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RESUMEN

El propdsito de esta tesis es estudiar y comparar el desempefio sismico mediante analisis no
lineales paso a paso en el dominio del tiempo de sistemas de marcos de acero con
contravientos tipo X y marcos de acero resistentes a momento, considerando edificios
situados en la ciudad de Culiacan, Sinaloa. Los resultados obtenidos de las variables
estudiadas, desplazamiento, rotacion en las conexiones y distorsion de entrepiso, mediante el
analisis dindmico no lineal fueron similares al comportamiento real de las edificaciones
frente a un sismo. El anélisis indicd que el marco de acero con contravientos presenté mejor
desempefio sismico que el marco de acero rigido para las variables desplazamiento, rotacion
en las conexiones y distorsion de entrepiso en las edificaciones, para los tres niveles de
desempefio estudiados (1) ocupacion inmediata, (2) seguridad de vida y (3) prevencién de
colapso, alcanzando una reduccion hasta un 70% en los desplazamientos laterales y
distorsiones de entrepiso. Asimismo, los contravientos en configuracion tipo X aumentaron
significativamente el indice de confiabilidad de las edificaciones frente a la distorsion para
los tres niveles de desempefio estudiados, lo cual se traduce en una menor probabilidad de
falla estructural frente a los efectos negativos ocasionados por los sismos. Sin embargo, la
implementacion de la configuracion tipo X de contravientos en las estructuras aumenta
alrededor del 20% el costo del sistema sismo-resistente.

PALABRAS CLAVE

Disefio Sismico Basado en Desempefio; Contraviento Tipo X; Estructuras de Acero;
Confiabilidad Estructural; Ingenieria Sismica.
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ABSTRACT

The main objective of this research is to study and compare the seismic performance of two
structural systems: (1) steel moment resisting frames (SMRFs), and (2) steel frames with
Type X bracing. In this sense, to perform such a study, nonlinear response history analysis is
implemented. Both structures are designed to be located in Culiacan, Sinaloa. The results
documented in this research are presented in terms of overall displacements, rotations of
connections, and inter-story drifts, for three performance levels: (1) immediate occupancy,
(2) life safety, and (3) collapse prevention, respectively. For each performance level, 11
characteristic ground motions were selected to study the response of the structures. Such
responses were extracted by using a commercial software to perform structural analysis.
Based on the results, it was demonstrated that the steel frame with Type X bracing developed
a better seismic performance with respect to the SMRF for all three variables under
consideration. In addition, it was found that a reduction up to 70% in overall displacements
and inter-story drift can be reached when Type X bracing is used in steel structures.
Furthermore, since the risk of the structure was extracted in terms of reliability index (f) and
probability of failure (ps), it was demonstrated that the reliability index increased
considerably for structures with Type X bracing in comparison with SMRFs. Finally, an
economic study presented in this research demonstrates that Type X bracing come to increase
the cost of the structure. However, its use is justified because of the fact that serviceability
conditions as overall displacement and inter-story drift are considerably improved.

KEYWORDS

Performance-Based Seismic Design; Type X bracing; Steel structures; Structural reliability;
Seismic engineering.
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l. CAPITULO 1 - INTRODUCCION

1.1 Presentacion

El presente proyecto de intervencion plantea el estudio y comparacion del desempefio
sismico mediante analisis no lineales paso a paso en el dominio del tiempo entre sistemas de
marcos de acero con contravientos tipo X y marcos de acero resistentes a momentos,
particularmente disefiados en la ciudad de Culiacan, Sinaloa. Para llevar a cabo el desarrollo
del proyecto de intervencion, fue necesaria la implementacion de una metodologia que consta
de ocho etapas: (1) seleccion y descripcion general del sitio, (2) geometria de la estructura
de acero, (3) andlisis de cargas, (4) disefio estructural, (5) seleccion de sismos, (6) estudio
del desempefio sismico, (7) evaluacion de confiabilidad estructural, y (8) evaluacion de
costo/beneficio. Dentro de estas etapas, el disefio estructural es de suma importancia para el
desarrollo del presente proyecto de intervencién. De este modo, la evaluacién de las
estructuras estudiadas en este proyecto utilizé diversos criterios del disefio sismico basado
en desempefio (PBSD, por sus siglas en ingles), el cual se ha demostrado que reduce los
dafos estructurales de una manera considerable. Ademas, es importante mencionar que para
cumplir con los objetivos del PBSD de acuerdo a los reportes técnicos del FEMA-350 (2000)
y ASCE/SEI 41-13 (2014) se estudiaron tres niveles de desempefio: (1) ocupacion inmediata,
(2) seguridad de vida, y (3) prevencion del colapso.

El desarrollo de dichas etapas se realiz6 bajo un sustento legal basado en distintos
reglamentos, normas, cAdigos y manuales tanto nacionales como internacionales, esto con el
fin de asegurar la confiabilidad del disefio y analisis de los sistemas estructurales resistentes
a cargas sismicas en estudio.

En resumen, este proyecto de intervencion tiene la intencion de demostrar que la
implementacién de sistemas estructurales a base de contravientos tipo X, tienen un mejor
comportamiento sismico que los marcos de acero convencionales mas cominmente
conocidos como marcos resistentes a momento. Ademas, el proyecto de intervencion tiene
por objetivo validar que el disefio de estructuras mediante analisis no lineales paso a paso en
el dominio del tiempo provee resultados mas confiables, lo cual ayudaria al disefio de
sistemas estructurales con mejor desempefio.

1.2 Andlisis situacional

Actualmente, los sistemas estructurales sismo-resistentes a base de contravientos tipo X
son utilizados cada dia mas en las edificaciones, esto como una solucion a resistir las fuerzas
laterales de manera satisfactoria, principalmente provocadas por los sismos. A lo largo de los
afios ha quedado demostrado el poder de destruccion que provocan los terremotos en las
estructuras, tal es el ejemplo del sismo de gran magnitud que ocurrié en el afio de 1985 en la
ciudad de México donde una gran cantidad de estructuras se vieron afectadas. En ese tiempo,
uno de los sistemas estructurales sismo-resistentes que méas se implementaban eran los
marcos de acero resistentes a momento. A partir de ese acontecimiento, los reglamentos de
construccién en México se vieron obligados a realizar una gran cantidad de modificaciones
y en la necesidad de la implementacion de nuevos sistemas estructurales sismo-resistentes.
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En este sentido, a raiz de eventos sismicos catastroficos, los sistemas sismo-resistentes a base
de contravientos tipo X han sido uno de los sistemas que mas se han estudiado y dichas
investigaciones han mostrado que su utilizacion mejora, de manera crucial, el desempefio
sismico de las estructuras. Nuevamente en el afio 2017, México se vio afectado fuertemente
por dos sismos registrados en el mes de septiembre, en donde un gran nimero de personas
perdieron la vida. Sin embargo, si hacemos una comparativa con el sismo registrado en el
afio de 1985, se observa una gran reduccion en la pérdida de vidas humanas.
Desafortunadamente, en cuestion a pérdidas econdémicas, la tendencia es cada vez mas
impactante, debido a que las estructuras aun sufren grandes dafios. A partir de esto, surge la
inquietud de estudiar con mas profundidad los sistemas estructurales sismo-resistentes a base
de marcos de acero resistentes a momentos y marcos de acero con sistemas duales (sistema
estructural resistente a momentos mas un sistema de contravientos). Ademas, es necesaria la
implementacién de un disefio estructural basado en desempafio (PBSD), el cual consiste en
cumplir con el objetivo de disefiar las estructuras con un desempefio satisfactorio cuando
estas se someten a diferentes tipos de terremotos, y que muestren un comportamiento dentro
de los valores permisibles en términos de respuestas estructurales asociadas a los niveles de
desempefio.

En la ciudad de Culiacéan, Sinaloa, la implementacidn de sistemas estructurales a base de
marcos de acero es cada vez mas comun, sin embargo, los sistemas que predominan son los
sistemas resistentes a momentos. Recientemente, nuevos desarrollos dentro de esta ciudad
estan implementando sistemas sismo-resistentes a base de contravientos, como por ejemplo
los de tipo X'y Chevrdn, respectivamente. A pesar de ser sistemas que ya tienen cierto tiempo
de estar implementandose en las edificaciones de la ciudad, aun se carece de investigacion
como por ejemplo del comportamiento de dichos sistemas estructurales con respecto a sismos
caracteristicos de la region. Es por ello que, en este trabajo de investigacion se realiza la
comparacion de ambos sistemas sismo-resistentes con respecto a criterios utilizados en el
disefio basado en desempefio (PSBD) utilizando sismos caracteristicos de la region.

1.3 Definicion del problema seleccionado

En la actualidad, los sismos representan fenémenos naturales catastréficos que han causado
pérdidas economicas y humanas alrededor del mundo. Por lo tanto, debido al gran impacto
negativo que ocasionan en la infraestructura de las ciudades, representan un reto considerable
en la ingenieria. En este sentido, los ingenieros estructurales son los encargados de realizar
disefios sismo-resistentes de edificaciones para garantizar una seguridad adecuada en estas
ante los sismos. Generalmente, los ingenieros se apoyan en los reglamentos de construccion,
particularmente en las secciones que abarcan consideraciones de terremotos. Los disefios
sismo-resistentes en edificaciones han ido evolucionando a través de los afos, por la gran
cantidad de afectaciones que los edificios han presentado ante las acciones repentinas de los
sismos, lo cual ha propiciado que los reglamentos de construccion sean actualizados
considerando acciones contra las nuevas fallas que presentan los edificios. De esta manera,
también se ha propuesto la inclusién de ciertos elementos estructurales que permitan disipar
energia de manera adecuada en las estructuras cuando se ven sometidas a cargas sismicas.
Un ejemplo de dichos elementos estructurales para disipar energia son los contravientos, 1os
cuales son uno de los sistemas mas utilizados actualmente para dicho fin. De acuerdo a
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investigaciones recientes (Tapia & Tena, 2013), se ha reportado que los sistemas con
contravientos se comportan de manera mas eficiente que los sistemas convencionales ante la
aparicion de cualquier sismo. Existen diversos tipos de sistemas de contraviento en
edificaciones como los Chevron, Diagonal, X, etc. cada uno de ellos presenta sus respectivas
ventajas y desventajas. Las principales ventajas con el uso de contravientos es el mejorar la
estructura en cuanto a fallas de servicio. Por ejemplo, algunas de dichas ventajas serian: (1)
reduccion de desplazamientos laterales, (2) disminucion de vibraciones, y (3) acortamiento
de desplazamientos de entrepiso. Esto hace que el ocupante de la edificacion se sienta mas
seguro. El uso de los contravientos depende principalmente del tipo de edificacion a ser
construida. En el caso particular de este proyecto de investigacion, se estudia el desempefio
sismico de los contravientos en configuracion tipo X. Como se menciond anteriormente, el
sistema estructural de marcos de acero con contravientos en configuracion X es uno de los
maés utilizados en disefios sismo-resistentes por su eficiente comportamiento ante estos
fendmenos. Ademas, es uno de los sistemas de contraviento acerca de los cuales mas
investigacion se ha realizado, al igual que los de tipo V invertida o Chevron. Sin embargo, a
pesar de los trabajos de investigacion desarrollados para los sistemas de contraviento, se
necesitan realizar méas investigaciones sobre el comportamiento de los marcos de acero con
contraviento en configuracion tipo X ante la accidn repentina provocada por los terremotos.
En la investigacion que en este documento se realiza, se contribuye significativamente en
esta area del conocimiento.

