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Resumen

Resumen

En este trabajo se valora la posibilidad de estimar las caracteristicas energéticas de la
respuesta cercana al colapso por inestabilidad a través de las energias obtenidas de la
respuesta lejana a dicha condicion, ya sea elastica o inelastica. Para ello, se realizé en un
primer estudio una comparacién entre las demandas de energia maxima absorbida y de
energia relativa maxima total para diferentes valores del coeficiente basal de un marco
plano de 5 niveles. Se sometié a la accién de sismos con caracteristicas dinamicas
diferentes y para distintos mecanismos predominantes de respuesta, los cuales se
obtuvieron a partir de incrementar la resistencia de ciertos elementos, de tal forma que los
elementos que se plastifiquen fueran solo los que contribuyan a la formacién del
mecanismo especifico. Ademas, se compararon la energia maxima absorbida y la energia
relativa méaxima total desarrolladas para coeficientes basales asociados a la respuesta
cercana a la Inestabilidad Dindmica con la energia maxima absorbida y la energia relativa
maxima total, respectivamente, desarrolladas para coeficientes basales mayores a dicha
condicion.

En un segundo estudio, se analizaron las caracteristicas de disipacion de energia cerca del
colapso de una estructura tridimensional de cinco niveles cuando es sometida a la accion de
dos movimientos bidireccionales del terreno de diferentes caracteristicas; y aplicados a
diferentes angulos de incidencia. A partir de un disefio estandar de referencia, se definieron
varios modelos para los cuales se incrementé la resistencia de algunos elementos, de tal
forma que se generen mecanismos especificos durante la respuesta. Es decir, que los
elementos que no intervienen en la formacién del mecanismo no puedan plastificarse.
Todos los sistemas se sometieron a la accién de dos movimientos bidireccionales del
terreno actuando a diferentes dngulos de incidencia, se obtuvieron los valores minimos
requeridos del coeficiente basal para prevenir la Inestabilidad Dindamica de la estructura
(Coeficiente de Colapso Dinamico, C¢) asociados a un mecanismo de colapso. Finalmente
se ilustra y discute el efecto del ngulo de incidencia, del mecanismo de colapso y de las
caracteristicas del movimiento del terreno en la disipacién de energia relativa de tres

modelos de distintos mecanismos predeterminados (traslacional, rotacional, y combinado).
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Introduceion

El efecto desestabilizante de las cargas gravitacionales en edificios sujetos a movimientos
severos del terreno puede llevar a la estructura al colapso (Inestabilidad Dindmica), cuando
ocurrent incursiones ineldsticas importantes durante la respuesta. Aunque ‘prevenir el
colapso es uno de los objetivos principales del disefio sfsmico, existe todavia incertidumbre
en los procedimientos actuales para proporcionar un margen de seguridad adecuado contra
la Inestabilidad Dindmica. Asi, estudios realizados sobre la Inestabilidad Dinémica de
estructuras de varios niveles han sefialado el papel critico que el tipo de mecanismo de
colapso juega en la seguridad de la estructura contra el colapso [Nakajima et al 1990,
Bernal 1992], asi mismo, reportan que los disefios sismicos no permiten en todos los casos
alcanzar un factor de seguridad adecuado contra la inestabilidad; dado que este factor de
seguridad depende fundamentalmente de la sobrerresistencia global y del tipo de

mecanismo de falla.

1.1, Sistemas de un grado de libertad

Los estudios existentes acerca del problema de la Inestabilidad Dinamica en Sistemas de
Un Grado de Libertad (SUGL) suelen sefialar que el efecto de las fuerzas verticales en su
respuesta inelastica es pequefio, excepto en los casos en que su resistencia es cercana a la
asociada al colapso total de la estructura (Husid 1967, Jennings y Husid i968, Sun et al
1973, Takizawa y Jennings 1980).

En la figura 1.1 se ilustra el comportamiento de un sistema de un grado de libertad al ser
sometido a la accion de un movimiento del terreno. Se presentan los valores maximos de
desplazamiento para diferentes valores del Coeficiente de Disefio del SUGL, considerando
o no el efecto de las cargas verticales (gravitacionales). Se puede identificar que, al
disminuir el valor del coeficiente de disefio, los desplazamientos méximos van variando vy,
al tomar en cuenta e] efecto de la carga vertical, existe un valor para el cual el
desplazamiento maximo crece abruptamente al disminuir ligeramente el coeficiente de
disefio. A este valor asintdtico del coeficiente de disefio se le denomina, en este trabajo,

Coeficiente de Colapso (Cc).
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Introduccidn

El factor de seguridad de la estructura contra la Inestabilidad Dinamica est4 definido por el

cociente entre el Coeficiente empleado en el Disefio y el Coeficiente de Colapso.

wannns 31y Ffecto P-D
w w »ConHectoPD

Desplazamiento

O goeficiente §ismico de Disefio
Co = Ceefciente de Colapse

Figura 1.1. Tlustracion del problema de la Inestabilidad Dinamica.

~TESIS CON
L.1.1. Caracterizacién del SUGL FALLA DE ORIGEN

Consideremos un sistema de un grado de libertad elastoplastico, como el mostrado en la
figura 1.2a, de masa m, sujeto a la accién de una carga vertical P y de una carga lateral V,

cuya relacion constitutiva se ilustra en la figura 1.2b.

Vy =0
Vy(1-9)
Ké-Kg mwi ke
P=0
(a) ()

Figura 1.2. Caracterizacion de un Sistema de Un Grado de Libertad (SUGL).
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Definiremos el Coeficiente de Estabilidad 6, como la Rigidez Geométrica debida a la carga
vertical (K.g) normalizada por la Rigidez Elastica sin efectos gravitacionales (Ko). Este
coeficiente, basicamente, depende de la magnitud de la carga vertical, de las caracteristicas
geométricas y de las propiedades elasticas del sistema; y es determinante, junto con el
periodo de vibracion del sistema y su amortiguamiento, en el valor del coeficiente de

colapso asociado (Bernal, 1992).

1.2. Sistemas Planos de Varios Grados de Libertad

Una de las conclusiones mas relevantes de los estudios de Inestabilidad Dinamica en
sistemas planos de Varios Grados de Libertad, es el papel critico del mecanismo de falla en
la seguridad de la estructura contra el colapso (Nakajima et al 1990, Bernal 1990, 1992). En
el caso de marcos planos sujetos a movimientos severos del terreno, existe la posibilidad de
desarrollar diferentes mecanismos de colapso, los cuales se asocian a coeficientes de
estabilidad © distintos, debido a que éstos dependen de la geometria del mecanismo que se
forme. Para entender mejor este concepto, consideremos el marco plano de la figura 1.3a, el
cual puede desarrollar diferentes mecanismos durante la respuesta, como los mostrados en
la figura 1.3b y 1.3c, los cuales corresponden a un mecanismo local y uno global,
respectivamente. En la figura 1.4 se compara la influencia del mecanismo en el coeficiente
de estabilidad, a través de las curvas cortante en la base vs. desplazamiento de azotea

obtenidas a través de un anélisis de empujén (pushover) estandar.
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Moaodelky Original Mecanismo Local Mecanismo Global
Galto & bajo

Figura 1.3a Modelo de Mar- Figura 1.3b Mecanismo de Figura 1.3¢ Mecanismo de
co Plano de 5 Niveles Planta Baja (Local) Vigas y Columnas (Global)

Figura 1.4. Comportamiento del marco plano en funcién del tipo de mecanismo
desarrollado, considerando el efecto de las cargas verticales.

Se puede sefialar que, en términos generales, mecanismos locales se asocian a coeficientes
de estabilidad mayores que los globales, y que, a menor distancia de la base a el nivel del .

mecanismo local, mayor es el coeficiente de colapso (Bernal, 1990).

En la figura 1.5 se muestran esquematicamente los coeficientes de colapso asociados a los

dos mecanismos indicados, que ilustran que, para coeficientes de disefio similares,
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mecanismos locales llevan a factores de seguridad contra colapso dindmico mucho menores

que mecanismos globales.

Desplazaminto

e S0 EfECto P - A
= = = »0onEfgcto P A, Formacién M ecanisme Global

w = o« wOCONERete P -A FormacidnMecanismo Local

Ceopaja Coowpa '
Coeficiente de Disefio

Figura 1.5, Efecto P-8 y del mecanismo desarrollado
durante la respuesta

 TESIS CON
1.3. Estructuras Tridimensionales FALLA DE ORIGEN

La geometria tridimensional de la mayoria de las estructuras reales introduce la posibilidad
de desarrollar mecanismos de falla rotacionales, o combinacién de mecanismos
rotacionales y en elevacion (fig. 1.6). De aqui la necesidad de que, para proporcionar un
factor de seguridad adecuado contra la Inestabilidad Dindmica, se tomen en cuenta las
caracteristicas estructurales tridimensionales. A pesar del alto potencial de falla debido a la
inestabilidad rotacional, existen relativamente pocos estudios al respecto. Una de las
primeras investigaciones fue realizada por Shibata et o/ (1969), quien analizé sistemas
simples de un nivel, bajo la acciéon de pulsos senoidales de aceleracion. Sus resultados
indican la gran influencia que la respuesta rotacional ineldstica tiene en la reduccién del
factor de seguridad de estos sistemas contra la inestabilidad. También resalta la importancia
de considerar simultdneamente las dos componentes del movimiento del terreno para

estimar adecuadamente la Inestabilidad Dindmica, concluyendo ademas que el coeficiente
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de colapso es influenciado por la distribucién particular de resistencia entre los distintos

elementos.

Rutenberg (1992) indicé la importancia de la resistencia rotacional en la sensibilidad de
estructuras tridimensionales a colapsar en un modo de falla rotacional y, en un estudio
similar realizado por Morino y Uchida (1980), se resalté la importancia de considerar la

multidireccionalidad del movimiento del terreno en los anélisis de Inestabilidad Dindmica.

Mecanismo Rotacional Mecanismo Rotacional
. Visto en Elevacion Visto en Planta

Figura 1.6. Mecanismo roiacional en una estructura tridimensional.

Asi, en un intento para identificar los parametros fundamentales que afectan la interaccién
entre la respuesta torsional y la inestabilidad, Sordo y Bernal (1992) estudiaron estructuras
de un nivel sujetas a un movimiento del terreno unidireccional sobre la base de reducciones
a Sistemas de Un Grado de Libertad Equivalentes (SUGLE). Sus resultados indican que las
excentricidades torsionales elasticas aparentemente no tienen una influencia importante en
el factor de seguridad contra la Inestabilidad Dinamica; sefialan que los mecanismos de
falla rotacional se inducen cuando las sobrerresistencias locales proporcionan incrementos
en la resistencia traslacional sin afectar significativamente la resistencia rotacional.
Nuevamente, se puede inferir de estas observaciones la importancia de la resistencia
rotacional de los sistemas en la Inestabilidad Dindmica. Mas recientemente, De Stefano y

Rutenberg (1999), estudiaron estructuras asimétricas de un nivel, en este estudio
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concluyeron que el efecto de la carga gravitacional se amplifica debido a la torsion, asi
mismo resaltan que la bidireccionalidad de los movimientos de terreno tiende a reducir el

factor de seguridad contra la Inestabilidad Dindmica.

Los estudios de Inestabilidad Dindmica de estructuras tridimensionales de varios niveles
son muy escasos. Un estudio exploratorio en este sentido fue realizado por Sordo y Bernal
{1992} en un trabajo que concluye que la forma tridimensional del mecanismo de falla tiene
un papel fundamental en la seguridad contra la Inestabilidad Dindmica. En un estudio més
reciente realizado por los mismos autores (Sordo y Bernal, 1993), se analiza una estructura
de 5 niveles sujeta al efecto de diferentes movimientos del terreno unidireccionales y
bidireccionales, y se discute la influencia de la formacién de diferentes mecanismos
plasticos distintos al de colapso, que se pueden desarrollar durante la respuesta inelastica.
Especificamente, se sefiala que el mecanismo final de falla no necesariamente coincide con
el mecanismo plastico que se desarrolla predominantemente durante la respuesta ineldstica,
lo cual indica que no necesariamente €l mecanismo de menor resistencia es el critico para

evaluar la seguridad contra el colapso dinamico.

1.4. Ecuacion de la Energia

Es importante mencionar que existen dos formas de la ecuacién de la energia de entrada
para un sistema, que se han derivado y empleado en la literatura (Uang y Bertero, 1988); la
primera consiste en la energia de entrada absoluta, que fisicamente representa el trabajo
realizado por el cortante basal total en la cimentacidn sobre el desplazamiento de ésta, y
puede ser escrita como:

E,=E, +E, + Ea=E, +E, + Es+ En 1)

donde:

E; = Energia de Entrada Absoluta
E; = Energia Cinética Absoluta
E; ='Energia de Amortiguamiento
E,= E, +E, = Energia Absorbida



Introduccion

E, = Energia Elastica Recuperable

E;, = Energia Histerética Irrecuperable

La segunda, considera la energia de entrada relativa que fisicamente representa el trabajo
realizado por la fuerza lateral estatica equivalente en el sistema empotrado en la base y
desprecia el efecto de traslacion de cuerpo rigido de la estructura,. En este trabajo, se
estudia la energia relativa como un pardmetro que puede representar la relacion entre la

accion sismica y su efecto sobre el comportamiento estructural. Puede escribirse como:

ErizE?k+E5+EamE'k+E5+Er+Eh (2)

donde:

E’; = Energia Relativa de Entrada
'« = Energia Cinética Relativa
E: = Energia de Amortiguamiento
E,= E, +E, = Energia Absorbida
E, = Energia Elastica Recuperable

E;, = Energia Histerética Irrecuperable

Es conveniente mencionar en este punto que la energia relativa maxima absorbida estudiada

en este trabajo, también considera la energia desarrollada por las cargas verticales.
1.5. Alcances del Trabajo

El desarrollo de metodologias racionales simplificadas para la prediccién analitica de la
Inestabilidad Dinamica de estructuras tridimensionales es una necesidad fundamental para
valorar la seguridad estructural de edificios existentes. Uno de los problemas més
desafiantes acerca de la estimacién o prediccién de la inestabilidad de sistemnas
estructurales de varios niveles es la viabilidad de representar el comportamiento complejo
de estos sisternas de una manera simple y racional. En este sentido, algunos esfuerzos se
han hecho desarrollando Sistemas de Un Grado de Libertad Equivalentes (SUGLE) para
sistemas estructurales planos [Bernal 1992, 1998], mediante la aplicacion de un patrén de

cargas incremental sobre la estructura. Sin embargo, un enfoque atractivo para estructuras
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tridimensionales consiste en definir un SUGLE con propiedades de disipacién de energia
equivalentes a aquellos de la estructura en estudio (Sordo y Bernal; 1994, 1996). Los
primeros conceptos energéticos fueron introducidos primero por Housner [19536], y
recientemente han sido estudiados exhaustivamente como una alternativa prometedora a los
procedimientos de disefio tradicionales de resistencia-ductilidad [Uang y Bertero 1988,
Bertero et al 1996, Terdn, 1996, entre otros]. La ventaja de métodos de este tipo consiste en
reducir el problema a la evaluacién de dos escalares, es decir, Ia capacidad energética y la
demanda de energia, siendo ésta una ventaja potencialmente relevante en aplicaciones a

estructuras tridimensionales.

