151|0.0032388.0 | 40.0 0.03 40 WAT89U6 097 (098 | 00154
WATBOU7 | 4704 | 3 |0.0151|0.0126 | 308.0 | 420 0.03 40 L WAT89U7 161 | 1.27 | 0.0106
WAT89UB | 4368 | 3.5 | 0.0151|0.0070 | 372.0 | 39.0 0.07 40 WAT89US 132 [1.15] 00127
WATB9U9 | 4480 | 6 |0.0151|0.0233 | 308.0 | 40.0 0.18 40 WAT89US 130 | 1.14 | 0.0248

WONGSOU1 | 907 | 7.5 [0.0320 [ 00145 | 3000 380 | o011 | 20
ZAHNSSUT [ 1010| 8 [0.0151| 00156 [466.0 | 283 | 026 | 40
| zvot007 [ 1s2 | 3
ZHo1248 | 406 | 6 [0.0245 00175 [5500( 198 | o049 | 20
6
9

WONGS0U1 153 [ 1.24 | 00636
ZAHNB6U7 0.62 | 0.79 | 0.0408

0.0177 | 0.0052 | 341.0 | 340 0.05 20 ZHO1007 105 [1.03| 0.0954
ZHO1248 0.76 | 087 | 0.0318
ZH021408 432 0.0245 | 0.0150 | 559.0 | 21.1 0.40 40 ZH021408 067 | 082 001702

g|lmo|mo|jglofmm([m|mMm{mimMmMm[{Mm MMM MO|O(0O|0O|(0O|0|0O(0O|(|0O|{O|(O|O|0O(0O||jO|mM{O|mM|(O|O({O|mMm|M|M(O|{T|O

2H022309 486 0.0245 ) 0.0175 | 558.0 | 21.1 0.46 40 ZH022309 034 | 058 002239
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APENDICE C REGISTRO FOTOGRAFICO DE DANOS OBSERVADOS EN
LOS SISMOS CORRESPONDIENTES A LOS 4 REGISTROS SISMICOS
ANALIZADOS

Terremoto de México, 19 de septiembre de1985

4
(a) (0)

Foto M1 (a) Edificio de 10 Niveles que fue clasificado como daiio severo, (b) edificio de poca
altura que llego al colapso.

(@) (b)

Foto M2 (a) Edificio de mas de 8 niveles clasificado como dafo severo, (b) Edificio de poca
altura que llego al colapso.
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Terremoto Turquia 1999 (Duzce)

Foto D1. Vista de una de las calles principales de Duzce después del sismo del 12 de
Noviembre de 1999 (Sucuoglu, 2000).

- . . ) . . ‘_ ) : [
- i . . .
b L ) . 8

(a) Estado del edificio después del sismo del 17/08/1999. (b) Estado del mismo edificio después del sismo
del 12/11/1999

Foto D2. Estados de daio de un edificio de escuela de la ciudad de Duzce (Sucuoglu, 2000).
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Terremoto de Northridge, 17 de enero de 1994.

(a) (b)
Foto N1. (a) Edificio de departamentos de dos niveles que llego al colapso. (b) Pandeo de las
columnas del puente Bull Creek.

@ (b)
Foto N2. (a) Edificio de oficinas Kaisser que llego al colapso. (b) Cal State Northridge Parking,
edificio que llego al colapso.
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Terremoto Chile, 3 de marzo de 1985 (Viiia del Mar)

Tk

”.

(2) (b)

Foto V1. (a) Edificio Acapulco que presentd dafio severo, (b) Falla de uno de los muros de
cortante del edificio Acapulco

il

(2) (b

Foto V2, (a) Muro de cortante que fall6 en el Edificio Hanga Roa, (b) Vista Frontal del Edificio
Hanga Roa.
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APENDICE D CALCULO DEL DANO EN LOS ELEMENTOS
ESTRUCTURALES DE CADA UNO DE LOS EDIFICIOS ANALIZADOS EN EL
CAPITULO 6.

D.1 Calculo del indice de dafio del edificio SCT, como la sumatoria del dafio de cada elemento
estructural afectado por el peso promedio de la energia disipada por ¢l mismo.

Para calcular el indice de dafio como la sumatoria del dafio de cada elemento estructural afectado por el
peso promedio de la energia disipada por él mismo, se debe obtener primero el valor del indice, I, de
cada elemento, y su respectiva energia histeretica. Los valores de los pardmetros necesarios para
realizar estos calculos se pueden ver en la tabla E.1 y E.2.