En México, la implementacion de contravientos en configuracion tipo X en edificios de
acero, es comun encontrarla en edificaciones destinadas al comercio, oficinas, hospitales,
escuelas, etc. La principal ventaja de este sistema es la reduccion de desplazamientos ante la
accion de un sismo sobre la edificacion, lo cual genera méas seguridad a los ocupantes del
edificio. Desafortunadamente, a pesar del uso de contravientos tipo X en disefios sismo
resistentes, en México, se han registrado grandes afectaciones ante la presencia de un sismo,
ocasionando considerables pérdidas econdémicas y humanas. Por ejemplo, estudios recientes
sobre el comportamiento de edificios estructurados con marcos con contravientos de acero
(Tapia, 2011) han demostrado que su disefio todavia se rige por lineamientos muy generales
disponibles en reglamentos internacionales vigentes, razon por la cual los modelos no
desarrollan forzosamente un comportamiento estructural adecuado ante sismos de gran
intensidad, sino que la respuesta se ve dominada por la formacién de mecanismos de colapso
de pisos débiles, redistribuciones inesperadas de carga, concentracion del dafio, etc. El
comportamiento inelastico en edificios con marcos con contraviento es dominado por la
respuesta de las crujias contraventeadas, que es distinto a como se comportan los marcos
resistentes a momentos (Tapia & Tena, 2013). Si se dividen los tipos de contravientos por su
configuracion, se podria decir que existen dos tipos: 1) contravientos concéntricos, y 2)
contravientos excéntricos. De manera particular, en esta tesis se estudia el desempefio
sismico de marcos de acero con contravientos concéntricos en configuracion tipo “X”.
También, se estudian los marcos de acero resistentes a momentos, para realizar una
comparacion del desempefio sismico en ambos sistemas a través de analisis paso a paso no
lineales en el dominio del tiempo, y entonces se determina cuél sistema tiene un mejor
desempefio sismico. El disefio de ambas estructuraciones se realiza para la ciudad de
Culiacan, Sinaloa, debido a la gran cantidad de edificaciones con sistemas estructurales de
acero que se estan construyendo actualmente en la ciudad.
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1. CAPITULO 2 - FUNDAMENTO TEORICO

2.1.  Marco histérico y contextual

Los marcos con contravientos en edificios para resistir fuerzas laterales existen desde inicios
del siglo XX, donde su principal uso era en edificios industriales y puentes. En las primeras
aplicaciones de marcos con contravientos en edificios eran tipicas las configuraciones tipo
Knee-Braced y X-Braced, las cuales solo trabajaban en tension. Entre 1960 y 1980, los
marcos con contravientos se fueron convirtiendo en sistemas estructurales mas completos,
debido a la promulgacion de més detalles y requerimientos en las normas para disefios sismo-
resistentes (Arellano, 2010). En este sentido, desde el sismo de 1906 en San Francisco, un
gran namero de edificios de acero con contravientos han sido sujetos a diversos terremotos
de gran intensidad, demostrando la aplicabilidad de estos sistemas estructurales. Por otro
lado, en el caso particular de México, uno de los sismos con mayor relevancia ha sido el de
1985 ocurrido en la Ciudad de México. Dicho sismo provocé gran dafio en la ciudad, y fue
el primer evento en el cual un significativo nimero de estructuras de acero fueron sujetas a
un movimiento de gran magnitud y duraciéon (aproximadamente 120 segundos). En ese
entonces, los marcos rigidos eran el sistema usado con mayor frecuencia como sistema
sismo-resistente, los cuales presentaron un buen comportamiento, ya que se reportaron pocos
casos de dafio estructural. EI poco dafio que se presento, se concentrd en conexiones soldadas
viga-columna o en las vigas de armaduras donde se presentd inestabilidad por pandeo
causado por la compresion de diagonales. El sismo de 1985 fue una dura, pero no excesiva
prueba para las estructuras de acero. Los edificios bien disefiados resistieron el sismo sin
dafos considerables, sin llegar al colapso, como por ejemplo la Torre Latinoamericana. Las
estructuras con mayor colapso fueron por problemas de disefio que no habian sido
documentados en los reglamentos sismicos en México (Tapia & Tena, 2001). Por otro lado,
algunos afios mas tarde, ocurre el sismo de Northridge en los Estados Unidos a principios del
afio de 1994, el cual es considerado como el primer gran reto para las estructuras modernas
de acero, donde a pesar de los grandes problemas, la gran mayoria de los edificios de acero
no presentaron colapso. Sin embargo, se presentd un dafio estructural considerable en las
conexiones viga-columna soldadas (http:/www.eeri.org). En el caso de estructuras con
contraviento el dafio fue pequefio. Un afio mas tarde, en 1995 durante el sismo de Kobe en
Japdn se reportd una gran cantidad de dafios en edificios esbeltos en los cuales su area era
muy pequefia en relacion a su altura. Para el caso del sismo de Kobe, en los marcos con
contraviento, el pandeo y la fluencia ante cargas ciclicas de tension y compresiéon se
presentaron frecuentemente, lo cual ocasion6d pandeo local. Este problema se present6 en la
mayoria de los contravientos, y se observd que el sistema de trabes empleados en las
edificaciones de Kobe era muy similar a las de México durante los 70’s (Tapia & Tena,
2001). En la Ciudad de México, existen estructuras que han sido reparadas con sistemas de
contraviento, como ejemplo, los casos de los edificios conocidos en el gremio y denominados
como, parque Espafia o el edificio de oficinas de Colinas De Buen, los cuales resultaron con
dafios producto de los sismos de septiembre de 1985 y, posteriormente fueron reforzados
mediante contravientos metalicos (Godinez, 2010). Con base en la discusion presentada en
esta seccion, queda claro que los sistemas de contraviento en estructuras de acero tienen
bastantes afios de haber sido implementados en la construccion. Sin embargo, existe la
necesidad de aportar al estado del arte con respecto al comportamiento sismico de estos. En
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este sentido, este proyecto de investigacion presenta los beneficios de los sistemas de
contraviento tipo X considerando diferentes niveles de desempefio sismico en estructuras de
acero para después comprarse con el comportamiento de marcos de acero resistentes a
momento.

2.2. Estado del arte

Los diferentes tipos de sistemas de contraviento en estructuras han sido temas muy estudiados
alrededor del mundo por un gran namero de investigadores. En dichas investigaciones, los
contravientos en configuracion tipo X han sido de los més estudiados debido a su buen
desempefio sismico y su uso continuo en estructuras. En México, existen diferentes
investigadores que han estado aportando en esta area (Tapia & Tena, 2013). En términos
generales, diversas han sido las contribuciones en el mundo al tema del estudio del
desempefio sismico de edificaciones con contravientos. En esta seccion se discuten a detalle
algunas de las aportaciones méas importantes al estado del arte en el tema al cual se contribuye
con el desarrollo de este proyecto de investigacion.

Por ejemplo, MacRae et al. (2004) reportaron un estudio muy extenso sobre la influencia
de la rigidez de las columnas en la formacion de pisos débiles en marcos de acero con
contraviento tipo concéntrico. En dicho estudio, se propuso una metodologia para evidenciar
las concentraciones de respuesta inelastica a partir del numero de niveles, la distribucion
vertical del cortante lateral resistente, la esbeltez de las columnas del primer nivel en relacion
con la rigidez lateral de los contravientos, y por ultimo la ductilidad esperada para el edificio
en estudio. En lo que respecta a marcos de acero con contravientos con configuracion tipo X,
Tremblay & Poncet (2005) realizaron un estudio con modelos de varios niveles estructurados
con marcos con contravientos concéntricos disefiados con el Reglamento Canadiense. El
objetivo principal de dicha investigacion fue la evaluacion y los efectos de la irregularidad
de masa y geometria en el comportamiento de la estructura. Los modelos se analizaron en
Drain-2DX usando diez registros sismicos escalados para un terremoto en Vancouver con
intervalos de 0.3 a 0.6 g, donde la maxima distorsion que se registro fue de 2.7% en el sexto
nivel. En este sentido, Lacarte & Tremblay (2006) llevaron a cabo un estudio de la respuesta
ineléstica de edificios estructurados con marcos de acero con contravientos concéntricos con
configuracién tipo X. En este estudio, se investigaron modelos de 2, 4, 8 y 12 pisos,
respectivamente, los cuales fueron disefiados con el Reglamento Canadiense (CNBC-05 y
CSA-S16-01). En dicho reglamento, se considera que los factores de modificacion por
ductilidad y sobre-resistencia son de R4s= 3.0 y Ro= 1.2, respectivamente. Este estudio
demostré que los marcos con contraviento con configuracién tipo X en estructuras de 8
niveles pueden experimentar deformaciones inelasticas significativas, pudiendo llegar al
colapso por inestabilidad dinamica. Un afio después, Karavasilis et al. (2007) realizaron un
estudio de mas de 100 edificios estructurados con marcos de acero con contravientos en
configuracién en cruz que fueron sujetos a 30 registros sismicos. Dichos registros fueron
escalados para conducir a las estructuras a distintos niveles de deformacion inelastica. Los
resultados indicaron que la cantidad de niveles, el periodo de vibracion, la relacion de
esbeltez de los contravientos y la rigidez de las columnas influyen fuertemente en la amplitud
y distribucion con respecto a la altura de la respuesta inelastica. El estudio discute con detalle
la incertidumbre asociada a la variabilidad de los registros, y propone una metodologia para
evaluar el comportamiento de estructuras existentes y el control de la deformacion en el
disefio sismico de estructuras nuevas. Por otro lado, Tapia & Tena (2011) llevaron a cabo
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una investigacion donde analizaron edificaciones con geometria regular a base de marcos
ductiles de acero con contraviento concéntrico situados en suelo blando con alturas de 4 a 16
niveles (14 a 56 m). Los modelos se disefiaron siguiendo estrictamente los criterios del
RCDF-04 y variando la contribucion al cortante lateral resistente de las columnas del marco
en relacion con la aportacion del sistema de contravientos. Siguiendo con el estudio anterior,
Tapia & Tena (2013) presentaron una metodologia de disefio por capacidad adaptada al
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF-04), que establecia los
requisitos minimos que deben ser considerados en el disefio de sistemas estructurales con
contravientos, lo anterior para que los mecanismos de colapso desarrollados concuerden con
las premisas implicitas en el disefio (columna fuerte — viga débil — contraviento méas débil),
con una adecuada distribucion de la respuesta inelastica en la altura y redistribuciones de
cargas predecibles. La metodologia presentada por Tapia & Tena (2013) incluye factores por
ductilidad y sobre-resistencia méas realistas para este sistema estructural, se ejemplifica con
un modelo de 14 niveles disefiado en suelo blando. En el mismo afio, Tapia & Tena (2013)
reportaron en la literatura un estudio de edificios regulares de 10, 14 y 18 pisos estructurados
con marcos de acero ductiles con contraviento concéntrico. Estos modelos se disefiaron por
capacidad siguiendo una metodologia propuesta para este sistema estructural, dichas
estructuraciones se ubicaron en la subzona Illa del Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal (RCDF-04). Los andlisis no lineales dinamicos se realizaron con el programa
de libre acceso OpenSees considerando la sobre-resistencia del material en el
comportamiento de los edificios con base en 290 certificados de laboratorio de perfiles
disponibles en el mercado mexicano. Muy recientemente, Tapia et al. (2017) estudiaron la
respuesta ineléstica de edificios regulares de 8 y 12 pisos estructurados con marcos de acero
ductiles con contraviento concentrico y cimentaciones flexibles. En este estudio, se
efectuaron anélisis no lineales dindmicos con el propdsito de evaluar la influencia de la
interaccion suelo-cimentacion-estructura en tres escenarios: (1) modelos con base rigida, (2)
modelos con pilotes de cimentacidn, y (3) modelos con cajén de cimentacion. Los edificios
de acero y las cimentaciones fueron disefiados siguiendo estrictamente los criterios para
marcos ddctiles. La rigidez lateral se estudid a partir de tres tipos de marcos con contraviento:
(1) sin crujias, (2) con una crujia, y (3) con dos crujias. Se realizaron analisis dinamicos no
lineales incrementales para evaluar la respuesta en funcion de las demandas méaximas por
distorsion global, distorsion de entrepiso, factor de concentracién de distorsion y demandas
méaximas de momento flector, fuerza cortante y carga axial en las columnas de los edificios.

Siguiendo lo discutido en esta seccidn, no cabe duda que tanto a nivel mundial como
nacional se ha estado contribuyendo de manera significativa al estado del arte en el estudio
del desempefio sismico de marcos de acero con contravientos. Sin embargo, queda bastante
por hacer, en particular en el area de confiabilidad estructural de edificaciones de acero con
contravientos. En el caso singular de este proyecto de investigacion, se contribuye en esta
area demostrando la confiabilidad que implica el utilizar contravientos tipo X en estructuras
de acero sometidas a carga sismica.

2.3. Marco tedrico

En ingenieria estructural, el contraviento es un elemento estructural que es usado para
aumentar la rigidez lateral de los edificios. Generalmente, al ser modificada dicha rigidez, se
reducen las deformaciones de la estructura ante excitaciones laterales como los terremotos.
Es por ello que, en los edificios que sus sistemas sismo-resistentes son a base de
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contravientos, la respuesta inelastica ante la presencia de cargas laterales en todo el sistema
es dependiente de la respuesta que tienen los contravientos (MacRae et al., 2004). Como se
menciond anteriormente, los marcos con contraviento se clasifican basicamente en dos
grupos (Tapia, 2015): (1) concéntricos, y (2) excéntricos.