En este trabajo se valora la posibilidad de estimar las caracteristicas energéticas de la
respuesta cercana al colapso por inestabilidad a través de las energias obtenidas de la
respuesta lejana a dicha condicidn, ya sea eldstica o inelastica. Para ello, se realizd en
primera instancia un estudio comparativo entre las demandas energéticas relativas para
diferentes valores del coeficiente basal de un marco plano de 5 niveles, sometido a la
accion de sismos con caracteristicas dindmicas distintas y para diferentes mecanismos
predominantes de respuesta. Los mecanismo predominantes se obtuvieron a partir de
incrementar la resistencia de ciertos elementos, de tal forma cfue los elementos que se
plastifiquen sean solo los que contribuyen a la formacidén del mecanismo especifico, y se
comparan la energia maxima absorbida y la energia relativa maxima total desarrolladas
para coeficientes basales asociados a la respuesta cercana a la Inestabilidad Dinamica con
la energia maxima absorbida y la energia relativa maxima total, respectivamente,

desarrolladas para coeficientes basales mayores.

En la segunda parte de este trabajo, se analizaron las caracteristicas de disipacion de
energia cercana al colapso de una estructura tridimensional de 5 niveles con forma de “L.”
en planta cuando es sometida a la accion de dos movimientos bidireccionales del terreno de
distintas caracteristicas, aplicados a diferentes dngulos de incidencia. A partir de un disefio
estandar de referencia, se definieron varios modelos para los cuales se incrementa la
resistencia de algunos elementos, localizados de tal forma que se generen mecanismos
especificos durante la respuesta; es decir, que los elementos que no intervienen en la

formacion del mecanismo no puedan plastificarse. Todos los sistemas se sometieron a la
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acciéon de dos movimientos bidireccionales del terreno actuando a diferentes angulos de
incidencia, y se obtuvieron los valores minimos requeridos del coeficiente sismico para
prevenir la Inestabilidad Dinamica de la estructura (Coeficiente de Colapso Dindmico, Cc)
asociados a un mecanismo de colapso. Finalmente, se ilustra y discute el efecto del angulo
de incidencia, de! mecanismo de colapso y de las caracteristicas del movimiento del terreno
en la disipacion de energia relativa de tres modelos de diferentes mecanismos

predeterminados (traslacional, rotacional, y combinado)

1.5.1. Limifaciones en el Estudio.

En este estudio, como en cualquiera, es necesario realizar algunas consideraciones para

simplificar el problema, siendo las mas relevantes relacionadas con la estructura:

a) Los elementos resistentes tienen caracteristicas histeréticas elasto-plasticas perfectas.

b) No se toma en cuenta la interaccion carga axial-momento, ni interaccion biaxial en la
definicion de las superficies de fluencia.

¢) No se considera la interaccion suelo - estructura.

d) Se considera que las fuerzas verticales que actian durante el movimiento del terreno
son la carga muerta mas la carga viva. En los andlisis dinamicos no se consideran
variaciones en las fuerzas verticales durante la respuesta en los andlisis dindmicos.

e) Los efectos de segundo orden provocados por las fuerzas verticales son considerados a
través de la matriz de rigidez geométrica.

f) Las fuerzas verticales se transmiten uniformemente a través de los niveles hasta la

cimentacion.
Las relativas a los movimientos del terreno son:

a) Solo se utilizan las componentes horizontales de la excitacion del terreno. Las
componentes verticales del movimiento del terreno no se consideran, dado que algunos
estudios previos han sefialado que esta componente tiene un efecto pequefio en el
célculo de la inestabilidad (Jennings y Husid 1968, Takizawa y Jennings 1980, Bernal
1990).
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b) Las componentes rotacionales del movimiento del terreno tampoco se emplean en este

estudio, debido a la complejidad para considerarlas adecuadamente.

1.5.2. Influencia del Endurecimiento por Deformacion

Algunos estudios tedricos, basados en la obtenciéon por integracidn numérica de la
configuracion deformada de las vigas, han demostrado que si se parte de la suposicién de
gue el material tiene un comportamiento momento curvatura elasto-plastico, sin
endurecimiento por deformacion, no puede alcanzar la carga ultima predicha por la teorfa
plastica, debido que al limitar los momentos méximos a Mp se reduce seriamente la
longitud de las articulaciones plasticas, haciéndolas incapaces de admitir las grandes
deformaciones correspondientes a las rotaciones necesarias para la formacion del
mecanismo de colapso sin que falle prematuramente por fractura de las fibras en tension.
Cuando se considera el endurecimiento por deformacion del material, permite que los
esfuerzos maximos sobrepasen a Mp y que se amplien las zonas que fluyen plasticamente,
proporcionando asi la longitud suficiente para que se presenten las discontinuidades
angulares correspondientes a las articulaciones plasticas, mientras que las deformaciones

unitarias se mantienen dentro de magnitudes aceptables.

—— e WA T o ——— s B S,

Iniciacion del
endarecimiento
por def armacion

Lim#ede Elasticidad

IEiiiillitI]'
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Figura 1.7. Grifica Momento — Curvatura de una
seccion rectangular sin esfuerzos residuales.
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En la figura 1.7 se muestra en linea gruesa el comportamiento real de la seccidén, mientras
que la linea punteada representa el comportamiento idealizado para andlisis. El
endurecimiento por deformacién no sélo constituye un margen de seguridad adicional en
estructuras disefiadas de acuerdo con la teoria plastica, al hacer que su capacidad de carga
sea mayor que la predicha, sino que es un requisito indispensable para que un materiai
pueda utilizarse en estructuras disefiadas por ese procedimiento, ya que al ocasionar una
ampliacion de las zonas plastificadas permite que se presenten en las articulaciones
plasticas las rotaciones necesarias para la formacidon del mecanismo de colapso. Si el
material es elasto-plastico, sin endurecimiento por deformacién, el mecanismo no puede
formarse; en cambio, si la zona horizontal de la curva esfuerzo-deformacion es seguida por
una de endurecimiento qué tenga caracteristicas adecuadas, como sucede en los aceros
estructurales, las predicciones de la teoria pléstica constituyen estimaciones correctas del
comportamiento real de las estructuras. Ademas, el endurecimiento por deformacion

proporciona un factor de seguridad adicional de las estructuras contra el colapso.
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Predictibilidad de la Demanda Energédtica Relativa Mdxima en Marcos Planos Cercanos al Colapso

En este capitulo se realizd una comparacién entre las demandas de energia maxima
absorbida y energia relativa maxima total para diferentes valores del coeficiente basal de
disefio de un marco plano de cinco niveles sometido a la accidén de sismos con
caracteristicas dindmicas distintas y para mecanismos predeterminados diferentes que
predominan durante la respuesta. Para ello, a partir de un sistema de referencia, un marco
plano de 5 niveles y dos crujias, disefiado de acuerdo a las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo del Reglamento de Construcciones del Distrito
Federal (Normas Técnicas Complementarias, 1992), se definieron varios modelos en los
cuales se obligd, mediante el aumento de resistencia de algunos miembros determinados, a
que la respuesta quedara regida por un mecanismo en particular. Todos los sistemas se
sometieron a la accion de 60 sismos generados artificialmente y a las dos componentes
ortogonales de dos registros reales (El Centro, California, 1941 y SCT, Ciudad de México,
1985). Finalmente, se obtuvieron graficas, para cada modelo de mecanismo
predeterminado, que comparan las energias relativas maximas (absorbida y de entrada)
desarrolladas para coeficientes basales asociados a la respuesta en colapso incipiente con

las energias desarrolladas para coeficientes basales mayores.

2.1. Metodologia

Se realizd el disefio de un marco plano de cinco niveles y dos cryjias, de acuerdo a las
recomendaciones de disefio previstas en las NTC del RCDF (Normas Técnicas
Complementarias, 1992), el cual se tomdé como modelo de referencia. A partir de este
disefio basico, se definieron varios modelos de mecanismos predeterminados
incrementando la resistencia de algunos elementos, localizados de tal forma que se asegure
el predominio de dichos mecanismos especificos durante la respuesta. Todos los sistemas
se sometieron a la accion de 60 acelerogramas artificiales y cuatro registros de sismos
reales. Para cada sismo, el coeficiente de disefio de cortante basal se redujo, desde un valor
inicial que corresponde al comportamiento elastico, hasta que el colapso fue inminente. El
coeficiente de cortante basal asociado a este punto se llama en este trabajo Coeficiente de

Colapso Dinamico (C¢), y se define como el valor minimo del coeficiente sismico de
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cortante basal requerido para prevenir la Inestabilidad Dindmica. Para llevar a cabo la
reduccion del cortante basal en forma simple, se incrementaron las aceleraciones del sismo,
lo cual es aproximadamente equivalente a reducir el cortante basal cuando las demandas de
resistencia ante carga horizontal son de una magnitud importante, comparada con las

demandas de resistencia ante carga vertical.

Finalmente, se evalio la influencia de las caracteristicas dindmicas del registro en las
caracteristicas de disipacion de energia relativa maxima total (de entrada) y energia relativa
maxima absorbida de los diferentes mecanismos asociadas a la respuesta de los modelos,
con resistencias en un intervalo de 1.1 a 3.5 veces la resistencia minima necesaria para
evitar el colapso dinamico. Para esto se tomaron en cuenta las energias maximas durante la
respuesta, debido a que el fenomeno del colapso por cargas verticales tiene un limite

maximo de capacidad disipadora de energia bajo cargas monot6nicas incrementales.

2.1.1. Sismos Utilizados en el Estudio
2.1.1.1. Acelerogramas Generados

Para la generacidn de los sismos artificiales utilizados, se aplicé el conocido filtro de
Kanai-Tajimi sobre registros generados a través de una funcidn normal gaussiana en el
tiempo, discretizada a cada 0.02 segundos, de amplitud modulada posteriormente y
finalmente filtrada para atenuar frecuencias bajas (Tung er af, 1992), tratando de ser
consistentes con algunos estudios energéticos existentes en la literatura (Terdn, 1996).

Dicho proceso se detalla a continuacién:
a {ty =¥ (1)*x(t) (1

donde x(#) es una funcién discretizada en el tiempo con distribucién normal gaussiana y

duracién /4, ¥

W)= Z * {Sinfleye, V' I ~ 2)
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Las frecuencias bajas de aft) se atenfian en el dominio de la frecuencia con el siguiente

filtro:
a,{fy=a(f)*H,(f)

donde Hy(f) es un filtro propuesto por Hodder (1983), de la siguiente forma:

0 si </
Hy()={Sintle(f - £,)/0.3] si f.<f<f+015
1 si f>f +0.15

donde f; es el valor mayor de 0.10 Hz y (3 / #), siendo #, la duracion total del sismo.

Finalmente, se aplica el conocido filtro de Kanai Tajimi:

a(iw) = a, (o) * H o, (i)

donde:

. 218 @ [0y +1
H.\iw)=
KT( ) (1”55’2/&’ ?cr)*’zi‘fxra’/wxr

Con este procedimiento, se generaron 12 grupos de 5 sismos de caracteristicas similares

entre si. La nomenclatura y pardmetros utilizados se detallan en la Tabla 2.1

Tabla 2.1. Caracteristicas de los sismos artificiales utilizados en este estudio.

Clave | gy (Periodo fundamental) | £ yr (Banda) | Duracion (tz) | o B
S04R10 15.7 rad/seg (0.4 seg) 0.5 (ancha) 10 seg 1.14 1 0.3096
S04S10 15.7 rad/seg (0.4 seg) 0.05 (estrecha) 10 seg 0.84 | 0.2264
S04R30 15.7 rad/seg (0.4 seg) 0.5 (ancha) 30 seg 1.14 | 0.3096
504530 15.7 rad/seg (0.4 seg) -0.05 (estrecha) 30 seg 044 ¢ 0.1424
SO8R10 7.85 rad/seg (0.8 seg) 0.5 (ancha) 10 seg 114 1 0.3096
SO8S10 7.85 rad/seg (0.8 seg) 0.05 (estrecha) 10 seg 0.84 1 0.2264
SOBR30 7.85 radfseg (0.8 seg) 0.5 (ancha) 30 seg 1.14 1 0.3096
S08S30 7.85 rad/seg (0.8 seg) 0.05 {estrecha) 30 seg 0.44 | 0.1424
S16R10 3.93 rad/seg (/.6 seg) 0.5 (ancha) 10 seg I.14 § 0.3096
S16510 3.93 rad/seg (/.6 seg) 0.05 (estrecha) 10 seg 0.84 | 0.2264
S16R30 3.93 rad/seg (/.6 seg) 0.5 (ancha) 30 seg 1.14 1 0.3096
S16830 3.93 rad/seg (/.6 seg) 0.05 (estrecha) 30 seg 0.44 | 0.1424

7£¢iS CON 9.3
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2.1.1.2. Registros Acelerogrdficos

Ademsds de los registros generados sintéticamente se emplearon los acelerogramas de las
componentes NS y EO de los registros obtenidos en El Centro, California, 1941 (CEN) y en

la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, Ciudad de México, 1985 (SCT).

2.1.2. Modelo de Referencia

El edificio seleccionado para este estudio fue una estructura de cinco niveles (figura 2.1),
disefiada conforme a las NTC-RCDF (Normas Técnicas Complementarias, 1992) En el
andlisis se consideré que el amortiguamiento de los dos primeros modos es de 5% del
critico y, por simplicidad, que los elementos tienen comportamiento elasto-plastico
perfecto. En la Tabla 2.2 se detallan las propiedades geométricas y resistentes de las
columnas y vigas del modelo de referencia, asi como los periodos y factores de

participacion de los dos primeros modos.

Sto nive

am_

4io nive

3m

dernive

3m

2do nivel

3m

lernive

[ 3m

PB

im Tm

Figura 2.1. Caracteristicas generales del modelo de referencia considerado en este estudio.
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Tabla 2.2, Propiedades del modelo de referencia.

Periodo Factor de participacion
Nivel | Columnas Vigas Modo |  (seg.) (Normalizado a la masa)
i W305x342.9 | W305x313.0 0.80 5.86
2 W305x342.9 | W305x313.0 0.26 2.29
3 W305x282.6 | W305x253.2 Masa por nivel (niveles 1 a4): 9.4 ton-seg”/m
4 W305x282.6 | W305x253.2 Masa nivel 5 . 6.0 ton-seg’ /m
5 W305x202.1 | W305x226.4

2.1.3. Modelos de Mecanismo Predeterminado

A partir del disefio basico del modelo de referencia, se generaron una serie de sistemas
aumentando la resistencia de algunos elementos para asegurar el desarrollo de diferentes
mecanismos especificos. Estos modelos (figura 2.2) son denominados en este trabajo como
modelos de mecanismo predeterminado, y se utilizan para estudiar la influencia de

diferentes mecanismos especificos en las caracteristicas de disipacion de energia.

dd d dd

MEC3 MEC4

Figura 2.2. Modelos de mecanismo predeterminado utilizados en este estudio.
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2.1.4. Procedimiento

Para los modelos de referencia y de mecanismos predeterminados se calculd, para cada uno
de los registros, mediante un anélisis dindmico paso a paso, el valor de la energia relativa
maxima absorbida y total (de entrada) para un coeficiente de disefio ligeramente mayor al
asociado al colapso (Cc) con efectos P-6 y para incrementos del 10% de dicho coeficiente
hasta llegar al valor de 3.5C¢. Las energias asi calculadas se normalizaron con el valor de
las energias respectivas asociadas a la respuesta eldstica. Para cada uno de los grupos de

sismos generados (Tabla 2.1) se obtuvo el promedio de dichos valores.