Tabla E.1 Datos de elementos estructurales

Elemento | Tipo Eito ® H A El K M
C1 50x90 1 31.48 | 2.85 |0.0247 [ 62200 [21825| 22.02
C2 50x90 2 50.76 | 2.85 |0.0469 | 62700 | 22000 | 8.54
C3 50x60 3 2736 | 2.85 |0.0505 18200 | 6386 | 8.53
C1A 50x80 4 27.37 | 2.85 |0.0241 [ 43500 | 15263 | 20.38
C2A 50x70 5 2417 | 285 |0.0373 |28500 [ 10000 | 17.12
V1 40x90 6 18.29 8 0.0522 (23570 | 2946 | 8.81
V1 40x90 7 18.29 8 |0.0522 23570 | 2946 | 8.81
D E, I, = 4484 SE,I,
J =L Hitdi _g70

© DE,

>NE, = 6347

Tabla E.2 Calculo del indice de dafio de cada elemento estructural

N° Elto Tipo Elto Ey a H O; lgi |14 Eny lyi Eni / ZEH,
1 2 26.3000 | 50.76 4 0.047 | 0.29 | 7.63 0.012
2 2 0.0545 | 50.76 2.85 | 0.047 | 0.00 | 0.00 0.000
3 2 0.2910 | 50.76 285 |0.047 ] 0.01 0.00 0.000
4 2 0.0333 | 50.76 285 |0.047 | 000 | 0.00 0.000
5 2 2.1700 50.76 2.85 | 0.047 | 005 | 0.10 0.000
6 2 0.6790 [ 50.76 2.85 | 0.047 | 0.01 0.01 0.000
7 2 1.1400 | 50.76 285 |0.047 | 002 [ 0.03 0.000
8 2 0.0068 | 50.76 285 | 0.047 | 000 | 0.00 0.000
9 2 0.0030 | 50.76 2.85 0047 ]| 000 [ 0.00 0.000
10 2 0.0007 50.76 2.85 | 0.047 | 0.00 | 0.00 0.000
11 1 21.2400 | 3148 4 0.025 | 2.19 | 46.59 0.073
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12 1 0.2830 | 31.48 285 |0.025 | 0.06 | 0.02 0.000
13 4 0.7300 | 27.37 285 10.024 | 0.21 0.15 0.000
14 4 1.2600 | 27.37 285 | 0024 | 036 [ 045 0.001
15 5 6.7800 | 24.17 285 [0.037 ) 103 [ 696 0.011
16 5 56800 | 24.17 285 | 0037 | 086 | 4.89 0.008
17 3 24200 | 27.36 2.85 |0.051) 016 | 0.38 0.001
18 3 0.3900 | 27.36 285 |0.061]| 003 | 0.01 0.000
19 3 0.0208 | 27.36 285 | 0.051] 0.00 [ 0.00 0.000
20 3 0.0053 | 27.36 285 |0.051] 0.00 | 0.00 0.000
21 1 28.5400 | 31.48 4 0.025 | 2.85 | 84.12 0.132
22 1 0.2570 | 31.48 285 [0.025] 0.05 | 0.01 0.000
23 4 0.6950 | 27.37 285 |0.024]| 020 [ 0.14 0.000
24 4 1.2800 | 27.37 285 [0.024 | 0.37 | 047 0.001
25 5 7.1000 | 24.17 285 |0.037 | 1.08 [ 7.64 0.012
26 5 56800 | 24.17 285 [0.037 | 0.86 | 4.89 0.008
27 3 2.3900 | 27.36 285 10051 | 0.15 | 0.37 0.001
28 3 0.3930 | 27.36 285 |0.051] 003 [ 0.01 0.000
29 3 0.0211 27.36 285 |0.051) 0.00 [ 0.00 0.000
30 3 0.0063 | 27.36 2.85 | 0.051) 000 | 0.00 0.000
)l 1 28.8600 [ 31.48 4 0.025 | 2.98 | 86.02 0.135
32 1 0.2110 | 31.48 285 [0.025]| 0.04 [ 0.01 0.000
33 4 0.5910 | 27.37 285 |0.024 | 0.17 | 0.10 0.000
34 4 1.1300 | 27.37 2.85 | 0.024 | 032 | 0.36 0.001