En la Figura 1, se muestran las configuraciones tipicas de los contravientos concentricos
y en la Figura 2 se presentan las configuraciones tipicas de los contravientos excéntricos,
donde se puede observar de manera clara que las diagonales de los contravientos excéntricos
no se interceptan con la columna-trabe.

WAW T 7

(d) (e)

Figura 1. Configuraciones tipicas de contravientos concéntricos, (a) tipo x, (b) en K, (c) diagonal,
(d) Vinvertida y (e) en V (Crisafulli, 2013).

(b) (c)

Figura 2. Configuraciones tipicas para contravientos excéntricos, (a) chevrdn, (b) diagonal y (c) en
V (Crisafulli, 2013).

En el disefio de los contravientos, se prefiere con frecuencia que tengan aproximadamente
la misma capacidad en ambos ejes principales, por lo que en la practica es comun que los
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contravientos tengan seccion de cajon. Sin embargo, el disefio del contraviento queda
practicamente definido por la capacidad de pandeo global en compresion en el plano
perpendicular al eje del marco. Por esta razén, no es necesario que la capacidad en ambos
ejes principales sea la misma como ocurre en contravientos de seccion transversal IR o en
los formados por dos secciones canal (Tapia, 2015). En la Fig. 3 se muestran algunos tipos
de secciones transversales que pueden ser utilizadas en contravientos.

Figura 3. Secciones transversales de contravientos (Uso de contraviento de acero, 2015)

En el pasado, el criterio fundamental de disefio se basaba principalmente en la limitacién
de la ocurrencia del pandeo global en los contravientos en compresion, con lo cual, la
estructura no tenia posibilidades de disipar energia significativamente. Sin embargo, diversos
ensayos ciclicos mostraron que el sistema puede disipar energia después del pandeo global
de los contravientos, siempre y cuando se controlen otros modos de falla fragil como el
pandeo local y la fractura de las conexiones. Es decir, se comprobd experimentalmente, que
mediante un disefio adecuado, se puede lograr una respuesta ddctil y estable, con capacidad
de disipar energia (Crisafulli, 2013). Para que esto funcione adecuadamente, es necesario
considerar los siguientes aspectos:

e Configuracion de los contravientos.
¢ Disefio de todos los miembros de la estructura (contravientos, vigas, y columnas).
e Detalles para conexiones y empalmes.

Las especificaciones modernas de disefio consideran que los contravientos diagonales
pueden desarrollar deformaciones inelasticas durante la ocurrencia de un sismo severo. De
esta manera, la estructura dispone de capacidad para disipar energia bajo la accién del sismo,
mediante sucesivos ciclos de fluencia por traccion y pandeo global en compresién (con
formacion de articulaciones plasticas en la zona central y en los extremos de los
contravientos). Esta estrategia de disefio asegura que el resto de la estructura (columnas, vigas
y conexiones) tengan la capacidad suficiente para resistir las cargas gravitacionales, aun
cuando los contravientos ya posean cierto dafio (Crisafulli, 2013).

La experiencia de sismos pasados indica que las estructuras con sistemas de contravientos
concéntricos pueden presentar un desempefio insatisfactorio, si los componentes
estructurales y sus conexiones no son disefiados adecuadamente (Tremblay et al., 1996). En
los edificios donde la estructuracion se basa en marcos de acero con contravientos
concéntricos, la demanda de las deformaciones de todo el sistema queda en restriccion a la
capacidad de algunos entrepisos después del pandeo por compresion (Lacarte & Tremblay,
2006). Por esto, la prediccion correcta de las capacidades del contraviento es de gran
importancia ya que trasciende a la estimacion adecuada de la capacidad de deformacion de
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los entrepisos y, en consecuencia, a la evaluacion de la rigidez lateral de toda edificacion
(Tapia, 2015).

En la Figura 4 se muestra el desempefio sismico de distintas configuraciones de
contravientos concentricos y excentricos. Las estructuras estan en orden conforme al
desempefio ductil ante excitaciones laterales, de manera que los contravientos del lado
derecho presentan una respuesta inelastica estable y estan relacionados con factores de
comportamiento sismico mas altos (Q=3, Q=4), mientras que los contravientos mostrados al
lado izquierdo tienen una respuesta ineldstica muy limitada. Es importante mencionar que el
contraviento con configuracion K esta prohibido en zonas sismicas (Tapia, 2015). Dentro de
los contravientos que se comportan de manera mas estable ante la accién de un sismo estan
los de configuracion tipo X, los cuales tienen un factor de comportamiento sismico de Q=3.

Osd o3 - Q=3 Q=4
Prohibida en 1 = Mejor
zonas sismicas s desempefio

Figura 4. Desempefio sismico de marcos con diferentes contravientos (Uso de contraviento de
acero, 2015)

En el disefio de edificaciones sometidas a cargas sismicas existe un concepto
relativamente nuevo conocido como disefio sismico basado en desempefio (PBSD por sus
siglas en ingles), el cual controla y reduce considerablemente los dafios estructurales. El
objetivo principal del PBSD es el disefiar las estructuras con un desempefio satisfactorio
cuando estas se someten a diferentes tipos de terremotos, las cuales muestran un
comportamiento dentro de los valores permisibles en términos de respuestas estructurales
asociadas a los niveles de desempefio. EI PBSD posee dos metas claves: (1) el asociar
requerimientos estructurales con desempefios esperados para garantizar que los riesgos se
traten de manera consistente, y (2) el asegurar que las pérdidas econémicas asociadas a los
dafios estructurales sean las esperadas para el disefio propuesto. Para poder que estas dos
metas se logren, la seleccion de los objetivos en el PBSD tiene un papel fundamental, y
generalmente esta seleccion se fundamenta en términos de niveles de desempefio. Los
reportes técnicos FEMA-350 (2000) y ASCE/SEI 41-13 (2014) proponen tres niveles de
desempefio: (1) ocupacion inmediata, (2) seguridad de vida, y (3) prevencion del colapso. En
la Tabla 1, se describen los tres niveles de desempefio. (Gaxiola, 2018)
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Tabla 1. Niveles de desempefio (FEMA-350, 2000; ASCE/SEI 41-13, 2014).

Nivel de o
~ Descripcion
desempefio
Ocupacion La edificacion presenta dafios ligeros, puede ser reocupada una vez que
inmediata se inspeccionen rapidamente sus elementos estructurales.
Sequridad de La edificacion tiene dafios considerables. Sin embargo, el riesgo de
g vida colapso es muy bajo. Se requieren reparaciones estructurales antes de
que pueda ser reocupada.
L La edificacion se encuentra en pie de manera muy fragil. El dafio es
Prevencion de . :
colapso bastante considerable. Las reparaciones estructurales resultan muy
caras.

Por otro lado, dependiendo de la edificacion bajo disefio y/o evaluacién, el PBSD requiere
cumplir algunos objetivos de desempefio en ciertas demandas sismicas en términos de
probabilidad de excedencia y periodo de retorno. En la Tabla 2 se muestran estos objetivos
de desempefio sismico (Gaxiola, 2018).

Tabla 2. Objetivos de desempefio sismico (FEMA-350, 2000; ASCE/SEI 41-13, 2014).

Demanda Sismica (Terremoto) Nivel de Desempefio
- Periodo de . . .
Probabilidad de R Ocupacién Seguridad de | Prevencionde
: etorno ) :
Excedencia ~ Inmediata Vida Colapso
(Afios)

50% en 50 afos 75 1 0 0

10% en 50 afios 475 2 1 0

2% en 50 afios 2475 3 2 1

0.- Desempefio inaceptable; 1.- Edificaciones bésicas; 2.- Edificaciones esenciales; 3.-
Edificaciones de seguridad critica.

2.4.  Marco Legal

El sustento legal de este proyecto de intervencion recae sobre distintas normas, reglamentos,
manuales y cddigos tanto nacionales como internacionales, ya que se busca asegurar un buen
disefio y anélisis de los sistemas estructurales sismo-resistentes que se estudian. En lo que se
presenta en este proyecto, se demuestran las ventajas que existen en considerar contravientos
con configuracion tipo X en estructuras de acero, de esta manera, se compara el
comportamiento sismico de edificios de acero sin este tipo de elementos estructurales,
poniendo énfasis en las consideraciones con respecto al mejoramiento en el desempefio
estructural cuando se implementan contravientos tipo X. La ciudad de Culiacan, Sinaloa, es
el sitio para el cual se disefian y analizan ambas edificaciones con sistemas sismo-resistentes
distintos, es por ello que, el Reglamento de Construccion gque se emplea es el de Culiacan
(Reglamento de Construccion de Culiacan, 2010). En este reglamento, se especifican los
manuales, codigos, normas, etc. que sirven de ayuda para el disefio de estructuras de acero.
En esta seccion del proyecto de intervencion, se menciona cuales son dichas normas,
manuales, y/o cédigos.
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Una de las normas que se utiliza para el desarrollo del disefio y analisis de los sistemas
sismo-resistentes son las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de
Estructuras Metélicas (NTC-DCEA-CDMX, 2017), ya que dentro de estas normas se
incluyen las estructuras con sistema de contraviento. Otra norma que se utiliza, es la Norma
Técnica Complementaria para Disefio por Sismo (NTCS, 2004), debido a que en ella se
incluye el analisis dindAmico paso a paso, el cual se utiliza en este proyecto de intervencion.
En cuestion de manuales, se utiliza el Manual de disefio de obras civiles en el apartado de
disefio por sismo de la Comision Federal de Electricidad (CFE-MDOC, 2015). También, se
utiliza el manual del American Institute of Steel Construction (AISC) para el disefio de los
elementos de contraviento tipo X (AISC, 2011).
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I1l. CAPITULO 3-PROYECTO DE INTERVENCION

3.1.  Objetivo General

Estudiar y comparar la confiabilidad del desempefio sismico mediante analisis no lineales
paso a paso en el dominio del tiempo de sistemas de marcos de acero con contravientos tipo
X'y marcos de acero resistentes a momento, considerando edificios situados en la ciudad de
Culiacén, Sinaloa.

3.2.  Objetivos Especificos

e Estudiar el desempefio sismico respecto a desplazamientos, rotaciones en las
conexiones y distorsiones de entrepiso en edificios de acero con contravientos tipo X
y compararlo con respecto a edificios de acero con marcos resistentes a momento.

e Realizar anélisis dindmicos no lineales de los dos sistemas sismo-resistentes
utilizando el método de elementos finitos con la ayuda de software comercial de
andlisis y disefio estructural.

e Determinar el sistema estructural sismo-resistente que desarrolla mejor desempefio
sismico frente a desplazamientos, rotaciones en las conexiones y distorsiones de
entrepiso de los edificios.

e Extraer la confiabilidad de ambos sistemas estructurales con respecto a la variable
distorsion de entrepiso de las edificaciones en términos de indice de confiabilidad y
probabilidad de falla.

e Comparar los costos de los dos sistemas estructurales sismo-resistentes haciendo
énfasis en el desempefio sismico de cada estructura.

3.3.  Hipotesis

o El desempefio sismico de marcos de acero resistentes a momento y marcos de acero
con contravientos tipo X, puede ser calculado usando analisis dindmicos no lineales.

e Los edificios de marcos de acero con contravientos tipo X tienen un mejor
comportamiento sismico que los marcos de acero resistentes a momento.

e El mejoramiento del comportamiento sismico de estructuras de acero con
contravientos tipo X justifica el incremento en costos de implementar estos sistemas
estructurales.

3.4. Justificacién

A lo largo de los afios, el poder de destruccion de los sismos ha quedado demostrado con las
grandes afectaciones que han ocasionado alrededor del mundo. Existen algunos sismos que
han generado grandes pérdidas economicas, por ejemplo, el que sucedié en 1985 en la Ciudad
de México, el cual representd dafios estructurales con un costo aproximado de 4 billones de
dolares. Algunos afios después, a finales de octubre en 1989, un sismo de magnitud 6.9 Mw
se registrd en Loma Prieta, California, el cual ocasion6 una pérdida econdmica de 6 billones
de dolares. Otro sismo que genero grandes pérdidas economicas sucedio en enero de 1994 en
Northridge, California, con una magnitud de 6.7 Mw generando pérdidas econdémicas
aproximadas de 30 billones de dolares. Un afio después, del sismo de Northridge, ocurrio el
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sismo en Kobe, Japon, con magnitud de 6.9 Mw, el cual dejo pérdidas econdmicas alrededor
de 150 billones de ddlares (Gaxiola, 2018).