2.2. Resultados

Los valores promedio de las raices cuadradas de las Energias Mdaximas Absorbidas y
Energias Relativas Méaximas Totales normalizada con respecto a las Energias Maximas
Absorbidas y Energias Relativas Maximas Totales, respectivamente, en comportamiento
Elastico; estos valores se presentan para cada grupo de sismos en las tablas AlalaAl2
del anexo A, desde el coeficiente de disefio asociado al colapso inminente, hasta 3 veces
dicho coeficiente, en incrementos de resistencia del 10%, para los cuatro mecanismos
predeterminados y para el sistema de referencia. En las figuras A.1 y A.2 del anexo A se
muestran las Energias Relativas Méximas normalizadas con respecto a las Energias
Relativas Maximas asociadas al Colapso, para Energias Absorbida y Total. A continuacion

se detallan las observaciones mas relevantes en torno a dichos resultados.

2.2.1. Relacion entre la Energia Mdixima en Respuesta Cercana al Colapso y la Energia

Mixima en Respuesta Estable lejana al Colapso.

Para estudiar si la energia maxima en respuesta cercana al colapso puede ser determinada a
pattir de las energias calculadas en sistemas con resistencia tal que se hallan lejanas del
colapso por inestabilidad dindmica, se presentan, en raiz cuadrada, en las tablas 2.3, 2.4 y

2.5, los valores de energia maxima absorbida y méxima relativa total cercanos al colapso
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con relacion a los valores de energia absorbida y maxima relativa total para sistemas con
factor de seguridad contra colapso de 1.33, de 2 y para sistemas con resistencia tal que la
respuesta es eldstica, respectivamente. De estas tablas, se aprecia que las energias en
respuesta cercana al colapso puede ser determinada a partir de respuesta ineldstica estable,
excepto en sismos correspondientes a suelo blando de larga duracién, donde dicha
estimacion puede ser considerablemente insegura. La precision de la estimacién se va
perdiendo conforme la resistencia del sistema aumenta, hasta el punto que las energias
obtenidas a partir de la respuesta elastica no es confiable como parémetro predictivo para

las energias en respuesta cercana al colapso.

Tabla 2.3. Cocientes de energias en el colapso entre
energias para sistema mas resistente en 33%.

MAXIMA ABSORBIDA MAXIMA RELATIVA TOTAL
LIBRE MEC!I MEC2 MEC3 MEC4|LIBRE MEC! MEC2 MEC3 MEC4
S08, 10 segs, Suelo | 089 091 050 0.8% 090 | 091 093 091 091 092
S04, 10 segs, Roca | 092 096 094 092 092 | 094 1.00 09 095 096
S08, 30 segs, Suelo | 093 098 096 094 092 | 091 094 091 091 091
S04, 10 segs, Suelo | 093 094 094 097 09 | 096 099 098 100 098
S08, 10segs, Roca | 096 095 096 095 094 | 098 098 098 097 097
S08, 30 segs, Roca | 097 104 1.00 096 096 | 0.97 101 099 09 096
CEN-NS 097 097 097 097 093 | 095 09 095 095 094
S16, 10segs, Roca | 099 099 097 098 097 | 1.02 1.03 1.60 100 1.0
S04, 30segs,Roca | 1.04 103 103 104 102 | 1.01 101 100 101 100
$16, 10 segs, Suelo | 1.06 111 112 105 09 | 1.08 114 114 1.08 100
S16,30segs, Roca | 1.08 116 118 109 1.04 | 108 112 114 109 1.06
CEN-EQ 108 1.01 101 108 097 | 105 099 100 105 098
S04, 30 segs, Suelo | 1.09  1.08 1.08 1.09 1.1l | 103 101 1.01 102 1.04
316, 30 segs, Suelo 134 135 134 126  L15 | 1.32 134 134 1325 1.15
SCT-EQ 156 150 156 141 129 | 152 147 152 142 130
SCT-NS 202 173 216 199 178 | 174 142 184 181 170

REGISTRO SISMICO
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Tabla 2.4. Cocientes de energias en el colapso entre energias
para sistema mas resistente en 100%.

MAXIMA ABSORBIDA MAXIMA RELATIVA TOTAL
LIBRE MEC! MEC2 MEC3 MEC4 |LIBRE MEC! MEC2 MEC3 MEC4
S08, 10 segs, Suelo | 078 0582 081 077 078 | 080 084 080 080 080
S04, 10 segs,Roca | 0.83 092 087 083 083 | 087 09 09 088 088
S08, 30 segs, Suelo | 0.85 098 095 0.88 083 | 0.79 0.8 082 080 0.79
S04, 10 segs, Suelo | 0.87 089 088 094 088 | 091 096 093 099 0095
S08, 10segs, Roca | 0.89 090 090 087 087 | 091 094 091 089 090
CEN-NS 094 096 095 093 090 | 089 091 0389 088 0.89
516, 10 segs, Roca | 0.94 099 094 093 093 | 098 1.06 098 097 098
S08, 30 segs, Roca | 0.98 117 1.06 095 094 | 095 1.03 100 094 0092
S04, 30 segs, Roca | 1.08 1.08 1.08 1.08 106 | 1.00 100 099 100 0.99
CEN-EO - 1.16 100 108 117 105 | 1.05 084 101 106 1.02
S16, 10 segs, Suelo | 1.24 130 163 122 096 | 127 139 159 126 .02
S16, 30 segs, Roca | 1.30 143 146 132 114 | 124 125 128 125 114
S04, 30 segs, Suelo | 1.36 124 123 126 136 | 110 107 100 102 L]0
S16, 30 segs, Suelo | 290 246 263 216 188 | 253 223 245 202 180
SCT-EO 371 270 355 361 3.09 | 274 219 264 282 265
SCT-NS : 420 275 441 462 419 | 241 173 253 280 292

REGISTRO SISMICO
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Tabla 2.5. Cocientes de energias en el colapso entre
energias para sistema muy resistente (elastico).

MAXIMA ABSORBIDA MAXIMA RELATIVA TOTAL
LIBRE MECi MEC2 MEC3 MEC4 |LIBRE MECI MEC2 MEC3 MEC4
S08, 10 segs, Suelo 070 094 087 068 070 045 065 055 045 046
S08, 10 segs, Roca Lo L17  L13 1.07 104 | 083 097 087 082 0380
S04, 10 segs, Roca 1.22 136 128 LE7 117 | 084 102 092 084 084
CEN-NS 132 134 134 129 118 )| 084 094 090 084 075
S08, 30 segs, Suelo 1.32 155 151 137 123 056 073 068 060 0353
S04, 10 segs, Suelo 141 09¢ 095 120 121 | 109 095 0489 183 105
CEN-EQ 146 125 135 145 141 | 094 091 092 0% 092
S04, 30 segs, Roca 157 142 149 153 152 | 095 098 095 085 094
S16, 10 segs, Roca 164 156 162 157 153 | 141 149 142 136 135
S08, 30 segs, Roca 181 181 188 178 175 | 1.0l 110 107 101 098
S16, 30 segs, Roca 243 206 231 247 242 | 158 143 151 160 158
S04, 30 segs, Suelo 253 1.60 173 197 238 § 123 Loz Lo 107 120
S16. 10 segs, Suelo 324 282 318 323 301 ) 302 285 295 306 297
SCT-NS 432 28] 433 527 593 | 247 174 259 298 335
SCT-EO 4.36 350 417 475 504 | 295 247 285 325 344
S186, 30 segs, Suelo 551 436 541 554 5811 406 340 402 411 430

REGISTRO SISMICO

2.2.2, Influencia del Mecanismo en la Disipacion Energética

En la tabla 2.6, se presentan las raices cuadradas de las energias maximas en respuesta
cercana al colapso obtenidas para los diferentes mecanismos, incluido el sistema de
referencia, para cada uno de los diferentes grupos de sismos. En dicha tabla, se presenta,
para cada uno de los grupos de sismos, la relacion entre el valor maximo y el minimo de la
raiz cuadrada de la energia para los diferentes mecanismos estudiados. Esta relacion nos
indica en forma aproximada el efecto de la variacion del mecanismo en la energia
demandada del sistema. De dicha tabla se observa que para suelos blandos, con un ancho de
banda estrecho, la dependencia energética del tipo de mecanismo es més notable que
cuando el terreno es firme o de banda ancha. En este ultimo caso, los resultados indican que

la demanda de energia no depende sustancialmente del mecanismo que se forme o, en otras
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palabras, del valor del Coeficiente de Estabilidad en cuestion. De esta forma, los resultados
apuntan a que es factible la obtencion de una energia de demanda independiente del valor
del Coeficiente de FEstabilidad. Este resultado es fundamental para poder estimar una
demanda de energia sin necesidad de conocer el mecanismo que se vaya a génerar. Para
sismos de periodo dominante similar al estructural, el mecanismo local tiene una demanda
de energia mayor a la del mecanismo global dado que en otros casos existe una demanda

mayor del mecanismo global que la del local.

Tabla 2.6. Raiz cuadrada de las energfas maximas en respuesta cercana al colapso.

MAXIMA ABSORBIDA MAXIMA RELATIVA TOTAL
LIBRE MEC1 MEC2 MEC3 MEC4 Méax/Min|LIBRE MECT MEC2 MEC3 MEC4 Max/Min
S08, 30 segs, Roca | 1,807 1.807 1876 1779 1754 107 [1008 1096 1.067 1.006 0982 112
516, 10 segs, Roca | 1637 1563 1624 1566 153  1.07 |1406 1487 1417 1363 1353 1.10
S04, 30 segs, Roca | 1.567 1423 1486 1526 1523 110 (0954 0975 0851 0952 0.938 1.04
508, 10 segs, Roca | 1.087 1167 1129 1068 1.03¢ 112 (0825 0965 0871 0818 08  1.21
CEN-NS 1318 1337 1338 1286 1.182 113 | 084 0944 0895 0837 0761 124
516, 10 segs, Suelo | 3.237 2815 318 3226 3009 115 | 3.02 2851 2952 3.056 2965 1.07
S04, 10segs, Roca | 1.224 1.355 1.283 1172 1174 116 |0.843 1024 0915 084 0838 122
CEN-EO 1461 1246 1.348 1452 1412 117 10841 0914 0917 0956 0922 105
316, 30 segs, Roca | 2434 2059 2306 2466 2416 120 |1.575 1427 1509 1.603 1583 112
508, 30 segs, Suelo | 1.319 1554 1506 1.373 1.233 126 |0564 0733 0.677 0593 0526 1.39
S16, 30 segs, Suelo | 5507 4.356 5412 5543 5805 1.33 |4.063 3398 402 4111 4304 127
508, 10 segs, Suelo | 0.699 0.943 0.867 0678 0703 1.3 |0453 0.648 0553 0452 0455 143
SCT-EQ 4359 3504 4166 4748 5036 144 2951 2471 2845 3.245 3442 1.39
S04, 10 segs, Suelo | 1.412 0.939 0.954 1197 121 150 |1.087 0949 0893 1.028 1053 122
S04, 30 segs, Suefo {2533 16 1731 1972 2381 158 {1.232 1021 1015 1.085 1197 1.21
SCT-NS 4317 2812 4526 5273 593 211 |2465 1741 2586 298 3347 192

REGISTRO SISMICO

2.2.3. Relacion entre Energia Absorbida y Total

En la tabla 2.7, se ilustran las energias totales maximas en respuesta cercana al colapso

normalizadas por las respectivas en respuesta eldstica, en funcion de las absorbidas

- TESIS CON 2-10
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maximas normalizadas por las absorbidas méximas en respuesta elastica. Esta relacién tiene
sus valores minimos para sismos de larga duracién y periodo dominante igual que el del
sistema, y sus valores méximos para sismos de corta duracioén de periodos diferentes al del

sistema estructural.

Tabla 2.7. Cociente entre la energia relativa maxima total en el colapso normalizada a la
relativa maxima total en comportamiento elastico y la energia maxima absorbida en el
colapso normalizada a la méaxima absorbida en comportamiento eléstico.

TOTAL / ABSORBIDA
REGISTRO SISMICO
LIBRE MECI MEC2Z MEC3 MEC4

S08, 30 segs, Suelo 0.43 0.47 045 044 043
508, 30 segs, Roca 0.56 0.61 057 057 056
SCT-NS 0.57 0.62 0.57 0.57 .56
504, 30 segs, Suelo 0.49 0.64 0.59 054  0.50
504, 30 segs, Roca 0.61 0.69 0.64 0.62 0.62
S08, 10 segs, Suelo 0.65 0.69 0.64 0.67 065
5186, 30 segs, Roca 0.65 0.69 0.65 0.65 0.66
SCT-EO 0.68 0.71 0.68 0.68 0.68
CEN-NS 0.64 0.71 0.67 0.65 0.64
CEN-EQ 0.64 0.73 0.68 0.66 0.65
S04, 10 segs, Roca 0.69 0.76 0.71 072 071
516, 30 segs, Suelo 0.74 0.78 0.74 0.74 0.74
508, 10 segs, Roca 0.75 0.83 0.77 0.77 0.77 .
516, 10 segs, Roca 0.86 0.95 087 0.87 088
S04, 10 segs, Suelo 0.77 1.01 094 08  0.87
516, 10 segs, Suelo 0.93 1.0] 0.93 095 099

Es interesante observar de esta tabla que la relacién indicada es siempre menor que uno, por

lo que tenemos:

( E TOTAL / E Total eldstica ] <1 0

EABS. / E ABS eldstica
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o bien:

EABS.L’MS"‘(:G < EABS .

E Total elastica E TOTAL

Como las energias absorbidas deben siempre ser menores que las totales, la expresion
anterior nos indica que el porcentaje de la energia total que es absorbida es mayor en
respuesta cercana al colapso que en respuesta elastica. Esta observacién es crucial para
poder estimar las energias relativas totales a partir de demandas méximas de energia
absorbida del sistema, las cuales son perfectamente determinables, al menos en forma

monotonica.

2.3. Conclusiones

En este capitulo se estudiaron las caracteristicas de la demanda de energia de entrada y de
energia maxima absorbida de un marco plano de cinco niveles obligado a desarrollar cuatro
mecanismos diferentes y bajo diferentes coeficientes de disefio, desde el coeficiente
asociado al colapso incipiente con efectos P-8 hasta valores del orden de 3.5 veces dicho
coeficiente de colapso. Para ello, se utilizé un conjunto de 12 grupos de sismos artificiales
de diferentes caracteristicas y dos registros de sismos reales. Diferentes observaciones
sobre las tendencias energéticas observadas se detallan en el cuerpo del presente capitulo,

destacando las siguientes:

En todos los casos, la energia maxima absorbida es més cercana a la energia de entrada en

la respuesta cercana al colapso que en la respuesta elastica.