35 5 7.2700 | 24.17 285 [0.037) 110 | 8.01 0.013
36 5 59700 | 24.17 285 |0.037 | 080 | 5.40 0.008
37 3 2.6200 | 27.36 285 |0.051| 017 | 0.44 0.001
38 3 0.4520 | 27.36 285 | 0.051| 0.03 | 0.01 0.000
39 3 0.0175 | 27.36 285 |0.051| 0.00 | 0.00 0.000
40 3 0.0044 | 27.36 285 |0.051 ] 0.00 [ 0.00 0.000
41 2 30.4000 | 50.76 4 0047 | 0.34 | 10.19 0.016
42 2 1.4400 | 50.76 285 | 0047 | 0.03 | 0.05 0.000
43 2 1.2800 | 50.76 285 |10.047 | 0.03 | 0.04 0.000
44 2 0.1630 | 50.76 285 [0.047 | 0.00 [ 0.00 0.000
45 2 3.2300 [ 50.76 285 |0.047 | 007 | 0.23 0.000
46 2 1.1300 | 50.76 285 |0.047) 002 | 0.03 0.000
47 2 1.2700 | 50.76 285 |0.047 | 0.03 | 0.04 0.000
48 2 0.0098 | 50.76 285 |0.047 | 0.00 | 0.00 0.000
49 2 0.0045 | 50.76 285 [0.047 ) 0.00 | 0.00 0.000
50 2 0.0011 50.76 285 [0.047 )| 0.00 | 0.00 0.000
51 6 27.9000 | 18.29 8 0.052 | 048 | 13.35 0.021
52 6 28.2000 | 18.29 8 0.052 [ 048 | 13.64 0.021
53 6 24.7000 | 18.29 8 0.052 | 0.42 | 10.46 0.016
54 6 20.9000 | 18.29 8 0.062 | 0.36 | 7.49 0.012
55 6 12.0000 | 18.28 8 0.052 | 0.21 2.47 0.004
56 6 54500 | 18.29 8 0.052 | 0.09 | 0.51 0.001
57 6 0.9720 | 18.29 8 0.052 | 0.02 [ 0.02 0.000
58 6 0.0202 | 18.29 8 0.052 | 0.00 | 0.00 0.000
61 7 27.6000 [ 18.29 8 0.052 [ 0.47 | 13.06 0.021
62 7 26.9000 | 18.29 8 0.052 | 046 | 12.41 0.020
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63 7 23.6000 | 18.29 8 0.052 | 0.40 | 8.55 0.015
64 7 18.3000 | 18.29 8 0.052 | 0.31 5.74 0.009
65 7 6.3700 | 18.29 8 0.052 | 0.11 0.70 0.001
66 7 1.1200 18.29 8 0.052 | 0.02 | 0.02 0.000
71 7 27.6000 | 18.29 8 0.052 [ 0.47 | 13.06 0.021
72 7 26.9000 [ 18.29 8 0.052 | 046 | 12.41 0.020
73 7 23.7000 [ 18.29 8 0.052 | 0.41 9.63 0.015
74 7 18.3000 | 18.29 8 0.052 | 0.31 5.74 0.009
75 7 6.0100 | 18.29 8 0.052 { 0.10 | 0.62 0.001
76 7 1.1500 18.29 8 0.052 | 0.02 | 0.02 0.000
81 6 26.8000 | 18.29 8 0.052 | 0.46 | 12.32 0.019
82 6 26.7000 | 18.29 8 0.052 | 046 | 12.22 0.019
83 6 23.5000 | 18.29 8 0.052 | 0.40 | 9.47 0.015
84 6 19.0000 | 18.29 8 0.052 | 0.33 | 6.19 0.010
85 6 8.0200 | 18.29 8 0.052 | 0.14 | 1.10 0.002
86 6 24500 | 18.29 8 0.052 | 0.04 | 0.10 0.000
87 6 0.0993 18.29 8 0.052 | 0.00 | 0.00 0.000

D.2 Calculo del indice de dafio del edificio LR15-08, como la sumatoria del daiio de cada
elemento estructural afectado por el peso promedio de la energia disipada por él mismo.