Recientemente, acontecimientos de sismos de gran magnitud en México fueron
registrados el 7 y 19 de septiembre del afio 2017, dichos sismos ocasionaron en la Ciudad de
México alrededor de 98 y 370 pérdidas humanas, respectivamente. Sin embargo, comparando
los sismos de 2017 con respecto al sismo de 1985 que sucedio en la Ciudad de México, se
puede observar la gran reduccion de pérdidas humanas, representando una disminucion de
40,000 a 370 muertes. Sin embargo, los dafios estructurales siguen siendo de gran impacto
economico. Esto justifica la importancia del desarrollo de nuevos sistemas estructurales
sismo-resistentes, tal es el caso de los marcos de acero con contraviento en configuracion
tipo “X”. Por lo anteriormente mencionado, es significativo realizar una comparativa entre
los marcos de acero resistentes a momentos, los cuales son comdnmente utilizados, y los
marcos de acero con contraviento tipo X, para determinar qué sistema desarrolla mejores
niveles de desempefio sismico. La sociedad en general, es el principal elemento que se
beneficiaria con este tipo de proyectos de intervencion, debido a que, estudios como el que
se presenta en esta investigacion, ayudaria a los ingenieros estructurales a disefiar estructuras
mas estables ante la accion de un sismo, evitando en lo mayor posible pérdidas humanas y
econdmicas. Ademas, la implementacion de los nuevos sistemas estructurales sismo-
resistentes, como son los marcos de acero con contravientos tipo X, mejoraria el
comportamiento de las estructuras al reducir los desplazamientos cuando se presenta una
accion sismica, dando asi mayor seguridad a los ocupantes.

3.5. Metodologia

El desarrollo del proyecto de intervencion es posible dividirlo en ocho etapas que conforman
la metodologia: (1) seleccion y descripcion general del sitio, (2) geometria de la estructura
de acero, (3) andlisis de cargas, (4) disefio estructural, (5) seleccion de sismos, (6) estudio
del desempefio sismico, (7) evaluacidn de confiabilidad estructural, y (8) comparacion de
costos entre ambos sistemas sismo-resistentes. Con el objetivo de ilustrar la integracion de
cada una de las etapas de la metodologia, al final de esta seccidn se presenta un diagrama de
flujo que describe dicho proceso.

3.5.1. Seleccidn y descripcion general del sitio

El estudio del presente proyecto de intervencion que consta de la comparacion entre sistemas
estructurales sismo-resistentes a base de marcos de acero resistentes a momentos y marcos
de acero con contravientos tipo X, se decidié realizarlo para la ciudad de Culiacan, Sinaloa,
debido, al aumento de construcciones de edificios con sistemas estructurales a base de
contravientos tipo X. Dentro de la misma ciudad, varios sectores estan en desarrollo constante
de proyectos, un ejemplo de estos sectores, es el desarrollo Isla Musala, es por ello que se
decidio elegir a este sector para llevar a cabo esta investigacion.

La ubicacion del sitio es de suma importancia para el desarrollo de este proyecto de
intervencion, ya que a partir de dicha ubicacién se llevo a cabo la seleccion de sismos
caracteristicos de la region. El predio, como se menciond anteriormente se encuentra dentro
del desarrollo Isla Musala con coordenadas 24.824782, -107.375286, mismas que se
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utilizaron para la seleccion de los sismos. Ademas, es importante mencionar que el predio
cuenta con una dimension de 78 x 218 metros. En la Figura 5, la ubicacion exacta del predio
donde se llevo a cabo el desarrollo del proyecto.

Figura 5 Ubicacion del sitio para desarrollo del proyecto de intervencion (coordenadas:
24.824782, -107.375286)

En pérrafos anteriores se menciond el desarrollo de proyectos dentro de la ciudad de
Culiacén, Sinaloa en donde sus sistemas estructurales son a base de la implementacion de
contravientos en configuracion tipo X, es por ello, la importancia de mencionar algunos
ejemplos de este tipo de desarrollos. EI caso mas relevante, es la construccion de un centro
comercial llamado “Plaza Comercial Ceiba” en donde gran parte de la estructuracion se
implementaron contravientos tipo X. Otro proyecto, es la construccion de un edificio
destinado a uso de oficina de la empresa Homex en el desarrollo Tres Rios. En la Figura 6,
se muestra el desarrollo de plaza comercial “La Ceiba” y en la Figura 7, el desarrollo de la
edificacion de la empresa Homex para uso de oficina.

Figura 6 Centro comercial La Ceiba con sistema estructural a base de contravientos tipo X
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Figura 7 Edificio de Homex con sistema estructural de contravientos tipo X

3.5.2. Geometria de la estructura de acero

El conocer la geometria de la edificacion es un aspecto de suma importancia para llevar a
cabo un correcto disefio estructural, y asi, obtener un resultado satisfactorio en cuanto al
desempefio estructural que desarrolla el edificio. Para este proyecto de intervencion se
contempld una edificacion de acero con una geometria regular y se utilizaron dos sistemas
estructurales sismo-resistentes diferentes: (1) marcos de acero resistentes a momentos y (2)
marcos duales, los cuales se pueden definir como la suma entre un sistema de marcos de
acero resistentes a momentos mas un sistema de contravientos, en el caso particular de este
proyecto son de tipo X los cuales se encuentran localizados en cada entrepiso. La colocacion
de los contravientos en las estructuras es fundamental para el buen funcionamiento de las
edificaciones, sin embargo, dicha colocacion se deja a criterio del ingeniero estructural
encargado de disefiar la estructura. Solamente existen dos criterios que se deben tomar en
cuenta al momento de colocar los contravientos en las estructuras: (1) colocar los
contravientos con alto grado de simetria y (2) no caer en redundancia al exceder en el nimero
de contravientos en cada entrepiso. Colocar contravientos en exceso en cada entrepiso puede
resultar desfavorable y afectar el desempefio sismico de la estructura. Ademas, la
configuracién del contraviento que el ingeniero estructural decide en utilizar se relaciona con
el uso que se le daré a la edificacion. En el caso particular de este proyecto de intervencion
se decidio colocar los contravientos en configuracion tipo X de la forma en que se observa
en la Figura 10. Dicha decision se tomd en base a los dos criterios mencionados
anteriormente. Por otro lado, se observd que la colocacidn de los contravientos influye de
manera directa en el valor del periodo de vibrar de las estructuras. Ademas, es importante
mencionar que los edificios de ambos sistemas sismo-resistentes cuentan con 7 niveles de
altura y que cada nivel cuenta con una altura de 3.5 metros, exceptuando solo el primer nivel
el cual cuenta una altura de 5.5 metros. La diferencia de altura del primer piso con respecto
a los demas se debe a que es un area destinada al recibimiento de personas, debido que el uso
que se le dara a la edificacion es de tipo oficina. En la Figura 8 se muestra la vista en planta
para los dos sistemas sismo-resistentes y en la Figura 9, se muestra el proyecto con vista en
elevacion de la edificacion a base de marcos de acero resistentes a momento.
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Figura 8 Vista en planta de las dimensiones de las edificaciones
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Figura 9 Vista en elevacidn de las dimensiones de las edificaciones de marcos de acero resistentes
a momento

31



Vista en Elevacion
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Figura 10 Vista en elevacion de las dimensiones de las edificaciones de marcos de acero con
contravientos tipo X

El motivo de la eleccidn de un predio con dimensiones amplias para el desarrollo de este
proyecto se debe a que se eligié un predio con respecto a lo que estipula el Reglamento de
Construcciones para el Municipio de Culiacén, el cual establece que para un edificio donde
su uso es destinado a tipo oficina, se debe contar con un cajon de estacionamiento por cada
30 m? de construccion, ademas, el Articulo 102 de este Reglamento estipula que se debe de
dejar un area libre de construccion del 10% del area total del terreno, esto para construcciones
mayores a 5000 m?, lo cual corresponde a este proyecto. En la Figura 11, se muestra un
modelo de la edificacion y el area destinada a estacionamiento.

Figura 11 Modelo de la edificacion y area de estacionamiento
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3.5.3. Analisis de cargas

El andlisis de cargas consiste en la determinacion de las demandas para el disefio de las
estructuras sismo-resistentes las cuales son: (a) carga muerta, (b) carga viva, (c) carga por
viento y (d) carga por sismo. Las cargas verticales (muerta y viva) se obtuvieron de los pesos
que especifica el Reglamento de Construccion de la Ciudad de México (RCCM) del afio
2017, y para el célculo de las cargas laterales (viento y sismo), se utiliz6 el Manual de la CFE
en donde se especifica la metodologia para realizar el célculo de dichas cargas

3.5.3.1. Determinacién de carga muerta

Por definicion, la carga muerta consiste en el peso de todos los elementos constructivos
incorporados al edificio. Por ejemplo, el peso de los elementos estructurales, muros, pisos,
techos, acabados, etc. Para la obtencidon de las cargas muertas que actdan sobre la edificacion
se consulté el Reglamento de Construcciones de la Ciudad de México del afio 2017, el cual
especifica que se consideran como cargas muertas los pesos de todos los elementos
constructivos, de los acabados y de todos los elementos que ocupan una posicion permanente
y tienen un peso que no cambia sustancialmente con el tiempo. Ademaés, es importante
mencionar que el RCCM, especifica que se debe contemplar una distincién entre carga
muerta de azotea y carga muerta de entrepisos.

3.5.3.2. Determinacion de carga viva

Por definicidn, las cargas vivas son aquellas cargas que son impuestas a la estructura
cuando esta es utilizada u ocupada. Estas cargas varian con el tiempo en posicion y/o
magnitud y pueden clasificarse como cargas movibles y cargas de movimiento. Las cargas
movibles son aquellas que pueden transportarse de un lugar a otro de la estructura sin efecto
dindmico, por ejemplo, personas, mobiliario, libros, equipo, mercancia almacenada, etc. Por
otra parte, las cargas de movimiento son aquellas que continuamente se estan trasladando
sobre la estructura, por ejemplo, grias sobre trabes carril, vehiculos sobre puentes, etc.

Para la obtencion de las cargas vivas que actian sobre las estructuras sismo-resistentes,
se consultd el RCCM, el cual recomienda, los valores de la Tabla 3 titulada “cargas vivas
unitarias, KN/m2 (kg/m2)”, en este sentido, la Tabla 3 se encuentra dentro de este reglamento.
En la Tabla 3, se presentan los valores de carga viva estimadas, para el disefio de edificaciones
destinadas a oficinas, se tomaron dichos valores ya que el uso ocupacional de las edificaciones
se destind a oficinas.
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Tabla 3. Cargas vivas unitarias (Kg/m2)

Destino de piso o cubierta w Wa Wm Observaciones
a) Habitacion (casa-habitacion, 0.8 1.0 1.9 1
o, mermdosdeescuelas, | @0 | 099 | 90
cuarteles, carceles,
correccionales, hospitales y
similares).
b) Oficinas, despachos y 1.0 1.8 2.5 2
laboratorios. (100) (180) (250)
c) Aulas 1.0 1.8 2.5
(100) (180) (250)
d) Comunicacion para peatones 0.4 15 35 3y4
cesiulony paes te oo (40| 050 | 0)
libre al pablico)
e) Estadios y lugares de reunién 0.4 35 4.5 5
sin asientos individuales (40) (350) (450)
f) Otros lugares de reunion 0.4 25 35 5
et gmsion lonesde | 40| @0 | @50)
baile, restaurantes, sales de
juego y similares)
g) Comercios, fabricas y bodegas 0.8 Wm 0.9Wm Wm 6
h) Azoteas con pendiente no 0.15 0.7 1.0 4y7
mayor de 5% (15) (70) (100)
i) Azoteas con pendiente mayor 0.05 0.2 0.4 4,7,8y9
0 .
e | © | @ |
j)  Volados en via publica 0.15 0.7 3
(marquiix?lerS;cones y (15) (70) (300)
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3.5.3.3. Determinacion de carga por viento

La carga de viento sobre la estructura se presenta en manera de presiones sobre la
estructura, esto se refiere a que, al impactarse las corrientes de viento sobre la estructura, se
generan presiones y succiones en el edificio, y dichas presiones pueden alcanzar valores altos
que pueden afectar la estructura de manera significativa. Por lo tanto, esta carga juega un papel
muy importante al momento de disefiar las estructuras, y sobre todo en edificaciones de alturas
considerables, ya que la velocidad del viento es aproximadamente proporcional a la altura del
edificio y otro factor que interviene en las cargas por viento es la region geogréfica donde se
ubica el edificio, el terreno que lo rodea y el tamafio y tipo de las estructuras que lo rodean.
En el analisis de la carga por viento, es importante identificar en qué sentido de la estructura
es mas critico realizar dicho andlisis. Es por ello, que se identifico que direccion de la
estructura es mas afectada por el viento. El lado perpendicular a la direccion del viento se
denominé lado de barlovento, el lado paralelo al mencionado anteriormente se denomind lado
de sotavento.