Una conclusion general adicional a partir de las observaciones de este estudio es que las
estimaciones de las caracteristicas energéticas en la respuesta cercana al colapso debido al
efecto desestabilizante de las cargas verticales basadas en las caracteristicas energéticas de

la respuesta inelastica lejana a dicha condicidn, son aproximadamente validas para sismos
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de banda ancha y corta duracién, a diferencia de sismos de banda estrecha y gran duracion,
donde dichas estimaciones suelen encontrarse sustancialmente del lado de la inseguridad.
Algo que es importante resaltar es el hecho de que la energia total en comportamiento
elastico nos da idea v predice en algunos casos la energia total en el colapso, y ésta es
similar a la energia mdaxima absorbida en el colapso, por lo que la energia total en
comportamiento elastico puede ser util a la hora de estimar demandas de energia méxima
absorbida en las cercanias del colapso. También se observé que para sismos de periodo
similar al estructural, el mecanismo local tiene una demanda energética mayor que la del
mecanismo global dado que en otros casos existe una demanda mayor del mecanismo

global que la del local.
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Efecto de la Orientacion en la Disipacion Energética de Estructuras Tridimensionales

La geometria tridimensional de la mayoria de los edificios reales introduce la posibilidad de
desarrollar mecanismos de falla rotacionales [Sordo y Bernal, 1992, 1994 y 1996}, v el
efecto de bidireccionalidad de los movimientos del terreno y el dngulo de incidencia de éste
sobre la estructura agrega complejidad al problema. Aunque el potencial de falla de la
inestabilidad rotacional ha sido reconocido por mucho tiempo, existen pocos estudios que
directamente se enfoquen a este problema. La mayoria de estos estudios tratan sobre
Inestabilidad Dindmica de sistemas de un solo nivel, como el trabajo pionero de Shibata et
al (1969) o estudios méas recientes [Morino y Uchida, 1980, Sordo y Bernal, 1992 y De
Stefano y Rutenberg, 1999] que sefialan una importante influencia de la respuesta inelastica
rotacional en el umbral de estabilidad de tales sistemas, asi como la importancia de
considerar simultdneamente las componentes del movimiento del terreno para una
valoracion adecuada de la Inestabilidad Dindmica. Sin embargo, los sistemas
tridimensionales de un solo nivel no representan la complejidad de sistemas
tridimensionales reales donde se generan diferentes combinaciones de mecanismos en

planta v elevacion.,

Los estudios de Inestabilidad Dindmica en estructuras de varios niveles son sumamente
escasos. Un estudio exploratorio de la Inestabilidad Dindmica unidireccional de una
estructura de varios niveles reportado por Sordo y Bernal (1992) concluyd que es probable
que la forma tridimensional del mecanismo de falla juegue un papel fundamental en la
seguridad contra la inestabilidad de estructuras de varios niveles. Sordo y Bernal [1993]
estudiaron posteriormente el fendmeno de Inestabilidad Dinamica en un edificio de cinco
niveles sujeto al efecto de movimientos del terreno unidireccionales y bidireccionales
diferentes, y sefialan la importancia de considerar el movimiento multidireccional del
terreno en el andlisis, particularmente cuando las fallas rotacionales tienden a desarrollarse.
Ciertamente, el desarrollo de metodologias racionales simplificadas para la prediccion
analitica de la Inestabilidad Dindmica de estructuras tridimensionales es una necesidad
fundamental para valorar la seguridad estructural de edificios reales. Uno de los problemas
mas desafiantes acerca de la estimacion o prediccion de sistemas estructurales de varios
niveles es la viabilidad de representar el comportamiento complejo de estos sistemas de una

manera simple y racional. Aunque se han propuesto Sistemas de un Grado de Libertad
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Equivalentes (SUGLE) para sistemas estructurales planos [Bernal 1992, 1998], escasos
estudios [Sordo y Bernal, 1994] se han llevado a cabo hasta ahora para implementar este
concepto en una forma mdés genérica en la Inestabilidad Dinamica de sistemas
tridimensionales de varios niveles. Un enfoque atractivo para lograr esta meta consiste en
definir un SUGLE que tenga propiedades de disipacién de energia equivalentes a aguéllas
de la estructura tridimensional. Aunque los conceptos basados en energia fueron
introducidos hace tiempo por Housner [1956], no es sino hasta fechas mas recientes cuando
han sido estudiados exhaustivamente como una alternativa prometedora a los
procedimientos de disefio tradicionales de resistencia-ductilidad [Uang y Bertero 1988,
Bertero et al 1996, entre otros] La ventaja principal de emplear conceptos de energia en el
estudio de la Inestabilidad Dinamica de estructuras tridimensionales es la reduccion del

problema a la evaluacion de dos escalares: la capacidad energética y la demanda de energia.

Este capitulo contribuye a la valoracién de la Inestabilidad Dinamica en estructuras
tridimensionales de wvarios niveles analizando los efectos de dos movimientos
bidireccionales con diferentes caracteristicas como son duracién, contenido de frecuencias
y direccionalidad, en un modelo de una estructura tridimensional de cinco niveles con
diferentes orientaciones relativas a los movimientos del terreno. En la primera parte del
estudio, se obtiene el coeficiente de disefio minimo necesario para prevenir la Inestabilidad
Dinamica (Coeficiente de Colapso Dindmico), y los mecanismos asociados .al colapso para
cada una de las diferentes orientaciones. Posteriormente, se modifican las resistencias de
algunos elementos para inducir mecanismos predefinidos a lo largo de la respuesta, y se
discuten los efectos de la forma de estos mecanismos en el coeficiente de colapso dinamico
para las diferentes orientaciones. En la segunda parte de este estudio, se obtienen los
valores de disipacién de energia cinética, de amortiguamiento, histerética y externa
asociados a la respuesta cercana al colapso y se comparan a los valores de disipacion de
energia correspondientes al modelo eldstico para los diferentes dngulos de incidencia del

sismo respecto a la estructura,
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3.1. Metodologia

Para estudiar el fenomeno de Inestabilidad Dindmica y las caracteristicas de disipacién de
energia cerca del colapso de estructuras tridimensionales cuando estdn sujetas a
movimientos bidireccionales del terreno, se disefié una estructura de cinco niveles en forma
de L, de acuerdo a las recomendaciones de disefio previstas en el NEHRP de 1991, la cual
se tom6 como modelo de referencia. A partir de este disefio basico, se definieron varios
modelos de mecanismo predeterminado incrementando la resistencia de algunos elementos
de tal forma que se induzcan estos mecanismos especificos durante la respuesta. Entonces,
todos los sistemas se sujetaron a la accién de dos registros bidireccionales; estos registros
se aplicaron en un rango de diferentes dngulos de incidencia (de 0 a 180° , que representan
todas las posibles orientaciones debido a las caracteristicas particulares de la estructura),
para cada angulo de incidencia, se redujo el coeficiente de disefio, desde un valor que
corresponde al comportamiento eléstico, hasta que el colapso es inminente. El coeficiente -
de cortante basal asociado a este punto se llama en este trabajo Coeficiente de Colapso
Dindmico (Ce), y se define como el valor minimo del coeficiente sismico de cortante basal
requerido para prevenir la Inestabilidad Dinamica. Se evalu¢ la influencia del angulo de
incidencia y del mecanismo en este valor y en las caracteristicas de disipacién de energia
cinética, de amortiguamiento, histerética y externa asociadas a la respuesta de los diferentes

modelos cerca del colapso.

3.1.1. Sismos Utilizados en el Estudio

En este capitulo se emplearon los acelerogramas de las componentes NS y EO de los
registros obtenidos en El Centro, California, 1941 (CEN) y en la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, Ciudad de México, 1985 (SCT). Las caracteristicas que
diferencian al registro de SCT del de CEN son una direccionalidad méas marcada, una

mayor duracion y que es mas armonico (banda estrecha).
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3.1.2. Modelo de Referencia

El edificio seleccionado para este estudio es una estructura de cinco niveles con forma de
“L “ en planta, con caracteristicas idénticas en las dos direcciones perpendiculares de
analisis, como se ve en la figura 3.1. Los momentos resistentes de los elementos
estructurales corresponden a los momentos internos obtenidos de un analisis estatico con
las condiciones de carga para sismo proporcionadas por las recomendaciones de disefio
'NEHRP de 1991. Las vigas fueron disefiadas solamente para las cargas sismicas, y no para
las condiciones de carga viva y muerta. Las caracteristicas de distribucién de las cargas
sobre las vigas se ignoran en el andlisis dindmico no lineal, para tener consistencia con el
disefio. Esta aproximaciéon es para minimizar el efecto de la sobreresistencia en los
elementos, para maximizar la posibilidad de formacion de diferentes mecanismos durante la
respuesta dindmica. Notese que, en un disefio comun, se espera que un mecanismo
dindmico predominante aparezca debido a la sobreresistencia gue algunos de los elementos
tendran. También, se consideré que los elementos tienen un comportamiento elasto-plastico
perfecto sin efecto de interaccion biaxial. En el andlisis se considera un amortiguamiento

del 5% del amortiguamiento critico.
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8, es el coeficiente de estabilidad modal elastico, definido como 1.0 - (T;/ T; ), donde T; y T; son los

periodos elasticos considerando y sin considerar los efectos P-A, respectivamente.

Figura 3.1. Caracteristicas generales del modelo de referencia considerado en este estudio.

3.1L.3. Modelos de Mecanismo Predeterminado

A vpartir del disefio bésico, previamente mencionado como modelo de referencia, se
generaron una serie de sistemas aumentando la resistencia de algunos elementos para
asegurar que se desarrollen diferentes mecanismos especificos. Estos modelos son llamados

en este trabajo como modelos de mecanismo predeterminado. Se utilizaron para estudiar la
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influencia de un mecanismo especifico en las caracteristicas de disipacién de energia en el
colapso inminente. La seleccion de los mecanismos predeterminados (mostrados en la
Tabla 3.1) estd basado en el criterio recomendado por Sordo y Bernal (1994), que consiste
en seleccionar la menor de las méaximas capacidades de disipacion de energia monotonica
(definida en la Tabla 3.1) que también satisface el minimo cortante basal asociado a un
patron de cargas horizontales, constantes con la altura y a lo largo de la altura, que asegura,
seglin los autores mencionados, que ocurra el mecanismo en elevacion . Para efectos
comparativos, se consideraron tres mecamsmos predeterminados adicionales (C3-02, B2-01
y B2-02 en la Tabla 3.1) asociados a capacidades de disipacion de energia relativamente
altas. En la Tabla 3.1 se describen todos estos mecanismos y sus méximas capacidades de

disipacion de energia monoténica.

Tabla 3.1. Modelos de mecanismo predeterminado, y las capacidades
de disipacion de energia monotonica asociadas (1 Kips-in= 1.1545 ton-cm).

Capacidad de
Mecanismo Predeterminado disipacion de energia

monoténica

C3-01 = mecanismo de base a mvel | y rotando ¢n la interseccion de los gjes C y 3 620 kips-in
TX-01, TY-Q1 = mecanismo de base a nivel | y franslacional en direccién X, Y 626 kips-in
TX-02, TY-02 = mecanismo de base a nivel 2 y translacional en direccion X, Y 906 kips-in
(3-02 = mecanismo de base a nivel 2 y rotando en la interseccion de los ejes Cy 3 N 148 kips-in
B2-01 = mecanismo de base a nivel 1 y rotando en la interseccion de los ejes By 2 1573 kips-in
B2-02 = mecanismo de base a nivel 2 y rotando en la interseccién de losejes By 2 2028 kips-in

La capacidad de disipacién de energia monotdnica se define como la energia necesaria para llevar
estaticamente a la estructura a una configuracién de desplazamientos del mecanismo completamente
desarrollado donde las fuerzas internas estdn en equilibrio con las cargas verticales en un anélisis de segundo

orden, y no depende del modelo de carga particular utilizado.
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3.2. Resultados

Para cada angulo de incidencia y modelo estructural, se variaron los coeficientes de disefio
de cortante basal desde un valor inicial alto hasta que se detecta un valor asociado a la
respuesta de un colapso inminente. El coeficiente de disefio de cortante basal asociado a
este punto se le llama Coeficiente de Colapso Dindmico (Cc¢), y al mecanismo pléstico en el
colapso inminente se le llama mecanismo de colapso, que se obtiene después de analizar el
incremento de las distorsiones de entrepiso en el tiempo. El mecanismo de colapso esta
predefinido para los modelos de mecanismos predeterminados, pero es arbitrario para el
modelo de referencia. Los valores del Cc para diferentes angulos de incidencia se indican
en la figura 3.2. Aqui, puede observarse que la variacion del C¢ con el angulo de incidencia
es mas notoria para mecanismos predeterminados traslacionales (TX-01, TX-02, TY-01l y
TY-02) y para el movimiento del terreno mas direccional (SCT). El mecanismo puramente
rotacional (B2-01) no muestra influencia significativa al 4ngulo de incidencia para
cualquier movimiento de terreno. La orientacidén no afecta significativamente el valor del
Cc para el modelo de referencia, debido a las caracteristicas de capacidad de energia

similares (Tabla 3.1) de los diferentes mecanismos que pueden desarrollarse.
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Figura 3.2, Coeficientes de colapso dinamico (C¢) para los
modelos de referencia y de mecanismo predeterminado.

Los valores de C¢ para el modelo de referencia también estan indicados en la Tabla 3.2,
‘junto con sus mecanismos de colapso correspondientes. Esta tabla muestra que los
mecanismos mas criticos son C3-01 y TX-02, los cuales estan asociados con los valores
mas grandes del C¢ (resaltado en la Tabla 3.2). También, se ve que los mecanismos
rotacionales son mas probables de desarrollarse bajo la accion del CEN en comparacion
con un sismo mas direccional como lo es SCT. Es importante sefialar la relacién entre los

mecanismos de colapso observados en la Tabla 3.2 y aquellos mecanismos asociados con

los valores minimos de la maxima capacidad de disipacién de energia monoténica

mostrados en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.2. Coeficientes de colapso dinamico y mecanismos de
colapso asociados, para el modelo de referencia.