De manera similar al caso del edificio SCT; Para calcular el indice de dafio como la sumatoria del dafio
de cada elemento estructural afectado por el peso promedio de la energia disipada por €1 mismo, se
debe obtener primero el valor del indice, I, de cada elemento, y su respectiva energia histeretica. Los
valores de los pardmetros necesarios para realizar estos calculos se pueden ver en la tabla E.3 y E.4.

Tabla E.3 Datos de elementos estructurales

Elemento | Tipo Elto (i} H 6. El K M
180x60 1 44.45 | 3.42 | 0.0192 |625000 | 182748.5 | 92.48
150x60 2 3841 | 342 | 00195 |343000 | 100292.4 | 67.99
120x60 3 26.77 | 342 | 0.0188 | 123000 | 35964.9 | 50.19
100x60 4 86.41 | 3.42 | 0.0198 | 987000 | 288596.5 | 38.65
80x60 5 2353 | 33 | 00201 | 50100 | 15181.8 | 27.41
60x60 6 19.89 | 3.3 0.046 | 21400 | 6484.8 | 16.39
45x45 7 1913 | 33 0.053 6680 | 2024.2 | 5.53
losa 8 2722 | 66 0.016 9777 | 1481.4 2

ZEHi I,=
ZEHi =

322.5 Id = M = 0.810

- Sk, =

398.2
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Tabla de calculo del indice de daiio de cada elemento estructural

N° Elto Tipo Elto Ey [ H O: la lgi En lgi Ery / 2 Ey
1 6 0.0121 ] 19.89 33 0.0460 0.00 0.000 0.0000
2 6 0.0112 | 19.89 33 0.0460 0.00 0.000 0.0000
3 6 0.00175 [ 19.89 33 0.0460 0.00 0.000 0.0000
4 3 0.396 |26.77 342 0.0188 0.13 0.053 0.0001
5 3 0406 |26.77 342 0.0188 0.14 0.056 0.0001
6 3 0.197 [26.77 342 0.0188 0.07 0.013 0.0000
7 3 0.149 |[26.77 342 0.0188 0.05 0.007 0.0000
8 3 0.158 |[26.77 342 0.0188 0.05 0.008 0.0000
9 3 0.133 [26.77 3.42 0.0188 0.04 0.006 0.0000
10 3 0.11 |26.77 3.42 0.0188 0.04 0.004 0.0000
11 4 0.106 | 86.41 3.42 0.0198 0.00 0.000 0.0000
12 4 0.0836 | 86.41 342 0.0198 0.00 0.000 0.0000
13 4 0.0637 | 86.41 3.42 0.0198 0.00 0.000 0.0000
14 4 0.0465 | 86.41 3.42 0.0198 0.00 0.000 0.0000
15 5 0.0401 | 23.53 33 0.0201 0.02 0.001 0.0000
16 5 0.0254 |23.53 33 0.0201 0.01 0.000 0.0000
17 6 0.0189 | 19.89 33 0.0460 0.00 0.000 0.0000
18 6 0.00849 | 19.89 33 0.0460 0.00 0.000 0.0000
19 7 0.00372[19.13 3.3 0.0530 0.00 0.000 0.0000
20 1 0.657 | 44.45 3.42 0.0192 0.08 0.051 0.0001
21 1 0.737 [44.45 3.42 0.0192 0.09 0.064 0.0002
22 1 04 44.45 342 0.0192 0.05 0.019 0.0000
23 1 0.345 [44.45 342 0.0192 0.04 0.014 0.0000
24 2 0.471 | 38.41 3.42 0.0185 0.07 0.034 0.0001
25 2 0.395 |38.41 342 0.0195 0.06 0.024 0.0001
26 2 0.327 | 38.41 3.42 0.0195 0.05 0.016 0.0000
27 3 0.33 [26.77 3.42 0.0188 0.11 0.037 0.0001
28 3 0.261 | 26.77 3.42 0.0188 0.09 0.023 0.0001
29 4 0.239 |86.41 342 0.0198 0.01 0.002 0.0000
30 4 0.176 [86.41 3.42 0.0198 0.01 0.001 0.0000
3 5 0.152 [23.53 33 0.0201 0.06 0.009 0.0000
32 5 0.0976 | 23.53 33 0.0201 0.04 0.004 0.0000
33 6 0.0732 | 19.89 33 0.0460 0.01 0.001 0.0000
34 6 0.0324 | 19.89 33 0.0460 0.00 0.000 0.0000
35 7 0.0145 | 19.13 33 0.0530 0.00 0.000 0.0000
36 1 0.603 |44.45 3.42 0.0192 0.07 0.043 0.0001
37 1 0.677 [44.45 3.42 0.0192 0.08 0.054 0.0001
38 1 0.367 |44.45 3.42 0.0192 0.04 0.016 0.0000
39 1 0.317 |44.45 342 0.0192 0.04 0.012 0.0000
40 2 0.433 [38.41 3.42 0.0195 0.07 0.029 0.0001
41 2 0.364 |[38.41 342 0.0195 0.06 0.020 0.0001
42 2 0.301 [38.41 3.42 0.0195 0.05 0.014 0.0000
43 3 0.304 [26.77 3.42 0.0188 0.10 0.031 0.0001
44 3 024 |26.77 3.42 0.0188 0.08 0.019 0.0000
45 4 0.22 |86.41 342 0.0198 0.01 0.001 0.0000
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APENDICE E COMENTARIOS A CASOS ESPECIALES DE
COMPORTAMIENTO DE DANO SEGUN EL iNDICE PROPUESTO EN LOS
ESPECTROS DE DANO CONSTANTE.