Las cargas de viento se calcularon mediante el método del manual de la Comision Federal
de Electricidad (CFE), el cual es Util para edificaciones menores a 200 metros de altura, es por
ello que se utiliz6 este método para el calculo de las cargas para viento. A manera de resumen,
en la figura, se muestra un diagrama de flujo en la forma que se realiz6 el andlisis de carga
por viento para la obtencién de las cargas que actlan sobre ambas estructuras de acero sismo-
resistentes.
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ALTO
No pueden aplicarse los
procedimientos aqui
recomendados.
Consultese a un experto,

cLa altura de la
estructura es menor que 200 m
o con claros menores que 100 m?

Si
Clasificacion de la estructura

Segun su importancia: | Seglin su respuesta:
GRUPOA. BoC TIPO 1.2,304
(4.1.3) (4.1.9)

Determinacion de la velocidad regional, ¥
(4.2.2)

Velocidad regional para
perniodo de retormno fijo
4.22.1)

{

Velocidad regional optima
(4.2.22)

|

‘ o £ Cambios en la rugosidad del terreno
Det 50 de la Factor de e(): > 3)'°n L £rs para una direccion del viento dada
erminacion 2.
s 4.2.
velocidad basica de I (4.2.3 Comentarios)

disefio, V,. y la presion

dinamica de base. g Factor de topografia local, F;

424)

'
Calculo de la velocidad basica de disefio, Jj,
Wh=FF.T
(4.2)

i

Calculo del factor de cormreccion de densidad Gy
obtencion de la presion dinamica de base, g,
q.=0047 GV

(4.2.5)

(Véase el diagrama de flujo del
NO Q analisis de cargas dinamico, para
las estructuras Tipo 2, 3y 4)
(Figura 4.4.1)
si
Determinacion de Analisis de cargas estatico
las presiones. p, (4.3)
ESTRUCTURAS TIPO 1 2 *
(la estructura principal, la secundarnia Calculo de presiones y fuerzas
y sus recubrimientos y sujetadores) p=GCKE K g(4321a432.12)

Evaluacion de estados limite
Apéndice B

Figura 12 Proceso para el disefio de cargas de viento (CFE-MDOC, 2008)

3.5.34. Determinacion de carga por sismo

Otro tipo de carga que se considerd en el disefio de las estructuras sismo-resistentes fue
la carga provocada por sismos ya que éstos imponen cargas laterales significativas a las
edificaciones las cuales pueden llegar a hacer colapsar la estructura y ademas, a lo largo de la
historia han ocurrido fendmenos de este tipo que han logrado destruir ciudades enteras
desgraciadamente.

Para el calculo de sismo se utilizé el Manual de Comision Federal de Electricidad (CFE)
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del afio 2015. También, es importante mencionar que el método que se contemplé es el método
modal espectral. Ademas, se utilizé el Programa de PRODISIS el cual proporciono un
espectro de disefio para la ciudad de Culiacan, Sinaloa. En la Figura 13, se muestra un
diagrama de los pasos que se consideraron para determinar las cargas de sismo que afectan a
las estructuras mediante el andlisis dinamico modal espectral.

l TIPO DE ANALISIS

METODO DINAMICO

Analisis modal
espectral

J

(Sl se desprecia el acoplamiento,
deberan incluirse todos los

modos con T, >~ 0.4 5. O al menos
3 modos de traslacion.

2.Revisar servicio y colapso

3.Cuando se reconozca el
acoplamiento se debera
considerar los modos cuya
respuesta represente al menos el
90% del peso modal efectivo de
la estructura

- -
w_ = ZiMN?
7. MZ

Figura 13 Proceso para disefiar las cargas de sismo mediante analisis dindmico modal espectral
(CFE-MDOC, 2015)

3.5.4. Disefio estructural

Una vez que son determinadas las cargas que actlan sobre la estructura (carga muerta,
viva, por viento y por sismo), se procedio a realizar un analisis de tipo modal espectral de la
estructura para determinar qué efecto tienen dichas cargas sobre los elementos estructurales
del edificio y asi poder determinar las secciones de acero de los elementos estructurales. Para
realizar el andlisis se utilizaron métodos aproximados, los cuales son muy atiles. EIl primer
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método que se utilizd es el método de Wolf el cual sirve para cargas verticales y el método
del Portal el cual es Util para carga lateral. Una vez teniendo la pre-dimension de los elementos
estructurales, se procedié a hacer la revision y disefio final en el software de elemento finito
SAP2000. En el caso particular de este proyecto de intervencion se decidi6 utilizar el software
comercial SAP2000 para realizar el disefio estructural de ambos sistemas sismo-resistentes,
ya que es un programa computacional de uso frecuente en el disefio de estructuras por los
ingenieros estructurales. En cambio, el programa de computo OpenSees es utilizado con fines
de investigacion es por ello que fue descartado para el desarrollo del presente proyecto. En la
figura 14 y 15, se muestran los sistemas sismo-resistentes a base de marcos de acero resistentes
a momento y marcos de acero con contravientos tipo X, respectivamente.

6 3 8 8 8 8

Figura 14 Marco 2D de Marco Resistente a Momento
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o8 8 ¢

i [ (] i S|
Figura 15 Marco 2D de Marco con contravientos

Un aspecto de suma importancia, son las secciones de los elementos mecénicos con los
cuales estan conformados los sistemas sismo-resistentes de las estructuras de acero. Para ello,
como se menciond en el parrafo anterior se utilizaron métodos aproximados para llevar a cabo
un pre-dimensionamiento de dichos elementos mecanicos. Por lo tanto, es primordial mostrar
dichas secciones de las edificaciones. Ademas, es significativo sefialar que las secciones estan
conformadas por medio de perfiles W para vigas y columnas, y en los que respecta a los
contravientos mediante perfiles HSS. En las Figuras 16 y 17, se observan las secciones de los
elementos mecanicos para ambos sistemas estructurales.
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Figura 16 Secciones de Marco Resistente a Momento
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Figura 17 Secciones de Marco con contravientos

3.5.5. Seleccion de sismos

La seleccion de sismos consta en elegir los terremotos con la mejor representacion del
riesgo de dichos fendbmenos para la zona en estudio. Para llevar a cabo la seleccion de los
sismos solamente se tomd el primer modo de vibrar en ambos sistemas sismo-resistentes y se
Ilevd a coincidir los espectros de respuesta de los sismos seleccionados en ese punto con
respecto al espectro objetivo proporcionado por el programa PRODISIS de la Comisidn
Federal de Electricidad (CFE). Los sismos utilizados para llevar a cabo dicha seleccién se
obtuvieron de la base de datos del Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional
Autdénoma de México (1I-UNAM), la cual tiene varios miles de registros reales registrados en
la Republica Mexicana. Sin embargo, para este proyecto solamente se usé una base de datos
de 20,000 registros sismicos. La seleccion se realiz6 eligiendo una cantidad de 11 sismos para
cada periodo de retorno bajo estudio y para cada sistema estructural (66 en total), los cuales
muestran la mejor representacion para el espectro de respuesta de las edificaciones analizadas
en el desarrollo Isla Musala en Culiacan, Sinaloa. Para realizar la seleccion de los 11 sismos
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mencionados anteriormente, se utilizd un programa desarrollado por el equipo de
investigacion bajo el liderazgo del Dr. J. Ramon Gaxiola C., el cual puede ser obtenido
mediante comunicacion directa con el Dr. J. Ramon Gaxiola C. La funcionalidad de dicho
software consta en buscar los sismos méas representativos de una base de datos de 20,000
registro sismicos reales que representen el riesgo de la zona bajo estudio, y ademas asociarlos
con tres periodos de retorno (75 afios, 475 afios y 2475 afios) utilizados para el Disefio Sismico
Basado en Desemperio (PBSD).

Lo mencionado anteriormente, se puede observar mediante representaciones gréaficas de
los espectros objetivos y de cada uno de los registros sismicos seleccionados. De la Figura 18
a la 20, se muestran los sismos seleccionados para el Marco de Acero Resistente a Momento
y de la Figura 21 a la 24 para el Marco de Acero con Contravientos. Ademas, mediante tablas
se mostrara la informacion general para cada sismo seleccionado, tanto para los marcos
resistentes a momento como los marcos con contravientos en configuracién tipo X. De la
Tabla 4 a la 6, se mostrara la informacion de los sismos seleccionados para los marcos
resistentes a momento y de la Tabla 7 a la 9 los sismos para los marcos con contravientos,
dichas tablas se mostraran conforme al nivel de desempefio correspondiente para cada sismo.

Espectro de Respuesta Isla Culiacan | Periodo retorno 75

—— Objetivo
Anclaje
TLHD8509.191|0.97
CDAF8509.191|0.87
TLHD8509.211|1.16
TXS08509.191|0.81
CHI18509.191|0.77
TLHD8509.211|1.33
TXS08509.191|0.66
TLHD9509.141|1.36
CALE8509.191|1.36
TLHB8509.191|0.62
TLHD8509.191|0.59

~ === Promedio

0.6

0.5 1

0.4

Spa (g)

0.3 4

0.2 4

0.1

0.0 1

Periodo (seg)

Figura 18 Seleccion de sismos de Marco Resistente a Momento-75 afios
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Tabla 4 Registros Sismicos de Marco Resistente a Momento - Ocupacion Inmediata

REGISTROS SISMICOS PARA MARCO RESISTENTE A MOMENTO

Nivel de Desempefio: Ocupacién Inmediata

Sismo Nompre del Factor de Nombre de Estacion Ubicacion Estacion Fecha de
Sismo Escala Registro
1 CALE8509.191 1.36 Caleta de Campos Caleta de Campos, Michoacan 02 marzo de 1998
2 CDAF8509.191 0.869 Central de Abastos Frigirifico |[Col. San José Aculco, México, D.F. |26 febrero de 1997
3 CHI18509.191 0.771 Chilpancingo Chilpancingo, Guerrero 06 mayo de 1998
4 TLHB8509.191 0.618 Tlahuac Bombas Tlahuac, México, D.F. 12 marzo de 1998
5 TLHD8509.191 0.593 Tlahuac Deportivo Tlahuac, México, D.F. 12 marzo de 1998
6 TLHD8509.191 0.971 Tlahuac Deportivo Tlahuac, México, D.F. 12 marzo de 1998
7 TLHD8509.191 1.33 Tlahuac Deportivo Tlahuac, México, D.F. 12 marzo de 1998
8 TLHD8509.191 1.16 Tlahuac Deportivo Tlahuac, México, D.F. 12 marzo de 1998
9 TLHD9509.191 1.36 Tlahuac Deportivo Tlahuac, México, D.F. 22 febrero de 1996
10 TXS08509.191 0.659 Texcoco, Sosa Texcoco, Estado de México 12 marzo de 1998
11 TXS08509.191 0.812 Texcoco, Sosa Texcoco, Estado de México 12 marzo de 1998

Espectro de Respuesta Isla Culiacan | Periodo retorno 475

450 _— Objet!vo
Anclaje
TLHB8509.191|0.90
1.0 A SCT18509.191|0.88
CHI18509.191|1.15
TLHD8509.191|1.23
0.8 TLHB8509.191|1.28
= TXS08509.191|1.36
‘é 0.6 4 CHI18509.191|1.60
) TXS08509.191|1.68
CDAF8509.191|1.80
0.4 4 TLHD8509.191|2.01
TLHD8509.211|2.40
0.2 - S - Prorrledio .
~
[ \
0.0 A ‘
0 1 2 3 4 5

Periodo (seg)

Figura 19 Seleccion de sismos de Marco Resistente a Momento-475 afios
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Tabla 5 Registros Sismicos de Marco Resistente a Momento - Seguridad de Vida

REGISTROS SISMICOS PARA MARCO RESISTENTE A MOMENTO

Nivel de Desempefio: Seguridad de Vida

Sismo Nompre del Factor de Nombre de Estacion Ubicacion Estacion Fecha de
Sismo Escala Registro