CEN SCT

Angulo| Cc i Mec | {Anguloi ¢ Mec Angulo| Cc Mec Angulo | Cc Mec
0°  0.065 C3-01 90°  0.059 TX-02 0° 0.098 TX-02 90°  0.098 TY-02
10° 0072 C3-01 100°  0.059 TX-02 10°  0.089 TX-02 100° 0,108 C3-01
20°  0.065 C3-01 110°  0.059 TX-02 20°  0.089 TY-02 110°  0.108 C3-01
30°  0.045 TX-01 120°  0.049 TY-01 30° 0,098 TY-02 120°  0.108 C3-61
40°  0.049 C3-01 130°  0.049 TY-01 40°  0.098 TY-02 130°  0.08% (C3-01
50° 0.054 C3-01 140°  0.054 TX-02 50° 0.098 TY-02 140°  0.089 TX-02
60° 0.054 TY-01 150°  0.049 TX-01 60°  0.089 TY-02 150°  0.098 TX-02
70°  0.049 TY-01 160°  0.054 TX-01 70°  0.098 TY-02 160°  0.108 TX-02
80° 0.054 TY-02 170°  0.065 C3-01 80°  0.098 TY-02 170°  0.098 TX-02

C3-01 = mecanismo del nivel 0 (base) al nivel 1 y rotando en la interseccion de los ejes Cy 3

TX-01=mec. del niv. 0 al niv. 1, traslacional en X TX-02=mec. del niv. 0 al niv. 2, traslacional en X

TY~01=mec. del niv. 0 al niv. 1, traslacionalen Y TY-02= mec. del niv. 0 al niv. 2, traslacional en Y

3.2.1. Capacidad de Prediccion de los Modelos de Mecanismos Predeterminados

En el estudio de la Inestabilidad Dinamica de edificios tridimensionales de varios niveles,
es importante explorar procedimientos simplificados que podrian predecir los valores de Ce
que aseguran la estabilidad estructural. La mayor dificuitad para tales procedimientos es
predecir con precision la forma del mecanismo especifico que llevara a la estructura al
colapso dindmico durante ]a respuesta. Un primer paso se hizo en este sentido, comparando
los valores de C¢ para los diferentes modelos de mecanismo predeterminado y los
asociados con el modelo de referencia. Esta comparacién evalia el potencial para detectar
el mecanismo de colapso que tiene el estudio de un grupo de modelos de mecanismo
predeterminado. Estos modelos de mecanismo predeterminado podrian reducirse

potencialmente a un conjunto de sistemas mas simples, como sistemas de un grado de

libertad.
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La figura 3.3a muestra, para cada dngulo de incidencia, el valor de C¢ asociado al modelo
con mecanismo predeterminado idéntico al observado en el modelo de referencia (Cepvry).
normalizado al méaximo C¢ de todos los modelos de mecanismo predeterminado en el
mismo angulo de incidencia (Ccmv max). Se hace notar que esta proporcidn es, en términos
generales, cercana a la unidad, por lo que el maximo valor de C¢ de todos los modelos de
mecanismo predeterminado parece predecir el valor del Cc asociado al mecanismo

predeterminado que representa el mecanismo detectado en el modelo de referencia.

La figura 3.3b muestra los valores de Commry normatizados al valor de C¢ correspondiente
al modelo de referencia (Ccr) para el mismo angulo de incidencia. Aqui puede verse que,
especialmente para los dngulos de incidencia asociados a los valores criticos de Cc
(alrededor de 10° para CEN y 110° para SCT, resaltados en la Tabla 3.1), el C¢ del modelo
de referencia puede ser predicho adecuadamente a partir del modelo de mecanismo
predeterminado correspondiente. De estos resultados, parece razonable predecir el valor del
C¢ del modelo de referencia obteniendo el méximo valor del Cc de todos los mecanismos
predetefminados, que son mas faciles de representar por sistemas mas simples que el

modelo de referencia.
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Figura 3.3 (a) Cc para el modelo de mecanismo predeterminado correspondiente al
observado en el modelo de referencia (Cepary), normalizado al méaximo valor de
Cc para cualquier mecanismo predeterminado en el mismo angulo de incidencia

(Comm max)

(b) Cc para el modelo de mecanismo predeterminado correspondiente al observado
en el modelo de referencia (Cemmery), normalizado al valor de C¢ correspondiente
al modelo de referencia (Ccr) en el mismo angulo de incidencia

3.2.2. Caracteristicas de Disipacion de Energia Cerca de la Condicion de Inestabilidad

Dindmica

Los valores méximos de energia cinética relativa, de amortiguamiento, histerética
(incluyendo efectos P-3) y total en la respuesta cercana al colapso para los modelos de
mecanismo predeterminado B2-01, C3-01 y TY-01 estan graficados en las figuras 3.4 y 3.5
para los registros CEN y SCT, respectivamente. Estos mecanismos especificos son
representativos de tres principales tipos de mecanismos en planta, que son; puramente
rotacional (B2-01), rotacional y traslacional (C3-01) y puramente traslacional (TY-01). Las
energias maximas obtenidas del modelo disefiado para permanecer eldstico durante la
respuesta también se incluyen en estas graficas. Para la particular estructura en estudio, la
energia demandada al modelo eldstico no varia significativamente con el angulo de
incidencia cuando se somete a los registros de CEN o SCT, debido a las caracteristicas
dindmicas similares de los tres primeros modos de vibracion (figura. 3.1). Esta situacion fue

escogida para remarcar e} efecto de los diferentes modelos de mecanismos en la disipacion
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de energia como funcién del angulo de incidencia. Algunas observaciones de las figuras 3.4

y 3.5 se discuten en los siguientes parrafos.

Las energias cinéticas y de amortiguamiento del sistema elastico parecen ser limites
superiores para las energias correspondientes a la respuesta cercana al colapso para CEN,
pero parece ser un limite inferior cuando los modelos son sujetos a SCT. Sin embargo, la
energia histerética para el sistema eldstico es un limite inferior de las energias

correspondientes a la respuesta cercana al colapso para ambos registros.

La cantidad de energia relativa externa (total) no depende significativamente del angulo de
incidencia o del mecanismo para el registro del CEN. Sin embargo, se ve la tendencia
opuesta cuando los modelos se someten a la accidn del registro de SCT. Estd es una

consecuencia de la fuerte direccionalidad del registro de SCT

La cantidad de energia externa demandada de los modelos es similar a la demandada al
modelo elastico cuando se somete al registro de CEN. Sin embargo, cuando se someten al
registro de SCT, la energia externa demandada llega a ser mucho mayor. Esto se debe a
que, como SCT es un movimiento de terreno muy largo y ciclico, la méxima disipacién de
energia es a través de respuesta plastica. Esto también explica las grandes diferencias en las

relaciones de energia histerética vs. energia total para SCT en comparacion con CEN.
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Figura 3.4. Parametros de energia para los modelos B2-01,
C3-01 y TY-01 sujetos al registro del CEN (1 Kips-in=1.1545 ton-cm).
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Figura 3.5, Parametros de energia para los modelos B2-01,
C3-01 y TY-01 sujetos al registro de SCT (1 Kips-in=1.1545 ton-cm).

Una observacién interesante adicional es que, para el registro de SCT, la energia externa
asoctada al modelo traslacional TY-01 es similar a la energia elastica pﬁra angulos de
incidencia cercanos a 150", Este es el angulo de incidencia donde la componente fuerte del
movimiento del terreno es perpendicular a la direccién del mecanismo predeterminado. En
este caso, la mayor parte de la energia (asociada a la componente fuerte) es disipada
elasticamente. Notese que, para un angulo de incidencia de 60° (componente fuerte en la
direccién del mecanismo traslacional), la energia elastica demandada por la componente
debil puede ser despreciada, y la energia demandada por la componente fuerte activa la

disipacién de energia plastica (acumulada).
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3.3, Conclusiones

Para analizar las caracteristicas de disipacién de energia de estructuras tridimensionales
cercanas al colapso cuando se sujetan a movimientos del terreno bidireccionales, se disefio
una estructura tridimensional en forma de “L.” de cinco niveles de acuerdo a las
recomendaciones de disefio previstas en las NEHRP de 1991, como modelo de referencia.
A partir de este disefio bésico, se definié un grupo de sistemas (modelos de mecanismo
predeterminado) incrementando la resistencia de algunos elementos del modelo de
referencia localizados de tal forma que se produzcan los mecanismos especificos durante Ia
respuesta. Todos los sistemas fueron sometidos a la accidén de dos movimientos de terreno
bidireccionales diferentes (El Centro, California, 1941 (CEN) y el de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, Ciudad de México, 1985 (SCT)), actuando a diferentes
dngulos de incidencia sobre los modelos de la estructura. Para cada angulo de incidencia, el
coeficiente de disefio de cortante basal se fue reduciendo, desde un valor inicial asociado al
comportamiento elastico, hasta que el colapso es inminente. El coeficiente de cortante basal
asociado a este punto se le llamd Coeficiente de Colapso Dindmico (Cc), y se definié como
el minimo valor del coeficiente sismico requerido para prevenir la Inestabilidad Dinamica.

De este estudio, se pueden hacer las siguientes conclusiones:

Para el modelo de referencia, Cc y su mecanismo de colapso asociado son dependientes del
angulo de incidencia. Los mecanismos del modelo de referencia corresponden a aquellos
asociados con los valores minimos de la maxima capacidad de disipacién de energia

monotonica.

Es razonable predecir el coeficiente de colapso dindmico Cc para el modelo de referencia
obteniendo el maximo Cc de todos los mecanismos predeterminados, que es més facil de
ser representado por sistemas simplificados. Esta observacién muestra el potencial para
predecir el coeficiente de colapso dinamico y el mecanismo que lleva a la Inestabilidad
Dindmica a partir del estudio de un grupo de modelos de mecanismos predefinidos que

tienen mayor potencial de ser reducidos a sistemas de un grado de libertad equivalentes.
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Las energias cinética y de amortiguamiento son un limite inferior para las energias del
sistema eldstico correspondiente para CEN, pero son un limite superior para las energias del
sistema elastico para SCT. Sin embargo, las energias histeréticas para el sistema eldstico
son un limite inferior de los valores de energias histeréticas asociadas a la respuesta cercana

al colapso para ambos registros.

La energia total no depende significativamente de la orientacién o del mecanismo para el
registro CEN. Sin embargo, es fuertemente afectada por la orientacion y por el mecanismo
cuando los modelos se someten a la accion de SCT, que es fuertemente direccional,

particularmente para mecanismos traslacionales

La energia total demandada a los modelos es similar a la demandada al modelo elastico
para el registro del CEN. Sin embargo, cuando los modelos se someten a SCT, la energia
demandada llega a ser mucho mayor que la elastica, debido a la gran cantidad de energia

plastica disipada durante la respuesta.
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Conclusiones Genercales y Recomendaciones

4. Conclusiones generales y Recomendaciones

En el capitulo 2 se estudiaron las caracteristicas de la demanda de energia de entrada y de
energia mdxima absorbida de un marco plano de cinco niveles obligado a desarroliar
cuatro mecanismos diferentes y bajo diferentes coeficientes basales de disefio, desde el
coeficiente asociado al colapso incipiente por cargas gravitacionales hasta valores del orden
de 3.5 veces dicho coeficiente de colapso utilizando un conjunto de 12 grupos de sismos

artificiales de diferentes caracteristicas y dos registros de sismos reales.

Las conclusiones mas importantes son que la energia en respuesta cercana al colapso puede
ser determinada a partir de respuesta inelastica estable, excepto en sismos correépondientes
a suelo blando de larga duracién, donde dicha estimacion puede ser considerablemente
insegura. La precision de esta estimaciéon se va perdiendo conforme la resistencia del
sistema aumenta, hasta el punto que la energia obtenida a partir de la respuesta eléstica no
es confiable como pardmetro predictivo para la energia en respuesta cercana al colapso.
Adicionalmente se pudo observar claramente gue para suelos blandos, con un ancho de
banda estrecho, la dependencia energética del tipo de mecanismo es mas notable que
cuando el terreno es firme, con un ancho de banda ancho. En este altimo caso, los
resultados indican que la demanda energética no depende sustancialmente del mecanismo
que se forme o, en otras palabras, del valor del coeficiente de estabilidad en cuestion. De
esta forma, los resultados apuntan a que es factible la obtencion de una energia de demanda
independiente del valor del coeficiente de estabilidad. Este resultado es fundamental para
poder definir una demanda energética sin necesidad de conocer el mecanismo que se vaya a

generar.

Otro punto importante de andlisis fue la relacion entre la energia maxima en las cercanias
de} colapso y las energias méximas asociadas a respuesta inelstica alejadas de la condicién
de colapso. Los resultados enunciaron que son muy cercanas o ligeramente menor a la
unidad en los casos de sismos de banda ancha y corta duracién; para los sismos de banda
ancha y mayor duracién, también tienen una relacion cercana o ligeramente mayor a la
unidad. Es relevante hacer hincapié que en los sismos de periodo predominante mayor al

del sistema la relacién de energias es sustancialmente mayor a la unidad. Para sismos de
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banda estrecha la relacidon fue notablemente mayor a la unidad, en especifico para los
sismos de periodo fundamental mayor al del sistema; nuevamente hay una excepcion, en
este caso para sismos de banda estrecha de corta duracién y periodo fundamental menor
que el del sistema, donde dicha relacién es cercana o ligeramente menor a la unidad. En
cuanto a las tendencias anteriores, se vio que son similares para la energia mdaxima
absorbida y la energia relativa méaxima total, no siendo asi en sismos de larga duracion y
periodo menor o igual al del sistema. En términos generales, estas tendencias fueron

similares para los diferentes mecanismos.

Fue de interés saber que para sismos de periodo similar al estructural, el mecanismo local
tiene una demanda energética mayor que la del mecanismo global dado que en otros casos

existe una demanda mayor del mecanismo global que la del local.

En cuanto a la relacion energética colapso/elastica , siempre es menor para energias
méximas totales que para energias méaximas absorbidas, por lo que se puede afirmar que la
energia absorbida es mas cercana a la energia de entrada relativa en la respuesta cercana al

colapso que en la respuesta elastica.

En general, y a partir de las observaciones, se puede decir que son aproximadamente
validas las estimaciones de las caracteristicas energéticas en la respuesta cercana al colapso
debido al efecto desestabilizante de las cargas verticales basadas en las caracteristicas
energéticas de la respuesta ineldstica lejana a dicha condicién, para sismos de banda ancha
y corta duracién. Lo que no podemos decir de ios sismos de banda estrecha y gran duracién

dada la inseguridad de dichas estimaciones.

En el Capitulo 3, se analizaron las caracteristicas de disipacién de energia de estructuras
tridimensionales cercanas al colapso cuande se sujetan a movimientos del terreno
bidireccionales; para lo cual se disefié una estructura tridimensional en forma de “L” de
cinco niveles. Con éste, se definid un grupo de sistemas (modelos de mecanismo

predeterminado) a los cuales se les incremento la resistencia de ciertos elementos del

TESIS CON | .,
FALLA DE ORIGEN




Conclusiones

modelo de referencia de tal forma que se produjeran estos mecanismos especificos durante

la respuesta,

Los sistemas fueron sometidos a la accién de dos movimientos de terreno bidireccionales
diferentes, que fueron El Centro, California, 1941 (CEN) y el de la Secretaria de
Comunicaéiones y Transportes, Ciudad de México, 1985 (SCT)). Ambos se introdujeron a
diferentes 4ngulos de incidencia sobre los modelos de la estructura; recordemos que para
cada angulo de incidencia, el coeficiente de disefio de cortante basal se fue reduciendo
desde un valor inicial asociado al comportamiento eldstico hasta que el colapso es
inminente. El coeficiente de cortante basal asociado a este punto se le llamé Coeficiente de
Colapso Dindmico (Cc), v se definid como el minimo valor del coeficiente sismico

requerido para prevenir la Inestabilidad Dindmica.