En algunos espectros de dafio constante elaborados para los registros sismicos analizados en este
trabajo se puede observar que existen zonas en donde se presenta el caso donde una estructura B con
mayor resistencia tiene igual o mayor dafio que una estructura A con menor resistencia. Ademas, las
estructuras A y B se caracterizan por tener el mismo periodo y la misma capacidad de deformacion al
colapso. Esta situacion se ilustra en el espectro de dafio constante elaborado para el registro del SCT
mostrado en la fig. E.1, considerando para el parametro D, un valor igual a 0.03.

El indice de dafio propuesto es este trabajo, como ya se explicé en secciones anteriores, se basa en
normalizar la energia histeretica del sistema estructural con respecto a una energia de un sistema
elastico lineal de referencia. Cada espectro de dafio constante es elaborado para un determinado tipo de
sistema estructural, por lo tanto la respuesta histeretica de estructuras con el mismo periodo se
normalizan con el mismo sistema elastico lineal de referencia. Lo anterior sugiere que para que dos
estructuras con el mismo tipo de sistema estructural e igual periodo, tengan el mismo dafio, la energia
histeretica debe ser igual para ambas, ya que ambas energias estarian normalizadas con respecto a la
energia del mismo sistema elastico lineal de referencia.
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Figura E.1 Espectro de dafio Constante registro SCT Figura E.2 Respuesta Histeretica sistemas Ay B
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Tabla E.1 Propiedades sistemas Ay B

45
T Egn :
C, D. M 36
(s) (kN-cm) —_ :
§
Sistema A 17 014 003 42 38 z wl _ P Sistema A
E ------- Sistema B |
Sistema B 1.7 036 003 42 15 P B 4
0
0 30 60 80 120 150

Historla de Tiem po

Figura £.3 Evolucién del pardmetro Ey en ¢l tiempo

La fig. E.2 muestra la respuesta histeretica de un modelo de 1GDL usado para elaborar los espectros de
dafio constante para los dos sistemas estructurales A y B comentados en esta seccion. En esta respuesta
histeretica se puede observar que el sistema B es mas resistente que el sistema A. En la tabla E.1 se
observa que ambos sistemas estructurales tienen el mismo periodo y la misma capacidad de
deformacién al colapso. Ademas, la tabla E.1 muestra que ambas estructuras disiparon la misma
cantidad de encrgia independientemente de su resistencia. La fig. E.3 muestra la historia en el tiempo
del parametro Ej para los dos sistemas estructurales, y en ella se observa lo comentado en la tabla E.1.
Lo anterior sugiere que es factible que dos sistemas estructurales con el mismo periodo y la misma
capacidad de deformacién al colapso, pero diferente resistencias, el sistema mas resistente podria tener
un dafio semejante al del sistema menos resistente.

La tabla E.1 también muestra que la demanda de ductilidad de desplazamiento de la estructura mas
resistente (sistema B) es menor que la de la estructura menos resistente (sistema A). Esto es posible
considerando que para lograr que un sistema tenga menor capacidad para desarrollar ductilidades es
suficiente con disminuir el confinamiente a los elementos de la estructura 6 que se tenga altos niveles
de carga axial en columnas con respecto al caso de estructuras diictiles.
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