1 CDAF8509.191 1.8 Central de Abastos Frigirifico |[Col. San José Aculco, México, D.F.|26 febrero de 1997
2 CHI18509.191 1.6 Chilpancingo Chilpancingo, Guerrero 06 mayo de 1998
3 CHI18509.191 1.15 Chilpancingo Chilpancingo, Guerrero 06 mayo de 1998
4 SCT18509.191 0.883 SCT-B1 Col. Narvarte, México, D.F. 26 febrero de 1997
5 TLHB8509.191 0.903 Tlahuac Bombas Tlahuac, México, D.F. 12 marzo de 1998
6 TLHB8509.191 1.28 Tlahuac Bombas Tlahuac, México, D.F. 12 marzo de 1998
7 TLHD8509.191 1.23 Tlahuac Deportivo Tlahuac, México, D.F. 12 marzo de 1998
8 TLHD8509.191 2.01 Tlahuac Deportivo Tlahuac, México, D.F. 12 marzo de 1998
9 TLHD8509.191 24 Tlahuac Deportivo Tlahuac, México, D.F. 12 marzo de 1998
10 TXS08509.191 1.36 Texcoco, Sosa Texcoco, Estado de México 12 marzo de 1998
11 TXS08509.191 1.68 Texcoco, Sosa Texcoco, Estado de México 12 marzo de 1998

Spa (g)

Espectro de Respuesta Isla Culiacan | Periodo retorno 2475

2.00
—— Objetivo
175 4 Anclaje
SCT18509.191|1.46
- TLHB8509.191|1.49
CHI18509.191|1.90
TLHD8509.191|2.03
1.254 TLHB8509.191|2.11
TXS08509.191|2.25
1.00 A CHI18509.191|2.64
TXS08509.191|2.77
0.75 4 CDAF8509.191|2.97
TLHD8509.191|3.32
0.50 1 TLHD8509.211|3.97
-=~- Promedio
0.25 4 . =3
==
0.00 A '
0 1 2 3 2 5

Periodo (seg)

Figura 20 Seleccién de sismos de Marco Resistente a Momento-2475 afios
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Tabla 6 Registros Sismicos de Marco Resistente a Momento - Prevencion de Colapso

REGISTROS SISMICOS PARA MARCO RESISTENTE A MOMENTO

Nivel de Desempefio: Prevencién de Colapso

Sismo Nombre del Factor de Nombre de Estacién Ubicacién Estacién Fecha de
Sismo Escala Registro
1 CDAF8509.191 2.97 Central de Abastos Frigirifico [Col. San José Aculco, México, D.F.|26 febrero de 1997
2 CHI18509.191 2.64 Chilpancingo Chilpancingo, Guerrero 06 mayo de 1998
3 CHI18509.191 1.9 Chilpancingo Chilpancingo, Guerrero 06 mayo de 1998
4 SCT18509.191 1.46 SCT-B1 Col. Narvarte, México, D.F. 26 febrero de 1997
5 TLHB8509.191 1.49 Tlahuac Bombas Tlahuac, México, D.F. 12 marzo de 1998
6 TLHB8509.191 211 Tlahuac Bombas Tlahuac, México, D.F. 12 marzo de 1998
7 TLHD8509.191 2.03 Tlahuac Deportivo Tlahuac, México, D.F. 12 marzo de 1998
8 TLHD8509.191 3.32 Tlahuac Deportivo Tlahuac, México, D.F. 12 marzo de 1998
9 TLHD8509.191 3.97 Tlahuac Deportivo Tlahuac, México, D.F. 12 marzo de 1998
10 TXS08509.191 2.25 Texcoco, Sosa Texcoco, Estado de México 12 marzo de 1998
11 TXS08509.191 2,77 Texcoco, Sosa Texcoco, Estado de México 12 marzo de 1998

Espectro de Respuesta Isla Culiacan | Periodo retorno 75

1.4 1 ——
—— Objetivo
Anclaje
1.2 1 ZACA8509.191|1.02
TAMA9909.301|0.96
1.0 - LANE9909.301|0.95
| CALE9701.111|1.06
‘ ACAZ1308.211|1.06
c 0.8 1'"'- PHPU9906.151|1.08
5 L CSER9906.151[1.09
n 0.6 4 SICC8110.2511.11
SICM7903.141|0.86
0.4 RIOG9909.301|1.14
SICC7903.141|0.81
--~- Promedio
0.2
0o | T s i—— -

Periodo (seg)

Figura 21 Seleccién de sismos de Marco con Contravientos -75 afios
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Tabla 7 Registros Sismicos de Marco con contravientos tipo X - Ocupacion Inmediata

REGISTROS SISMICOS PARA MARCO CON CONTRAVIENTOS TIPO X
Nivel de Desempefio: Ocupacién Inmediata
Sismo Nom_bre del Factor de Nombre de Estacion Ubicacion Estacion Fecha de Registro
Sismo Escala
1 ACAZ1308.211 1.06 Acapulco La Zanja 5km de aeropuesto, Acapulco, Guerrero 08 abril de 2014
2 CALE9701.111 1.06 Caleta de Campos Caleta de Campos, Michoacan 16 junio de 1997
3 CSER9906.151 1.09 Ciudad Serdan Ciudad Serdan, Puebla 27 septiembre de 1999
4 LANE9909.301 0.954 Las Negras 14 km de Puerto Escondido, Oaxaca 04 octubre de 1999
5 PHPU9906.151 1.08 Parque La Habana, Puebla [Paruge La Habana, Puebla 22 junio de 1999
6 R10G9909.301 1.14 Rio Grande Carretera Puerto Escondido, Oaxaca-Pinotepa Nacional {04 octubre de 1999
7 SICC7903.141 0.813 Sicartsa Caseta Testigo Lazaro Cardenas, Michoacan 04 marzo de 1998
8 SICC8110.251 1.11 Sicartsa Caseta Testigo Lazaro Cardenas, Michoacan 19 marzo de 1998
9 SICM7903.141 0.861 Sicartsa Caseta Maestro  |Lazaro Cardenas, Michoacan 04 marzo de 1998
10 |TAMA9909.301 0.956 Tamazulapan A 7 km de la Ciudad de Miahuatlan, Oaxaca 05 octubre de 1999
11 |ZACA8509.191 1.02 Zacatula Lazaro Cardenas, Michoacan 03 marzo de 1997

Espectro de Respuesta Isla Culiacan | Periodo retorno 475

2.5 A

2.0 1

1.5

Spa (g)

1.0 1

0.5 1

0.0 +

—— Objetivo
Anclaje
ACAS7410.061|1.13
SICC7903.141|1.13
SICM7903.141|1.15
SICC8110.251|1.54
SICC7903.141|1.56
SICM7903.141|1.65
LANE9909.301|1.83
TAMA9909.301|1.84
ZACA8509.191|1.96
CALE9701.111|2.04
ACAZ1308.211(|2.04

--- Promedio

=

Periodo (seg)

Figura 22 Seleccion de sismos de Marco con Contravientos -475 afios
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Tabla 8 Registros Sismicos de Marco con contravientos tipo X - Seguridad de Vida

REGISTROS SISMICOS PARA MARCO CON CONTRAVIENTOS TIPO X

Nivel de Desempefio: Seguridad de Vida

Sismo Nombre del Factor de Nombre de Estacién Ubicacion Estacion Fecha de Registro
Sismo Escala

1 ACAS7410.061 1.13 Acapulco Sop Dos cuadras del Parque Papagayo, Guerrero |12 marzo de 1998
2 ACAZ1308.211 2.04 Acapulco La Zanja A 5 km del aeropuerto, Acapulco, Guerrero |08 abril de 2014

3 CALE9701.111 2.04 Caleta de Campos Caleta de Campos, Michoacan 16 junio de 1997

4 LANE9909.301 1.83 Las Negras A 14 km de Puerto Escondido, Oaxaca 04 octubre de 1999
5 SICC7903.141 1.13 Sacartsa Caseta Testigo |Lazaro Cardenas, Michoacan 04 marzo de 1998
6 SICC7903.141 1.56 Sacartsa Caseta Testigo |Lazaro Cardenas, Michoacan 04 marzo de 1998
7 SICC8110.251 1.54 Sicartsa Caseta Testigo  |Lazaro Cardenas, Michoacan 19 marzo de 1998
8 SICM7903.141 1.15 Sicartsa Caseta Maestro [Lazaro Cardenas, Michoacan 04 marzo de 1998
9 SICM7903.141 1.65 Sicartsa Caseta Maestro [Lazaro Cardenas, Michoacan 04 marzo de 1998
10 [(TAMA9909.301 1.84 Tamazulapan A 7 km de la Ciudad de Miahuatlan, Oaxaca |05 octubre de 1999
11 |ZACA8509.191 1.96 Zacatula Lazaro Cardenas, Michoacan 03 marzo de 1997

Espectro de Respuesta Isla Culiacan | Periodo retorno 2475

4.0 A

3:55

3.0 4

2.5

2.0 1

Spa (g)

1.5 A

1.0

0.5

0.0 A

—— Objetivo
Anclaje
ACAS7410.061|1.77
SICC7903.141|1.77
SICM7903.141|1.81
SICC8110.251(2.42
SICC7903.141|2.45
SICM7903.141|2.59
LANE9909.301|2.87
TAMAS9909.301|2.88
ZACA8509.191|3.07
CALE9701.111|3.20
ACAZ1308.211|3.20

-=-=- Promedio

Periodo (seg)

Figura 23 Seleccidon de sismos de Marco con Contravientos -2475 afios
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Tabla 9 Registros Sismicos de Marco con contravientos tipo X - Prevencion de Colapso

REGISTROS SISMICOS PARA MARCO CON CONTRAVIENTOS TIPO X
Nivel de Desempefio: Prevencién de Colapso
Sismo Nom-bre del Factor de Nombre de Estacion Ubicacion Estacion Fecha de Registro
Sismo Escala

1 ACAS7410.061 1.77 Acapulco Sop Dos cuadras del Parque Papagayo, Guerrero |12 marzo de 1998
2 ACAZ1308.211 3.2 Acapulco La Zanja A 5 km del aeropuerto, Acapulco, Guerrero |08 abril de 2014

3 CALE9701.111 3.2 Caleta de Campos Caleta de Campos, Michoacan 16 junio de 1997

4 LANE9909.301 2.87 Las Negras A 14 km de Puerto Escondido, Oaxaca 04 octubre de 1999
5 SICC7903.141 1.77 Sacartsa Caseta Testigo [Lazaro Cardenas, Michoacan 04 marzo de 1998
6 SICC7903.141 2.45 Sacartsa Caseta Testigo |Lazaro Cardenas, Michoacan 04 marzo de 1998
7 SICC8110.251 2.42 Sicartsa Caseta Testigo  |Lazaro Cardenas, Michoacan 19 marzo de 1998
8 SICM7903.141 1.81 Sicartsa Caseta Maestro  [Lazaro Cardenas, Michoacan 04 marzo de 1998
9 SICM7903.141 2.59 Sicartsa Caseta Maestro  [Lazaro Cardenas, Michoacan 04 marzo de 1998
10 |TAMA9909.301 2.88 Tamazulapan A7 km de la Ciudad de Miahuatlan, Oaxaca (05 octubre de 1999
11  [ZACAB8509.191 3.07 Zacatula Lazaro Cardenas, Michoacan 03 marzo de 1997

3.5.6. Estudio del desempefio sismico

Para evaluar el desempefio sismico en ambos sistemas estructurales sismo-resistentes, se
realizan andlisis no-lineales dinamicos paso a paso en el dominio del tiempo. Dichos analisis
se llevan a cabo en el software SAP2000 V14. En este sentido, el desempefio sismico de los
sistemas estructurales se estudia en términos de las rotaciones en las conexiones, los
desplazamientos, y la distorsién de entrepiso. De manera adicional, se comparan dichos
desempefios con los reportados como admisibles en las recomendaciones de disefio sismico
basado en desempefio.

3.5.7. Evaluacion de confiabilidad estructural

Una vez obtenidos los desempefios estructurales de cada uno de los sistemas sismo-
resistentes, se procede a evaluar su confiabilidad estructural con base en conceptos
probabilisticos. Dicho proceso consiste en evaluar el comportamiento estocastico del nivel
de desempefio bajo estudio (ocupacion inmediata, seguridad de vida y prevencion de colapso)
mediante el empleo de funciones de densidad de probabilidad (PDF, por sus siglas en inglés).
Utilizando dichos PDFs y limites de desempefio establecidos en recomendaciones
particulares del disefio sismico basado en desempefio, se calcula de manera explicita
probabilidades de falla (py) e indices de confiabilidad (). En el caso particular de este
proyecto de intervencion se decidid realizar la evaluacion de confiabilidad estructural
Unicamente para el desempefio sismico relacionado con la distorsion de entrepiso, esto,
debido a que se concluyé que es la variable con mayor importancia dentro de la
reglamentacion mexicana.