Los resultados permiten concluir que, en primer lugar, en el modelo de referencia, Cc y su
mecanismo de colapso asociado son dependientes del dngulo de incidencia. Se debe acotar
que los mecanismos del modelo de referencia corresponden a aquellos asociados con los

valores minimos de la méxima capacidad de disipacién de energia monotdnica.

Es razonable predecir el coeficiente de colapso dinamico Cc para el modelo de referencia
obteniendo el maximo Cc¢ de todos los mecanismos predeterminados, que es mas facil de
ser representado por sistemas simplificados. Esta observacién muestra el potencial para
predecir el coeficiente de colapso dindmico y el mecanismo que lleva a la Inestabilidad
Dinamica a partir del estudio de un grupo de modelos de mecanismos predefinidos que

tienen mayor potencial de ser reducidos a sistemas de un grado de libertad equivalentes.

Las energias cinética y de amortiguamiento son un limite inferior para las energias del
sistema eléastico correspondiente para CEN, pero son un limite superior para las energias del
sistema elastico para SCT. Sin embargo, las energias histeréticas para el sistema elastico
son un limite inferior de los valores de energias histeréticas asociadas a la respuesta cercana

al colapso para ambos registros.
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Se sabe que la energia total no tiene una relacién estrecha de orientacién o del mecanismo
para el registro CEN; pero si la afecta fuertemente dada la orientacién y el tipo de
mecanismo cuando los modelos se someten a la accién de SCT, que es significativamente

direccional, en especifico para mecanismos traslacionales.

Se pudo observar también que la energia total demandada a los modelos es muy parecida a
la demandada al modelo elastico para el registro del CEN. Sin embargo, cuando los
modelos se someten a SCT, la energia demandada, debido a la gran cantidad de energia

plastica disipada durante la respuesta, llega a ser mucho mayor que la eléstica.
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Anexo 4

Tabla A.1. Grupo de Sismos S04, 10 segs, Suelo
( ENERGIA / ENERGIA EN RESPUESTA ELASTICA) * 0.5

MAXIMA ABSORBIDA TOTAL
C/C | LIBRE | MEC1 | MEC2Z | MEC3 | MEC4 | LIBRE | MEC] | MEC2 | MEC3 : MEC4
1.00 1.412 0.939 0.954 1.197 1.210 1.087 0.949 0.893 1.028 1.053
1.10 1.444 0.957 0.966 1.207 1.233 1.098 0.951 0.898 1.024 1356
121 1.483 0.977 0.988 1.221] 1.259 1.117 0.956 0.906 1.023 1.063
1.33 1.520 0.995 1.010 1.232 1.286 1.136 0.960 0915 1.024 1.072
1.46 1.551 1.011 1.031 1.245 1.311 1.154 0.967 0.926 1.025 1.082
1.61 1.576 1.028 1.051 1.257 1.333 1.170 0.975 0.938 1.029 1.09]
1.77 1.601 1.042 1.068 1.268 1.353 1.186 0,982 0.948 1.033 1.100
1.95 1.619 1.055 1.082 1.277 1.371 1.198 0.990 0.959 1.037 1.109
2.14 1.630 1.067 1.092 1.283 1.388 1.207 0.997 0.967 1.042 1.115
2.36 1.632 1.076 1.100 1.286 1.400 1.212 1.003 0.975 1.046 1.120
2.59 1.622 1.083 1.106 1.283 1.409 1.212 1.008 0.980 1.048 1.124
2.85 1.597 1.086 1.114 1.278 1.415 1,204 1.013 0.985 1.050 1.127
3.14 1.563 1.087 1.119 1.272 1.421 1.192 1.017 0.991 1.052 1.131
Tabla A.2. Grupo de Sismos S04, 10 segs, Roca
 ( ENERGIA / ENERGIA EN RESPUESTA ELASTICA )~ 0.5
MAXIMA ABSORBIDA TOTAL
C/C.; | LIBRE | MECI | MEC2 | MEC3 | MEC4 | LIBRE | MEC] | MEC2 | MEC3 | MEC4
1.00 1.224 1.355 1.283 1.172 1.174 0.843 1.024 0915 |.0.840 0.838
1.10 1.261 1.373 1.307 1.206 1.207 0.858 1.017 0.922 0.854 0.849
1.21 1.299 1.397 1.339 1.241 1.239 0.876 1.021 0.935 0.869 0.863
1.33 1.335 1.418 1.370 1.276 1.272 0.894 1.027 0.951 0.885 0.877
1.46 1.371 1.436 1.398 1.309 1.306 0.913 1.033 0.965 0.902 0.894
1.6} 1.407 1.451 1.423 1.343 1.341] 0.933 1.039 0.978 0.920 0.912
L.77 1.443 1.462 1.448 1.376 1.376 0.953 1.045 0.992 0.939 0.929
1.95 1.478 1.467 1.469 1.409 1.409 0.973 1.049 1.005 0.957 0.947
2.14 1.511 1.464 1.487 1.438 1.441 0,992 1.051 1.017 0.974 0.964
2.36 1,538 1.453 1.499 1.464 1.469 1.009 1.048 1.027 0.989 0.980
2.59 1.560 1.435 1,504 1.486 1.493 1.024 1.045 1.033 1.003 0.993
2.85 1.575 1411 1.502 1.507 1.519 1.035 1.039 1.038 1.017 1.008
3.4 1.588 1.378 1.493 1.523 1.541 1.045 1.032 1.040 1.029 1.021
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Tabla A.3. Grupo de Sismos S08, 10 segs, Suelo
( ENERGIA / ENERGIA EN RESPUESTA ELASTICA )~ 0.5

MAXIMA ABSORBIDA TOTAL
C/Ce | LIBRE | MEC] | MEC2 | MEC3 | MEC4 | LIBRE | MEC1 | MEC2 | MEC3 | MEC4
1.00 | 0.699 | 0943 | 0.867 | 0.678 | 0.703 | 0.453 | 0.648 | 0.553 | 0.452 | 0.455
110 | 0725 | 0974 | 0.898 | 0.706 | 0.728 | 0.466 | 0.663 | 0.571 | 0.465 | 0.467
121 1 0753 | 1.004 | 0928 | 0734 | 0.754 | 0.482 | 0.680 | 0.591 | 0.481 | 0.482
133 | 0782 | 1.034 | 0959 | 0.763 | 0.782 | 0.498 [ 0699 | 0609 | 0497 | 0497
146 | 0812 | 1.064 | 0988 | 0791 | 0.811 | 0.516 | 0.717 | 0628 | 0514 | 0.514
1.61 | 0.841 | 1.093 | 1.017 | 0820 | 0.839 | 0.533 | 0.735 | 0.647 | 0530 | 0.530
1.77 | 0.871 | 1.120 | 1.046 | 0.849 | 0.869 | 0.550 | 0.753 | 0.668 | 0.548 | 0.548
1.95 | 0901 | 1.144 | 1.075 | 0.879 | 0.899 | 0.568 | 0.771 | 0.68% | 0.566 | 0.566
214 | 0932 | 1.167 | 1.103 | 0.909 | 0.930 | 0.587 | 0.789 { 0.711 | 0.584 | 0.585
236 | 0962 | 1.189 | 1.130 | 0939 | 0960 | 0.607 | 0.806 | 0.734 | 0.603 | 0.604
259 | 0993 | 1209 | 1.156 | 0969 | 0991 | 0628 | 0.823 | 0.758 | 0623 | 0.624
285 | 1.025 | 1226 | 1180 | 0998 | 1.022 | 0.649 | 0.840 | 0.781 | 0.643 | 0.646
3.14 | 1.056 | 1.239 | 1202 | 1.028 | 1.053 | 0.671 | 0.855 | 0.806 | 0.665 | 0.667
Tabla A.4. Grupo de Sismos SO8, 10 segs, Roca
( ENERGIA / ENERGIA EN RESPUESTA ELASTICA )~ 0.5
MAXIMA ABSORBIDA TOTAL
C/C.q | LIBRE | MEC! | MEC2 | MEC3 | MEC4 | LIBRE | MEC] | MEC2 | MEC3 | MEC4
100 | 1.097 | 1.167 | 1.129 | 1.068 | 1.039 | 0.825 | 0965 | 0.871 | 0.818 | 0.800
100 | 1.104 | 1.179 | 1.137 | 1083 | 1.054 | 0.824 | 0961 | 0871 | 0.822 | 0.804
120 | 1122 11201 | 1153 | 1107 | 1.077 | 0.834 | 0971 | 0879 [.0.834 | 0.814
133 [ 1141 | 1225 | 1173 | 1130 | 1.102 | 0.845 | 0983 | 0.891 | 0.847 | 0.828
1.46 | 1.163 | 1245 | 1.195 | 1.154 | 1.127 | 0.859 | 0.99 | 0.906 | 0.861 | 0.842
1.61 | 1.188 | 1264 | 1.217 | 1.179 | 1.151 [ 0.875 | 1.008 | 0920 | 0.877 | 0.856
177 | 1213 | 1278 | 1239 | 1.206 | 1.175 | 0.892 | 1.018 | 0.936 | 0.896 | 0.871
1.05 1 1237 | 1201 | 1260 | 1232 | 1200 | 0910 | 1.028 | 0952 | 0914 | 0.887
214 [ 1259 | 1300 | 1278 | 1257 | 1224 [ 0927 | 1.038 | 0968 | 0.933 | 0.904
236 | 1279 | 1306 | 1.293 | 1279 | 1249 | 0944 | 1.048 | 0982 | 0952 | 0.923
259 | 1295 | 1.307 | 1.304 | 1208 | 1.271 | 0959 | 1.058 | 0.995 | 0969 | 0.940
2.85 | 1.307 | 1302 | 1311 | 1311 | 1290 | 0974 | 1.063 | 1.008 | 0.983 | 0.956
3.14 | 1316 | 1291 | 1315 | 1322 | 1306 | 0986 | 1069 | 1.020 | 0996 | 0.971
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Anexo A

Ta})la A.S. Grupo de Sismos S16, 10 segs, Suelo
( ENERGIA / ENERGIA EN RESPUESTA ELASTICA )" 0.5

MAXIMA ABSORBIDA TOTAL
C/C.q | LIBRE | MEC! | MEC2 | MEC3 | MEC4 | LIBRE | MEC] | MEC2 | MEC3 | MEC4
1.00 3,237 2.815 3.180 3.226 3.009 3.020 2.851 2.952 3.056 2.963
1.10 3.177 2.705 3.049 3.204 3.071 2,930 2.702 2.802 2.989 2.959
1.21 3112 2.643 2.951 3.152 3.116 2.853 2,616 2.696 2914 2.963
1.33 3.053 2.541 2.837 3.070 3,148 2.788 2.491 2.587 2.820 2.969
1.46 2,980 2.444 2.669 2,989 3.162 2.714 2.377 2.441 2.737 2.967
1.61 2.871 2.354 2.435 2.896 3.162 2.613 227 2.245 2.649 2.960
177 2,736 2.263 2.172 2.787 3.148 2.490 2.164 2,029 2.550 2.945
1.95 2.614 2.160 1.956 2.652 3.124 2377 2.049 1.858 2.427 2.909
2.14 2495 2.040 1.822 2.511 3.073 2.271 1.932 1.751 2.300 2.846
2.36 2.357 1.904 1.734 2.349 3.013 2.150 1.809 1.673 2.163 2,719
2.59 2.166 1.742 1.660 2.155 2542 1.983 1.668 1.614 2.004 2,709
2.85 1.921 1.609 1.596 1.930 2.836 1.786 1.551 1.552 1.819 2.606
3.14 1.696 1.492 1.523 1.731 2.664 1.611 1.440 1.483 1.669 2.451
Tqbia A.6. Grupo de Sismos S16, 10 segs, Roca
{ ENERGIA / ENERGIA EN RESPUESTA ELASTICA )~ 0.5
MAXIMA ABSORBIDA TOTAL
C/C.t | LIBRE | MEC]1 | MEC2 | MEC3 | MEC4 | LIBRE | MEC! | MEC2 | MEC3 | MEC4
1.00 1.637 1.563 1.624 1.566 1.530 1.406 1.487 1.417 1.363 1.353
1.10 1.629 1.542 1.623 1.578 1.534 1.376 1.446 1.398 {.1.355 1.330
1.21 1.640 1.556 1.640 1.591 1.557 1.376 §.441 1.401 1.354 1.334
1.33 1.655 1.573 1.668 1.605 1.581 | 1.382 1.440 1417 1.359 1.344
1.46 1.674 1.586 1.691 1.624 1.600 1.393 1.436 1.431 1.367 1.352
1.61 1.695 1.592 1.711 1.646 1.616 1.406 1.428 1.444 1.380 1.358
1.77 1.716 1.589 1.723 1.670 1.632 1.420 1.416 1.452 1.396 1.366
1.95 1.733 1.581 1.721 1.690 1.651 1.432 1.404 1.449 1411 1.378
2.14 1.738 1.567 1.708 1.702 1.674 1.437 1.388 1.440 1.422 1.392
2.36 1.728 1.547 1.682 1.700 1.692 1.434 1.370 1425 1.424 1.406
2.59 1.702 1.520 1.649 1.682 1701 1.420 1.351 1.406 1.416 1.414
2.85 1.666 1.482 1,606 1.651 1.695 1.401 1.329 1.384 1.402 1.414
314 1.623 1.434 1.555 1.616 1.675 1.381 1.303 1.359 1.386 1.405
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Arexo A

Tabla A.7. Grupo de Sismos 504, 30 segs, Suelo
( ENERGIA / ENERGIA EN RESPUESTA ELASTICA )~ 0.5