De acuerdo a Kissell & Poserina (2017), en la teoria de probabilidad, la funcion de
densidad de probabilidad define la probabilidad relativa en donde segun la variable aleatoria
tomara determinado valor y para que dicha variable aleatoria se encuentre dentro de una
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regién del espacio de posibilidades, se da mediante la integral de la densidad de esta variable
entre uno y otro limite de dicha region. Dicha funcién es positiva a lo largo de todo su
dominio y en cuanto a su integral, es de valor unitario sobre todo el espacio.

En base al parrafo anterior, una funcion de densidad de probabilidad caracteriza el
comportamiento probable de una poblacion en tanto especifica la posibilidad relativa de que
una variable aleatoria continua X tome un valor cercano a X. Una variable aleatoria X tiene
densidad f, siendo f una funcién no negativa integrable de Lebesgue, si:

b (3.1)
Pla<x<b] =] f(x)dx
a
Por lo tanto, si F es la funcién de distribucién acumulativa de X, entonces:
X
F(x)=J f(u) du (3.2)

Las funciones de densidad de probabilidad en su mayoria requieren de uno o maés
parametros para especificarlas en su totalidad, un ejemplo es la distribucion normal que se
puede definir a partir de dos parametros como la media (p) y la desviacion estandar (o). Para
el caso particular de este proyecto de intervencion se utilizaron 13 distribuciones diferentes,
las cuales se describen de manera breve a continuacion:

Una vez comprendida la definicion de las funciones de densidad de probabilidad es
importante mencionar en que consiste la probabilidad de falla (py) e indice de confiabilidad
(B), los cuales se calculan de manera explicita. La probabilidad de falla ps se refiere a la
seguridad de la estructura, lo cual quiere decir que durante el proceso de disefio de las
estructuras, la probabilidad falla debe ser baja. En cuanto a su calculo, para los dos limites
particulares a y b, la py se puede calcular de la siguiente manera (Nowak & Collins, 2012):

3.3)
pr=1—Pla<X<Dh)

Donde X, para el caso particular de este proyecto, es la distorsion de entrepiso; a y b son
limites que establece el Disefio Sismico Basado en Desempefio. En la Figura 24, se muestra
como se calculard la pr utilizando los limites a y b que establece el Disefio mencionado
anteriormente.
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N
/ \ — PDF
p' / x Ps: Probabilidad de sobrevivencia -
/ \  Pf:Probabilidad de falla

Distorsion
Figura 24 PDF con limites correspondiente de variable distorsion

Asimismo, trabajando en el lado derecho de la Ecuacién 3.3, la probabilidad se puede
calcular como (Nowak & Collins, 2012):

b (3.4)
Pla<x<b]=[ fx(x)dx

Donde fx(x) en el PDF de las distorsiones de entrepiso de las edificaciones.

Para el caso particular de este proyecto de intervencion fx(x) se refiere a la funcion de
probabilidad de las 13 distribuciones utilizadas y los limites a y b son los limites que se
establece en el Disefio Sismico Basado en Desempefio.

El otro termino se refiere a la confiabilidad (B), la cual términos generales, es la
confiabilidad asociada a un sistema para lograr la funcién requerida en condiciones de
rendimiento especificas durante un periodo de tiempo determinado (Leimare, 2013).
Asimismo, £ esta ampliamente relacionado con py y puede calcularse de la siguiente manera:

B=a-1(1-pp) (3:3)

Donde ®-1 es la funcion de distribucion acumulativa inversa (CDF, por sus siglas en
inglés) de interés y por supuesto relacionada con el PDF de los datos considerados. En el
caso particular de este proyecto, la probabilidad de falla y el indice de confiabilidad fueron
calculados mediante la herramienta de computo MatLab.

3.5.7.1. Distribucién Normal.

La distribucion normal, se puede considerar como la distribucion de probabilidad de
variable continua mas importante en el calculo de probabilidades. La importancia de dicha
distribucion queda totalmente consolidada por ser la distribucién limite de numerosas
variables aleatorias, discretas y continuas. La forma de la grafica de este tipo de distribucion
es acampanada y es simétrica respecto de un determinado parametro estadistico. Ademas, es
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importante mencionar que dicha distribucion queda definida por medio de dos parametros:
(1) la media (n) y (2) la desviacion estandar o desviacion tipica (6>0) (Canavos, 1988).

La funcion de la distribucion normal esta definida de la siguiente manera:

— )2 36
! exp ((x W ), Dominio: — o < x < 400 (3.6)

JO) =7 & o

La funcion de distribucién acumulativa esta definida como:

Fx) = @ (x%)‘) 3.7)

Donde @ es la integral de Laplace, 1 es lamedia y o es la desviacion estandar o desviacion
tipica.

3.5.7.2. Distribucion LogNormal.

La distribucion normal logaritmica se puede definir como la distribucion de probabilidad
de una variable aleatoria cuyo logaritmo est4 normalmente distribuido. Esto quiere decir que
si X es una variable aleatoria con una distribucién normal, entonces ex tiene una distribucion
logaritmica normal. Es significativo mencionar que la base de una funcion logaritmica no es
de importancia, ya que loga x esta distribuida normalmente si y solo si logb x esta distribuida
normalmente, solo se diferencia en un factor constante. La distribucion log-normal considera
tres parametros: (1) desviacion estandar (o), (2) la media () y (3) parametro de localizacion
(v) (Kissell & Poserina, 2017).

De acuerdo a los tres parametros mencionados anteriormente, la distribucién log-normal
queda definida de la siguiente manera:

fx) = ;exp (—_¢( )2),Dominio:y < x < +=» (3.8)

La funcion de distribuciéon acumulativa esta definida como:

Fl) = & (ln(x —;/) — u) (3.9)

Donde @ es la integral de Laplace.

La funcion de densidad de probabilidad de la distribucién log-normal considerando
dos parametros esta definida como:

foo=_" exp(—— ("F My
- p 3 > (3.10)

La funcidn de distribucién acumulativa esta definida como:
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Inx —

F) =@ () (3.11)
(0

Donde @ es la integral de Laplace, o es la desviacion estandar, p la media y vy es el
pardmetro de localizacién.

3.5.7.3.  Distribucion Logistica.

La curva logistica fue descrita por primera vez por Pierre Francois Verhuls (1804-
1849) en un trabajo que se publicé en el afio de 1845. En tanto a su descripcion, se parece
a la distribucion normal en su forma, pero tiene colas més pesadas y por lo tanto menor
curtosis. La funcion de densidad de probabilidad de la distribucion esta definida por dos
pardmetros: (1) parametro de localizacion (n ) y parametro de escala (s>0) (Kissell &
Poserina, 2017).

Dicha funcion esta definida de la siguiente manera:

1 —(x —
(x) = exp ( (x ll)) ,Dominio: — « < x < +o
—(x—) 2 3.12
s(1+exp( xs ) S (312)
La funcion de distribucion acumulativa esta definida como:
1
x) =
1+ exp (:%I'D‘) (3.13)

Donde p es el parametro de localizacion y s es el parametro de escala.
3.5.7.4. Distribucion Log-logistica.

La distribucion log-logistica es una distribucion de probabilidad para una variable
aleatoria no negativa. Esta distribucidn esta en funcién de dos parametros: (1) parametro
de escala (o) y (2) parametro de forma (y) (Al-shomrani et al., 2016).

La funcion mencionada anteriormente esta definida de la siguiente manera:
GO

— o« D inio:
f X) W)Z—, ominio: 0 < x < 400 (314)

La funcion de distribucién acumulativa esta definida como:

F(x) = _
1+ @™ (3.15)

Donde o es el pardmetro de escala y y es el parametro de forma.
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3.5.7.5. Distribucion Gamma.

Este tipo de distribucién es adecuada para modelar el comportamiento de variables
aleatorias continuas con asimetria positiva. Lo cual quiere decir que las variables que
presentan una mayor densidad de sucesos a la izquierda de la media que a la derecha. En
Su expresion siempre se encuentran dos parametros positivos a y € de los que depende la
formay alcance por la derecha y también la funcion Gamma t (o), la cual es responsable
de la convergencia de la distribucién (Pliego & Ruiz-Maya, 2004).

La funcion de densidad de probabilidad de la distribucion gamma para tres
parametros esta definida como:

(x —y)*! —(x —

2 ini 3.16
e*t(o) exp ( € ), Dominio: y < x < 4 ( )

flx) =

Donde a es el pardmetro de forma (a > 0), € es el parametro de escala (e>0) y y es
el parametro de localizacion. La funcion de distribucion acumulativa estd definida como:

() =— & (@ (3.17)

La funcién de densidad de probabilidad de la distribucién gamma para dos
pardmetros esta definida como:

oa—1 —X
exp ( . ) (3.18)

fay_ =

~ ear(a)

La funcion de distribucién acumulativa esta definida como:

X
(x) =—£

(o)

Donde «a es el parametro de forma, € es el pardmetro de escalay t (o) es la
funciéon gamma.

(3.19)

3.5.7.6. Distribucion de Weibull.

La distribucion de Weibull es una distribucion de probabilidad continua. En 1951,
Wallodi Weibull la describié detalladamente, sin embargo, fue descubierta inicialmente
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por Fréchet en 1927 y se aplicd por primera vez en 1933 por Rosin y Rammler (Pliego
& Ruiz-Maya, 2004).

La funcién de densidad de probabilidad de la distribucion Weibull esta definida
como:

O = s(=2)etexp (— (=) ) (3.20)

Donde a es el parametro de forma (a > 0), € es el parametro de escala (¢ > 0) y
y es el pardmetro de localizacién.

La funcion de distribucion acumulativa esta definida como:

x —Y
F(x) =1 —exp (—(C—_ )9 (3.21)
&

Donde ¢ es el parametro de escala y « es el parametro de forma.

3.5.7.7. Distribucion Estable.

Se denomina estable una distribucién si es una combinacion lineal de dos 0 maés
copias independientes de una muestra aleatoria que tiene la misma distribucion de
probabilidad, salvo algin pardmetro de localizacién o factor de escala. Dicha
distribucion se define mediante cuatro parametros y el més significativo es el parametro
de estabilidad (o). Las distribuciones estables satisfacen que 0< a < 2, correspondiendo
el valor maximo con una distribucién normal. El valor a = 1corresponde a la
distribucion de Cauchy. Ademas, las distribuciones estables no tienen una varianza finita
si a < 2, més aunsi a < 1, ni siquiera tienen media finita (Voit, 2013).

Una distribucién no degenerada se considera como estable si satisface las siguientes
notaciones:

Sean X; y X, dos copias de una variable aleatoria X (estas dos variables aleatorias
independientes tienen la misma distribucion de X). Por lo tanto, X se denomina estable
si existen dos constantes a >y b > 0 tales que la nueva variable aleatoria aX; + bX; tenga
la misma distribucion que cX + d para otras dos constantes ¢ > 0y d.

De acuerdo a la propiedad anterior, existen tres distribuciones que la satisfacen:(1)
la distribucion normal, (2) la distribucion de Cauchy y (3) la distribucion de Levy, por
lo tanto, son casos particulares de distribuciones estables. La densidad de probabilidad
de estas distribuciones estables no admite una formula matematica cerrada, sin embargo,
su funcion caracteristica se admite una férmula matematica cerrada. Por otro lado,
cualquier distribucion de probabilidad dada por la transformada de Fourier de una
funcidn caracteristica ¢ (t) del tipo
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'V w
1 —ixt

ft@::E%j' Pp(e  dt (3.22)

Una variable aleatoria X es estable si su funcion caracteristica puede escribirse como
(Mandelbrot, 1961):

o(t; a,6,¢c,)1) = exp [itn — |ct|]* (1 — ie sgn(t)P)] (3.23)
Donde sgn (t) es la funcion de signo t y ¢ estéd dada de la siguiente forma:
_ 174
=tan_ (3.24)

Para todo a, excepto a = 1.

Los cuatro pardmetros mencionados anteriormente para definir la distribucion
Estable son:

a € (0, 2] (Parametro de estabilidad).

¢ € [-1, 1] (Pardmetro de asimetria).

¢ € (0, ) (Parametro de escala).

U € (-0, +00) (Pardmetro de localizacion).

3.5.7.8. Distribucion Birnbaum-Saunders.

La distribucion Birnbaum-Saunders describe el tiempo de falla que ha transcurrido
cuando cierto tipo de dafio acumulado excede un umbral. Dicha funcion de densidad de
probabilidad es de la siguiente forma (Birnbaum & Saunders, 1969):

X — U € X — U €
v e+\/ xX— U v e_\/ X — W

2y—w  ® Y x> wye>0 (3.25)

h )

flx) =

Donde vy es el pardmetro de forma, [ es el parametro de ubicacion, € es el pardmetro
de escala, ¢ es la funcion de densidad de probabilidad de la distribucion normal estandar
y X es la variable aleatoria.