MAXIMA ABSORBIDA TOTAL
C/C.oy | LIBRE | MEC1 {| MEC2 | MEC3 | MEC4 | LIBRE | MECt | MEC2 | MEC3 | MEC4
1.00 2.533 1.600 1.731 1.972 2381 | 1.232 1.021 1.015 1.065 1.197
1.10 2.470 1.545 1.675 1.912 2.303 1.220 1.009 1.007 1.056 1.180
1.21 2.401 1.511 1.638 1.866 2.229 1.207 1.008 1.005 1.052 1.165
1.33 2.326 1475 | 1.605 1.815 2.150 1.193 1.009 1.008 1.047 1.150
1.46 2.234 1.433 1.564 1.756 2.064 1.176 1.009 1.011 1.044 1.136
1.61 2.123 1.387 1.517 1.699 1.968 1.156 1.010 1.014 1.042 1.121
1.77 2.002 1.341 1,464 1.636 1.861 1.136 1.011 1.016 1.040 1.106
1.95 1.869 1.288 1.402 1.57¢ 1.748 1.116 1.012 1.017 1.040 1.093
2.14 1.732 1.234 1.335 1.495 1.632 1.099 1.011 1.018 1.040 1.082
2.36 1.603 1.187 1.268 1.414 1.515 1.086 1.010 1.018 1.037 1.072
2.59 1.480 1.141 1.200 1.332 1.469 1.075 1.008 1.017 1.034 1.063
2.85 1.373 1.099 1.138 1.255 1.315 1.065 1.006 1.014 1.030 1.055%
314 1.283 1.065 1.090 1.186 1.231 1.056 1.002 1.010 1.026 1.046
Tqbla A8. Grupo de Sismos S04, 30 segs, Roca
( ENERGIA / ENERGIA EN RESPUESTA ELASTICA )~ 0.5
MAXIMA ABSORBIDA TOTAL
C/IC.y | LIBRE | MEC] | MEC2 | MEC3 | MEC4 | LIBRE | MEC! | MEC2 | MEC3 | MEC4
1.00 1.567 1.423 1.486 1.526 1.523 0.954 0.975 0.951 0.952 (0.938
1.10 1.538 1.404 1.466 1.501 1.515 0.943 0.968 0.948 |.0.943 0.936
1.21 1.523 1.394 1.454 1.487 1.510 0.942 0.967 0.948 0.943 0.937
1,33 1.507 1.387 1.438 1.473 1.500 0.941 0.969 0.949 0.943 0.938
1.46 1.492 1.377 1.424 1.459 1.487 0942 | 0971 0.952 0.944 0.939
1.61 1.475 1.363 1.408 1.444 1.473 (.944 0.972 0.956 0.947 0.940
1.77 1.459 1.346 £.390 1.427 1.458 0.947 0.973 0.959 0.930 0.942
1.95 1.445 1.322 1.371 1.411 1.443 0.952 0.973 0.962 0.955 0.946
2.14 1.428 1.293 1.351 1.395 1.431 0.957 0.971 0.965 0.960 0.951
236 1411 1.260 1.324 1.377 1.416 0.960 0.969 0.967 0.964 0.956
2.59 1.386 1.223 1.286 1.352 1.397 0.962 0.96% 0.967 0.965 0.960
2.85 1.356 1.188 1.239 1.316 1.373 0.964 0.970 0.966 0.966 0.962
3.14 1.317 1.154 1.187 1.269 1.340 0.964 0.971 0.966 0.965 0.962
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Anexo A

Tqbla A.9. Grupo de SismosS08, 30 segs, Suelo
( ENERGIA / ENERGIA EN RESPUESTA ELASTICA Y~ 0.5

MAXIMA ABSORBIDA TOTAL
C/C.y | LIBRE | MECI | MEC2 | MEC3 | MEC4 | LIBRE | MEC1 | MEC2 | MEC3 | MEC4
1.00 1319 | 1.554 | 1506 | 1.373 | 1.233 | 0564 | 0.733 | 0.677 | 0.599 { 0.526
110 | 1354 | 1.565 | 1.527 | 1.405 | 1269 | 0582 | 0746 | 0697 | 0619 | 0544
1.21 1.389 | 1.581 | 1.549 | 1.435 | 1306 | 0.602 | 0.764 | 0.718 | 0.640 | 0.562
133 | 1424 | 1592 | 1568 | 1.465 | 1.343 | 0.622 | 0.780 | 0.740 | 0.661 | 0.581
1.46 1459 | 1.600 | 1.583 | 1.492 | 1.380 | 0.643 | 0799 | 0.763 | 0.683 | 0.602
1.61 1491 | 1.603 | 1.593 | 1.516 | 1.416 | 0666 | 0.817 | 0.785 | 0.705 | 0.622
1.77 1522 | 1.599 | 1.596 | 1.536 | 1451 | 0.688 | 0.836 | 0.807 | 0.728 | 0.643
1.95 1.549 | 1.588 | 1.592 | 1.552 | 1484 | 0711 | 0.855 | 0.830 | 0.752 | 0.665
2.14 1.572 | 1570 | 1.577 | 1.563 | 1.515 | 0.734 | 0.874 | 0.851 | 0775 | 0.687
2.36 1.591 | 1.545 | 1.554 | 1.567 | 1544 | 0.758 | 0.893 | 0.873 { 0.798 | 0.710
2.59 1.602 | 1.509 | 1523 | 1.563 | 1.568 | 0.782 | 0911 | 0.894 | 0.821 | 0.732
2.85 1.607 | 1466 | 1.483 | 1.553 | 1.588 | 0.806 | 0928 | 0913 | 0.843 | 0.756
314 | 1602 | 1411 | 1.434 | 1.535 | 1.601 | 0.820 | 0945 | 0932 | 0.865 | 0.778
Tabla A.10. Grupo de Sismos S08, 30 segs, Roca
( ENERGIA / ENERGIA EN RESPUESTA ELASTICA )* 0.5
MAXIMA ABSORBIDA TOTAL
C/Cot | LIBRE | MECI | MEC2 | MEC3 | MEC4 | LIBRE | MEC1 | MEC2 | MEC3 | MEC4
1.00 1.807 | 1.807 | 1.876 | 1.779 | 1.754 | -1.008 | 1.096 | 1.067 {.1.006 | 0.982
1.10 1.828 | 1.780 | 1875 | 1.803 | 1.774 | 1.018 | 1.086 | 1.069 | 1.019 | 0.993
1.21 1.856 | 1.761 | 1876 | 1.828 | 1.801 | 1.034 | 1.085 | 1.073 | 1.032 | 1.008
1.33 1.868 | 1.736 | 1.872 | 1.853 | 1.830 | 1.044 | 1.084 { 1.076 | 1.045 | 1.024
1.46 1.877 1.696 1.861 1.871 | 1.855 1.052 1.078 1.077 1.057 1.040
1.61 1.879 | 1.652 | 1.841 | 1.881 | 1.873 | 1.059 | 1.072 | 1.077 | 1.066 | 1.053
1.77 1.871 | 1.606 | 1.811 | 1.881 | 1.879 | 1.063 | 1.066 | 1075 | 1.071 | 1.062
1.95 1.849 | 1.550 | L1770 | 1.872 | 1.873 | 1.063 | 1.060 | 1.070 | 1.074 | 1.067
2.14 1.810 | 1.490 | 1.714 | 1.850 | 1.853 | 1.059 | 1.056 | 1.061 | 1.074 | 1.067
2.36 1759 | 1.422 | 1653 | 1.815 | 1.815 | 1.051 | 1.051 | 1.054 | 1.071 | 1.062
2.59 1697 | 1.349 | 1588 | 1.762 | 1.763 | 1.041 | 1.045 | 1.049 | 1.063 | 1.054
2.85 1.630 | 1.285 | 1.516 | 1.700 | 1.704 | 1.033 | 1.040 | 1.044 | 1.055 | 1.044
3.14 1563 | 1229 | 1440 | 1634 | 1.640 | 1.029 | 1.036 | 1.039 | 1.048 | 1.036
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Anexo A

Tal?la A.ll, Grqpo de Sismos S16, 30 segs, Suelo
( ENERGIA / ENERGIA EN RESPUESTA ELASTICA )Y~ 0.5

MAXIMA ABSORBIDA TOTAL
C/Ce; | LIBRE | MECI | MEC2 | MEC3 | MEC4 | LIBRE | MECI | MEC2 | MEC3 | MEC4
100 | 5507 | 4356 | 5412 | 5543 | 5805 | 4.063 | 3.398 | 4.020 | 4.111 | 4.304
116 | 5135 | 3998 | 5.005 | 5254 | 5650 | 3.787 | 3.1}11 | 3.704 | 3.894 | 4.172
121 | 4673 | 3.618 | 4564 | 4864 | 5416 | 3463 | 2.825 | 3.385 | 3.616 | 3.994
133 | 4304 | 3219 | 4034 | 4401 | 5063 | 3.075 | 2.534 | 3.009 | 3.293 | 3.740
146 | 3.522 | 2.833 | 3489 | 3953 | 4635 | 2686 | 2258 | 2.630 | 2.982 | 3.438
1.61 | 2941 | 2483 | 2,980 | 3.474 | 4121 | 2303 | 2.006 | 2.281 | 2.656 | 3.088
177 | 2423 | 2123 | 2487 | 2993 | 3.597 | 1.958 | 1.754 | 1.938 | 2330 | 2.737
195 | 1.899 | 1.773 | 2.056 | 2.568 | 3.080 | 1.605 | 1.521 | 1.642 | 2.033 | 2.390
214 | 1.457 | 1491 | 1.694 | 2075 | 2600 | 1.306 | 1.334 | 1395 | 1.687 | 2.054
236 | 1218 | 1313 | 1417 | 1646 | 2078 | 1.147 | 1219 | 1227 | 1.399 | 1.693
259 | 1095 | 1208 | 1234 | 1360 | 1.649 | 1.068 | 1.138 | 1.125 | 1.216 | 1.402
285 | 1.047 | 1.098 | 1.138 | 1.176 | 1.360 | 1.036 | 1.069 | 1.077 | 1.106 | 1.216
304 | 1.048 | 1052 | 1091 | 1.091 | 1.176 | 1.032 | 1.038 | 1.053 | 1.056 | 1.106
Tabla A.12, Grupo de Sismos S16, 30 segs, Roca
( ENERGIA / ENERGIA EN RESPUESTA ELASTICA )~ 0.5
MAXIMA ABSORBIDA TOTAL
C/C.u | LIBRE | MECI | MEC2 | MEC3 | MEC4 | LIBRE | MECI | MEC2 | MEC3 | MEC4
1.00 | 2434 | 2059 | 2306 | 2466 | 2416 | 1575 | 1427 | 1509 | 1.603 | 1.583
1.10 | 2345 | 1928 | 2,148 | 2385 | 2370 | 1514 | 1.346 | 1421 |.1.544 | 1.547
121 | 2305 | 1.850 | 2.048 | 2325 | 2344 | 1.487 { 1305 | 1370 | 1.501 | 1.521
133 | 2261 1 1776 | 1960 | 2270 | 2312 | 1462 | 1.269 | 1329 | 1.470 | 1.495
1.46 | 2205 | 1.697 | 1.869 | 2212 ; 2281 | 1431 | 1234 | 1288 | 1.440 | 1.475
161 | 2154 [ 1617 | 1771 1 27120 | 2245 | 1.404 | 1203 | 1249 | 1394 | 1.455
177 | 2032 | 1528 | 1.677 | 1980 | 2191 | 1346 | 1172 | 1212 | 1327 | 1426
195 | 1.873 | 1.440 | 1579 | 1867 | 2.113 | 1274 | 1142 | 1177 | 1.278 | 1386
2,14 | 1747 | 1351 ] 1479 | 1752 | 2.024 | 1221 | 1114 | 1144 | 1228 | 1345
236 | 1626 | 1.259 | 1369 | 1641 | 1904 | 1.173 | 1.086 | 1.111 | 1.184 [ 1.289
259 [ 1518 | 1174 | 12590 | 1542 | 1775 | 1135 | 1.063 | 1.079 | 1.149 | 1234
285 | 1435 | 1.115 | 1.164 | 1449 | 1646 | 1110 | 1.046 | 1.054 | 1.121 | 1182
3.04 | 1368 | 1.069 | 1.102 | 1,372 | 1.532 | 1.093 | 1.034 | 1,036 | 1.098 | 1141
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Anexo 4

Tabla A.13. Registro de Sismo SCT-NS

( ENERGIA / ENERGIA EN RESPUESTA ELASTICA )~ 0.5

MAXIMA ABSORBIDA TOTAL
C/C.q | LIBRE | MEC! | MEC2 | MEC3 | MEC4 | LIBRE | MEC1 | MEC2 MEC3 MECA4
1.00 4.317 2.812 4.526 5.273 5.930 2.465 1.741 2.586 2.980 3.347
1.10 3.461 2.281 3.438 4,241 5.096 2.028 1.500 2.023 2.426 2.884
1.21 2.653 1.942 2.620 3.427 4,188 1.647 1.349 1.633 2.012 2.398
1.33 2.140 1.621 2.097 2.644 3.330 1.420 1.225 1.402 1.643 1.965
1.46- 1.754 1.329 1.721 2.122 2.598 1.262 1.124 1.251 1.412 1.621
1.61 1.420 1.097 1.402 1.743 2.120 1.146 1.056 1.142 1.259 1.411
1.77 1.141 1.027 1.129 1416 1.742 1.065 1.021 1.063 1.145 1.259
1.95 1.027 1.021 1.027 1.143 1.416 1.021 1.008 1.021 1.065 1.145
2.14 1.021 1.024 1.021 1.027 1.141 1.008 1.007 1.008 1.021 1.065
2.36 1.024 1.000 1.624 1.021 1.027 1.007 1.000 1.607 1.008 1.021
2.59 1.000 1.600 1.000 1.024 1.021 1.000 1.00¢ 1.000 1.007 1.008
2.85 1.000 1.000 1.000 1.000 1.024 1,000 1.000 1.000 1.000 1.007
314 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.600 1.000 1,000 1.000 1.000
Tabla A.14. Registro de Sismo SCT-EO
( ENERGIA / ENERGIA EN RESPUESTA ELASTICA )~ 0.5
_ MAXIMA ABSORBIDA TOTAL
C/C.t | LIBRE | MEC1 | MEC2 | MEC3 | MEC4 | LIBRE | MEC1 | MEC2 | MEC3 | MEC4
1.00 4359 3.504 4,166 4.748 5.036 2.951 2.471 2.845 3.245 3.442
1.10 3.926 3.148 3.761 4.285 4.658 2.653 2.212 2561 |.2.910 3.162
1.21 3.442 2.7129 3,249 3.851 4.293 2.333 1.924 2.223 2.609 2.905
1.33 2.802 2.335 2.679 3.365 3.905 1.939 1.678 1.876 2.288 2.638
1.46 2.139 1.991 2.066 2.728 3.428 1.559 1.477 1.519 1.897 2.324
1.61 1.646 1.694 1.609 2.111 2,786 1.305 1.326 1.290 1.545 1.931
1.77 1.316 1.459 1.310 1.637 2.105 | 1.148 1.205 1.148 1.302 1.539
1.95 1.176 1.297 1173 1.314 1.632 1.677 1.128 1.077 1.151 1.298
2.14 1.075 1.169 1.072 1.175 1.315 1.030 1.075 1.030 1.077 1.148
2.36 1.018 1.072 1.018 1.074 1.176 1.005 1.030 1.005 1.030 1.077
2.59 1.01G 1.018 1.010 1.018 1.075 1.001 1.005 1.001 1.005 1.030
2.85 1.013 1.010 1.013 1.018 1.018 1.002 1.001 1.002 1.001 1.005
3.14 1.000 1.013 1.000 1.013 1010 1.000 1.002 1.000 1.002 1.001
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Anexo A

Tabla A.15. Registro de Sismo CEN-NS

( ENERGIA / ENERGIA EN RESPUESTA ELASTICA )* 0.5

MAXIMA ABSORBIDA TOTAL

C/Ce | LIBRE | MEC1 | MEC2 | MEC3 | MEC4 | LIBRE | MEC! | MEC2 | MEC3 | MEC4
1.00 1.318 1.337 1.338 1.286 1,182 0.840 0.944 0.895 0.837 0.761
1.10 1,331 1.351 1.344 1.301 1228 | 0.854 0.953 0.907 0.851 0.785
1.21 1,345 1.370 1.360 1.316 1.252 0.868 0.969 0.922 0,865 0.797
1.33 1,359 1.385 1.375 1.332 1.266 0.883 0.985 0.940 0.880 0.807
1.46 1,372 1.395 1.388 1.348 1.277 0.898 1.000 0.957 0.897 0.816
1.6] 1.385 1.399 1.396 1.364 1.290 0914 1.015 0.973 0,914 0.827
1.77 1.395 1.400 1.401 1.377 1.305 0.930 1.028 0.988 0.931 0.839
1.95 1.405 1.399 1.405 1.390 1.319 0.947 1.040 1.005 0.947 0.853
2.14 1.413 1.401 1.415 1.399 1.335 0.963 1.053 1.022 0.964 0.867
2.36 1.418 1.409 1.424 1.405 1.346 0.980 1.065 1.038 0.979 0.881
2.59 1.424 1412 1.429 1.409 1.359 0.997 1.077 1.054 0.996 0.895
2.85 1.435 1.409 1.424 1.420 1.372 1.015 1.087 1.067 1.013 0.910
3.14 -1.448 1.392 1.406 1.429 1.385 1.033 1.092 1.076 1.029 0.927

o Tabla A.16. Registro de Sismo CEN-EO
( ENERGIA / ENERGIA EN RESPUESTA ELASTICA )" 0.5
MAXIMA ABSORBIDA TOTAL .

C/C.y | LIBRE | MECI] | MEC2 | MEC3 | MEC4 | LIBRE | MECI | MEC2 | MEC3 | MEC4
1.00 1.461 1.246 1.348 1.452 1412 0.941 0.914 0.917 0.956 0.922
1.10 1.408 1.230 1.344 1.396 1.480 | 0915 0.910 0.916 0.928 6.957
1.21 1.376 1.226 1,338 1.363 1.489 0.905 0.917 0.915 0914 0.961
1.33 1.351 1.228 1.329 1.340 1458 | 0.898 | 0.925 0.914 | 0.508 0.944
1.46 1.329 1.232 1.310 1.314 1.425 0.894 0.933 0.908 £.901 0.928
1.61 1,303 1.239 1.287 1.284 1.391 0.892 0.949 0.904 0.895 0916
1.77 1.279 1.243 1.268 1.259 1.374 0.894 0.962 0.904 0.894 0911
1.95 1.261 1.243 1.250 1.240 1.351 0.900 0.975 0.906 0.899 0.904
2.14 1.253 1.237 1.239 1.234 1.326 0.912 0.986 0.913 0.910 0.898
2.36 1.249 1.222 1.235 1.234 1.301 0.926 0.995 0.924 0.925 0.895
2.59 1.241 1.199 1.235 1.229 1.277 0.939 1.001 0.937 0.940 0.896
2.85 1.230 1.180 1.232 1.221 1.258 0,952 1.003 0.951 0,953 0.901
314 1.216 1.154 1.222 1.209 1.252 0.965 1.003 0.962 0.965 0.914
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Anexo 4
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Figura A.1. Energias maximas absorbidas promedio normalizadas
a la energia maxima asociada al colapso, para sismos artificiales.
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Figura A.2. Energias totales {de entrada) maximas promedio normalizadas
a la energia maxima asociada al colapso, para sismos artificiales.
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Figura A.3. Energias maximas absorbidas y totales maximas promedio
normalizadas a la energia maxima absorbida y total méaxima,
respectivamente, asociada al colapso, para dos componentes

ortogonales (NS y EO) de los registros CEN y SCT.
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Anexo A

En el Capitulo 3 se empleo adicionalmente al modelo de referencia tridimensional de 5
niveles en forma de “L”, descrito en el mismo capitulo, 8 modelos de mecanismos
predeterminados los cuales fueron:

Tabla A.17. Descripeidn de los Mecanismo Predeterminados
Modelo Estructura Tridimensional

Mecanismo Descripcién del Mecanismo
Ty-02 Mecanismo de base a nivel 2 y traslacional en direccién Y
Ty-01 Mecanismo de base a nivel | y traslacional en direccion Y
Tx-02 Mecanismo de base a nivel 2 y traslacional en direccion X
Tx-01 Mecanismo de base a nivel 1 y traslacional en direccién X
C3-02 Mecanismo de base a nivel 2 y rotando en la interseccion de los ejes C y 3
C3-01 Mecanismo de base a nivel 1 y rotando en la interseccion de los ejes C y 3
B2-02 Mecanismo de base a nivel 2 y rotando en la interseccién de los ejes B y 2
B2-01 Mecanismo de base a nivel 1 y rotando en la interseccién de los ejes By 2

En las tablas que se encuentran a continuacién se muestran los valores de los Coeficientes
de Colapso Dindmico para cada uno de los diferentes modelos empleados en el estudio,
asociados a cada una de las direcciones de andlisis para los dos registros utilizados (“El
Centro” y “SCT").
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Anexo A

Tabla A.18. Coeficientes de Colapso Dinamico para cada una de
las orientaciones del sismo y para cada uno de los modelos analizados.

SISMO DE “EL CENTRO”

Coeficientes de Colapso Dindmico Cc

ORIENTACION| MODELO MECANISMOS PREDETERMINADOS

REFERENCIA ["Ty.02 T Ty-01 | Tx-02 | Tx-01 | C3-02 | C3-01 | B2-02 | B2-01

0 0.065 0.044 | 0.059 | 0.054 | 0.059 | 0.044 | 0.065 | 0.028 | 0.033
5 0.071 0.044 | 0.059 | 0.049 | 0.065 | 0.044 | 0.071 | 0.037 | 0.037
10 0.071 0.044 | 0.054 | 0.037 | 0.065 | 0.040 | 0.071 | 0.040 | 0.040
15 0.065 0.044 | 0.054 | 0.040 | 0.065 | 0.054 | 0.071 | 0.040 | 0.040
20 0.065 0.044 | 0.049 | 0.044 | 0.065 | 0.059 | 0.071 | 0.044 | 0.040
25 0.065 0.040 | 0.044 | 0.044 | 0.065 | 0.059 | 0.071 | 0.044 | 0.040
30 0.044 0.037 | 0.037 | 0.049 | 0.065 | 0.059 | 0.071 | 0.040 | 0.040
35 0.044 0.040 | 0.054 | 0.049 | 0.065 | 0.059 | 0.065 | 0.040 | 0.040
40 0.049 0.049 | 0.059 | 0.049 | 0.065 | 0.054 | 0.065 | 0.040 | 0.037
45 0.054 0.049 | 0.039 | 0.049 | 0.065 | 0.054 | 0.050 | 0.037 | 0.037
50 0.054 0.054 | 0059 0.049 | 0.065 | 0.049 | 0.059 | 0.033 | 0.033
55 0.054 0.054 | 0.059 | 0.044 | 0.065 | 0.049 | 0.054 | 0.033 | 0.030
60 0.054 0.054 | 0.059 | 0.044 | 0.065 | 0.044 | 0.071 | 0.033 | 0.025
65 0.049 0.054 | 0.059 | 0.044 | 0.065 | 0.044 | 0.071 | 0.030 | 0.025
70 0.049 0.059 | 0.059 | 0.040 | 0.065 | 0.044 | 0.071 | 0.030 | 0.030
75 0.049 0.059 | 0.059 | 0.040 | 0.065 | 0.044 | 0.059 | 0.030 | 0.033
80 0.054 0.054 | 0.059 | 0.037 | 0.065 | 0.044 | 0.049 | 0.030 | 0.033
85 0.054 0.054 | 0.059 | 0.049 | 0.059 | 0.044 | 0.049 | 0.028 | 0.037
90 0.059 0.054 | 0.059 | 0.049 | 0.059 | 0.040 | 0.054 | 0.025 | 0.037
95 0.059 0.054 | 0.054 | 0.049 | 0.059 | 0.037 | 0.054 | 0.028 | 0.028
100 0.059 0.037 | 0.044 | 0.049 | 0.059 | 0.037 | 0.049 | 0.028 | 0.028
105 0.065 0.040 | 0.049 | 0.044 | 0.054 | 0.033 | 0.044 | 0.037 | 0.033
110 0.059 0.044 | 0.049 [ 0.044 | 0.054 | 0.044 | 0.049 | 0.040 | 0.033
115 0.049 0.049 | 0.054 | 0.040 | 0.049 | 0.044 | 0.054 | 0.040 | 0.037
120 0.049 0.049 | 0.054 | 0.037 | 0.040 | 0.049 | 0.059 | 0.044 | 0.037
125 0,049 0.049 | 0.054 | 0.030 | 0.054 | 0.049 | 6.065 | 0.044 | 0.040
130 0.049 0.049 | 0.054 | 0.033 | 0.054 | 0.054 | 0.065 | 0.044 | 0.040
135 0.049 0.049 | 0.049 | 0.040 | 0.049 | 0.054 | 0.065 | 0.044 | 0.040
140 0.054 0.049 | 0.049 | 0.044 | 0.049 | 0.054 | 0.065 | 0.044 | 0.040
145 0.054 0.049 | 0.065 | 0.044 | 0.054 | 0.054 | 0.065 | 0.040 | 0.040
150 0.049 0.044 | 0.065 | 0.049 | 0.054 | 0.054 | 0.065 | 0.040 | 0.037
155 0.049 0.044 | 0.065 | 0.049 | 0.054 | 0.054 | 0.065 | 0.037 | 0.033
160 0.054 0.044 | 0.065 | 0.045 | 0.054 | 0.054 | 0.065 | 0.033 | 0.028
165 0.059 0.040 | 0.065 | 0.049 | 0.054 | 0.049 | 0.071 | 0.033 | 0.030
170 0.065 0.040 | 0.065 | 0.049 | 0.059 | 0.040 | 0.065 | 0.028 | 0.033
175 0.065 0.037 | 0.059 | 0.054 | 0.059 | 0.044 | 0.065 | 0.028 | 0.030
130 0.065 0.044 | 0.059 [ 0.054 | 0.059 | 0.044 | 0.065 | 0.028 | 0.033
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Anexo A

Tabla A.19. Coeficientes de Colapso Dindmico para cada una de
las orientaciones del sismo y para cada uno de los modelos analizados.

SISMO DE "SCT"

Cocficientes de Colapso Dingmico Cc

ORIENTACION| MODELO MECANISMOS PREDETERMINADOS

REFERENCIA {'Ty_02 T Ty-01 | Tx-02 | Tx-01 | C3-02 | C3-01 | B2-02 | B2-01

0 0.098 0.067 | 0.074 | 0.080 | 0.089 | 0.061 | 0.061 | 0.050 | 0.050
5 0.098 0.074 { 0.074 | 0.089 | 0.089 | 0.061 | 0.061 | 0.055 | 0.050
10 0.089 0.074 ] 0.081 | 0,081 | 0.081 | 0,061 | 0.067 | 0.055 | 0.050
15 0.089 0.074 | 0.089 | 0.081 | 0.081 | 0.061 | 0.067 | 0.061 | 0.055
20 0.089 0.081 | 0.089 | 6.074 [ 0.089 | 0.061 | 0.067 | 0.061 | 0.055
25 0.098 0.081 | 0.089 | 0.067 | 0.081 | 0.061 | 0.067 | 0.061 | 0.055
30 0.098 0.089 | 0.098 | 0.061 | 0.074 | 0.061 | 0.067 | 0.061 | 0.055
35 0.098 0.089 | 0.098 | 0.067 | 0.074 | 0.061 | 0.067 | 0.055 | 0.055
40 0.098 0.089 | 0.098 | 0.067 | 0.067 | 0.067 | 0.067 | 0.055 | 0.055
45 0.098 0.081 | 0.098 | 0.061 | 0.067 | 0.067 | 0.067 | 0.055 | 0.050
50 0.098 0.074 { 0.080 | 0.061 | 0.061 | 0.074 | 0.074 | 0.046 | 0.050
55 0.098 0.081 | 0.089 | 0.055 | 0.055 | 0.074 | 0.074 | 0.050 | 0.046
60 0.089 0.081 | 0.081 | 0.055 | 0.055 | 0.074 | 0.081 | 0.055 | 0.038
65 0.089 0.089 | 0.089 | 0.050 | 0.055 | 0.074 | 0.081 | 0.055 | 0.046
70 0.098 0.089 | 0.098 | 0.046 | 0.050 | 0.074 | 0.081 | 0.055 | 0.050
75 0.098 0.089 | 0.098 | 0.055 | 0.055 | 0.074 | 0.081 | 0.055 | 0.055
80 0.098 0.089 | 0.098 | 0.061 | 0.061 | 0.074 | 0.081 | 0.055 | 0.055
85 0.098 0.089 | 0.089 | 0.061 | 0.067 | 0.074 | 0.081 | 0.061 | 0.055
90 0.098 0.089 | 0.089 | 0.067 | 0.067 | 0.074 | 0.081 | 0.061 | 0.055
95 0.089 0.081 | 0.080 | 0.067 | 0.074 | 0.074 | 0.081 | 0.061 | 0.055
100 0.108 [ 0.081 | 0.081 | 0.067 | 0.074 | 0.074 | 0.098 | 0.061 | 0.055
105 0.108 0.074 [ 0074 | 0.074 | 0.081 | 0.074 | 0.098 | 0.061 | 0.055
110 0.108 0.074 | 0.081 | 0.074 | 0.081 | 0.074 | 0.098 | 0.067 | 0.050
115 0.108 0.061 | 0.081 | 0.074 | 0.081 | 0.081 | 0.098 | 0.067 | 0.050
120 0.108 0.074 | 0.081 | 0.074 | 0.081 | 0.081 | 0.098 | 0.055 | 0.050
125 0.098 0.074 | 0.674 | 0.067 | 0.074 | 0.089 | 0.098 | 0.055 | 0.046
130 0.089 0.067 | 0.074 | 0.074 | 0.089 | 0.089 | 0.098 | 0.050 | 0.046
135 0.089 0.067 | 0.067 | 0.081 | 0.008 | 0.089 | 0.098 | 0.050 | 0.042
140 0.089 0.061 | 0.067 | 0.089 | 0.098 | 0.089 | 0.098 | 0.046 | 0.042
145 0.098 0.061 | 0.061 | 0.082 | 0.098 | 0.089 | 0.098 | 0.046 | 0.042
150 0.098 0.055 | 0.061 | 0.098 | 0.098 | 0.089 | 0.098 | 0.050 | 0.038
155 0.108 0.046 | 0.055 | 0.098 | 0.098 | 0.089 | 0.089 | 0.050 | 0.050
160 0.108 0.050 | 0.055 | 0.098 | 0.098 | 0.081 | 0.089 | 0.050 | 0.050
165 0.108 0.055 | 0.055 | 0.098 | 0.098 | 0.081 [ 0.089 | 0.050 | 0.050
170 0.098 0.061 | 0.061 | 0.098 | 0.098 | 0.074 | 0.681 | 0.050 | 0.050
175 0.098 0.067 | 0.067 | 0.085 | 0.098 | 0.074 | 0.074 | 0.050 | 0.050
180 0.098 0.067 | 0.074 | 0.089 | 0.089 | 0.061 | 0.061 | 0.050 | 0.050
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