La formula para la funcion de distribucion acumulativa esta definida como:
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Vo —
F)=¢p—= x>0;y>0
Y

h ) (3.26)

Donde vy es el pardmetro de forma, ¢ es la funcion de densidad de
probabilidad de la distribucién normal estandar y x es la variable aleatoria.

3.5.7.9. Distribuciéon Rice.

La distribucion Rice se define por dos parametros de forma: v (v = 0) y 6 (¢ > 0).
La formula de la funcién de densidad de probabilidad es la siguiente (Gudbjartsson &
Patz, 1995):

f(x) = * exp (ﬂ) | (&), Dominio: < x < 4+
o2 ot 3 (3.27)

o2

Siendo ¢ cualquier numero positivo real y donde 10 es una funcion Bessel modificada
del primer tipo con orden cero.

La funcion de distribucion acumulativa esta definida como:

vV X
Fix) =1-01(,0) (3.28)
(o)

Donde Q; es la funcién de Q-Marcum.
3.5.7.10. Distribucién Nakagami.

La distribucion Nakagami, es relativamente nueva y es una forma generalizada de
modelar el desvanecimiento a pequefia escala para dispersiones de sefiales densas y es
una de las distribuciones mas comunes para modelar conjuntos de datos positivos y
sesgados hacia la derecha (Nikagami, 1960). La formula de funcién de densidad de

probabilidad es la siguiente:
® 2m™ m,
fx = o™ X exp (— gx ) Dominio:0 < x < +o© (3.29)

Donde m es el parametro de forma (m = 0.5), Q es el pardmetro de escala (2 > 0)
y I'2es la funcién Gamma.
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La funcion de la distribucion acumulativa esta definida por medio de la siguiente
formula:

I'mx2/Q(m)
() ——=
I'(m)
Donde I' es la funcion gamma, m es el parametro de forma, Q es el parametro
de escalay X es la variable aleatoria.

(3.30)

3.5.7.11. Distribucion de Valor Extremo.

La distribucién de valor extremo son las distribuciones para el minimo o maximo de
una coleccién demasiada grande de observaciones aleatorias de la misma distribucion
arbitraria (Gumbel, 2012). La teoria del valor extremo expresa que, independientemente
de la eleccion del modelo de competente, el modelo se asemejara a un Weibull a medida
que n se hace mayor. La funcion de densidad de probabilidad esta definida de la siguiente
forma:

X —H xX—Hu
) exp [—exp (

flx) = Eexp ( )] Dominio: — o < x < +00 (3.31)
€

&

Donde ¢ es el parametro de escala (¢ > 0) y u es el pardmetro de localizacion (u >
0).
La funcion de distribuciéon acumulativa esta definida como:
X—H
)]
€ (3.32)

Donde X es la variable aleatoria, | es el parametro de localizacion y € es
el parametro de escala.

F(x) =1—exp [—exp (

3.5.7.12. Distribucion de Valor Extremo Generalizado.

Esta distribucion se puede definir como un modelo flexible de tres variables que
realiza la combinacion de las distribuciones de valor extremo maximo de Gumbel,
Fréchet y Weibull. La distribucién VEG es la distribucién limite de méaximos
correctamente normalizados de una secuencia de variables aleatorias independientes e
idénticamente distribuidas, esto, segun el teorema del valor extremo. Por lo tanto, Coles
et al., (2001), proporcionaron informacion para explicar que la distribucion VEG se usa
como una aproximacion para modelar los maximos de secuencias largas de variables
aleatorias. La funcion de densidad de probabilidad estad definida como se expresa a
continuacién (Kotz & Nadarajah, 2000):

iexp -1+ kz)—i(l + kz)—l—lk, k (3.33)
Flx) = 1" .

_(—z—exp(—2)),k=0
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Donde z=2x=t y k, o, u son los parametros de forma, escala y ubicacion,
o

respectivamente. La forma y ubicacion pueden tomar cualquier valor real y el pardmetro
de escala debe ser positivo. La funcion de distribucion acumulativa esté definida como:

flx) = exp [—(1 + kz)—;] k #0 (3.34)

exp[—exp(—2z)], k=0

Donde k es el parametro de forma, z = =4, X es la variable aleatoria, o es el
o

parametro de escala y [ es el pardmetro de ubicacion.

Las distribuciones mencionadas anteriormente son las que se utilizaron en este
proyecto de intervencion. A dichas distribuciones se le realizd una prueba de bondad
de ajuste (x2) el cual es el test de bondad de ajuste més utilizado. Esta prueba se le
realiz6 a cada una de las distribuciones con el fin de averiguar que distribucion se
ajusta de mejor manera a la variable en estudio (distorsién de entrepiso). En el caso
particular de este proyecto, la prueba de bondad de ajuste (x2) se calculé6 mediante
el software MatLab version 2017. En dicho software se programé un codigo, el cual
facilito el calculo y asi se pudo observar de manera adecuada la distribucion con
mejor ajuste a la variable de distorsion.

3.5.8. Comparacion de Costos del Marco de Acero resistente a Momento y el Marco
de Acero con contravientos en configuracion tipo x

El Gltimo aspecto a llevarse a cabo en el proyecto de intervencion es la presupuestacion
de ambas estructuraciones sismo-resistentes y la realizacion de una comparativa, en donde
se determina que sistema estructural presentdé mejor viabilidad econémica con respecto a los
dafos provocados por el sismo.
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3.5.9. Diagrama de Flujo de la Metodologia
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Figura 25 Diagrama de flujo de la metodologia
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3.6. AnAlisis de resultados

Los resultados del marco de acero resistente a momento y marco de acero dual consté del
estudio de tres variables: (1) desplazamiento en el nodo superior derecho de las estructuras,
(2) rotacién en el nodo superior derecho de las estructuras y (3) distorsion en el cuarto
entrepiso de las estructuras. Los resultados se presentan en forma de gréficas. Dichas graficas
se obtuvieron del software Sap2000 V14, después de realizar un analisis dindmico paso a
paso en el dominio del tiempo. Ademas, con los resultados obtenidos de las variables
estudiadas, se realiz6 una comparativa con los limites especificados en el Disefio Sismico
Basado en Desempefio (PBSD, por sus siglas en ingles), los cuales también se muestran
dentro de las graficas mencionadas anteriormente y asi, se pudo visualizar si las estructuras
estan dentro de lo especificado en el PBSD. En la Tabla 10, se muestran los limites que define
el PBSD, los cuales estan asociados al nivel de desempefio y periodo de retorno de las
estructuras.

Tabla 10 Limites de Disefio Sismico Basado en Desempefio PBSD (FEMA-350, 2000; ASCE/SEI

41-13, 2014).
Nivel de desempefio Periodo de Probabilidapl de Der!v_a
retorno ocurrencia permitida
Prevencion de
colapso 2475 afios 2% en 50 afios 0.05*H*
Seguridad de vida 475 afios 10% en 50 afios 0.025*H*
Ocupacion inmediata 75 afnos 50% en 50 afios 0.007*H*

'H=Altura del entre piso (si se analizan distorsiones) o altura del edificio (si se analiza desplazamiento lateral).

Las gréaficas con el resultado del anélisis de las tres variables en estudio (desplazamiento,
rotacion, y distorsién) se mostraran en los apartados posteriores. Ademas, cada grafica
contiene una breve descripcion del comportamiento de la estructura ante el sismo e
informacidn general del sismo en estudio; dentro de esta informacion, se encontraran datos
como el tiempo que el programa de computo anteriormente mencionado se llevé en realizar
el analisis dindmico no lineal y asimismo el tiempo que tuvo el sismo de acuerdo al registro
de estacion. Sin embargo, las graficas solamente mostraran el tiempo en que el sismo afecto
mas a la estructura de acuerdo a la variable que se analizo; esto se realizé con el fin de
descartar los periodos de tiempo en donde el sismo no afecto a la estructura y asi, mostrar
solamente el tiempo efectivo. Lo anterior, se realiz6 mediante la elaboracion de un cédigo en
el software MATLAB. Asimismo, el codigo se construyo conforme a la teoria de intensidad
de areas (Travasarou et al., 2003).
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3.6.7. Desplazamientos para Nivel de Desempefio de Ocupacion Inmediata

Los desplazamientos del marco resistente a momento del sismo 1 y asociado a un nivel
de desempefio de ocupacién inmediata con un periodo de retorno de 75 afios, se pueden
observar en la Figura 26. El sismo que se analizd para el resultado de estos desplazamientos,
tuvo una duracién de 50.60 segundos (s). En cuanto al tiempo del analisis estructural en el
programa Sap2000 V14 para el sismo 1 del marco resistente a momento asociado a la variable
de desplazamiento, tuvo una duracion de 4430.87 s. En dicho analisis se utiliz6 un factor de
escala de 1.36, el cual se introdujo en el software comercial, con el fin de obtener mejores
resultados.

El sismo analizado, de acuerdo a los datos del 1I- UNAM, se registr6 en Caleta de
Campos, Michoacén, en una caseta ubicada en la Escuela Secundaria Técnica 68 de pesca
con coordenadas 19.366 LAT. N y 102.754441 LONG. W. La estacion de registro se
encuentra a una altitud de 10 msnm en un suelo tipo roca. El archivo del sismo se genero el
dia 02 de marzo de 1998.

Los desplazamientos se analizaron en el nodo superior de la estructura (nodo situado a
una altura de 26.5 metros); el analisis que se realizo es un analisis dinamico paso a paso en
el dominio del tiempo. Los resultados de estos desplazamientos se pueden visualizar en la
siguiente gréafica, como se mencion6 anteriormente, en donde se aprecia claramente que se
salen de los limites especificados por el PBSD. De acuerdo a la Tabla 10 mostrada en la
seccion anterior, el limite que se utilizé se calculé multiplicando un factor de 0.007 por la
altura de 26.5 metros, dando como resultado un intervalo de -0.1855 a +0.1855. El
desplazamiento maximo que se obtuvo y que esta fuera de los limites es de 0.25 m.
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Figura 26 Desplazamientos Marco Resistente a Momento (Sismo 1 - 75 afios)
En la Figura 27 se muestran los resultados para el marco resistente a momento asociado
al sismo 2 y un nivel de desempefio de ocupacion inmediata con un periodo de retorno de 75
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afios, de los desplazamientos. El sismo que se analizé para la variable anteriormente
mencionada tuvo una duracion de 143.19 segundos (s). Un aspecto importante en cuanto al
analisis estructural, es el tiempo de duracién del programa SAP2000 en analizar la estructura
en estudio, dicho tiempo tuvo una duracién de 5365.31 s. Otro aspecto importante, es el factor
de escala por el cual se deben multiplicar las aceleraciones del sismo en el programa de
cémputo antes mencionado, para el caso particular de este sismo ese factor de escala fue de
0.869.

El sismo 2 para el marco resistente a momento y asociado al nivel de desempefio de
ocupacion inmediata, se registré en México, D.F., en la estacion ubicada atras del frigorifico
de Central de Abastos en la Avenida Rio Churubusco, esquina Apatlaco en la colonia San
José Aculco con coordenadas 19.366 LAT. N y 99.086 LONG. W. La estacion se encuentra
a una altura de 2240 msnm Yy esta sobre un suelo tipo arcilla. Esto, de acuerdo a los datos del
Instituto de Ingenieria de la UNAM. El archivo del sismo se generé el dia 26 de marzo de
1997.

Los desplazamientos se analizaron (analisis dinamico paso a paso en el dominio del
tiempo) en el nodo superior de la estructura el cual se encuentra a una altura de 26.5 metros.
Los resultados de estos desplazamientos de acuerdo a las especiaciones del PBSD estan fuera
del intervalo permitido. Lo anterior se puede visualizar en la gréfica de la Figura 27. El limite
que se utilizo, se calculd6 mediante la multiplicacion de un factor de 0.007 por la altura de
26.5 metros, lo cual dio como resultado un intervalo de -0.1855 a +0.1855 y de acuerdo a lo
observado el desplazamiento maximo que se obtuvo es de 0.24m.
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Figura 27 Desplazamientos Marco Resistente a Momento (Sismo 2 - 75 afios)

La variable que se evaluo en esta seccion son los desplazamientos en el marco resistente
a momento para el sismo 3. Este sismo antes mencionado, esta asociado a un periodo de
retorno de 75 afios lo cual pertenece a un nivel de desempefio de ocupacion inmediata. El
tiempo de duracion de este sismo fue de 84.64 s como se puede apreciar en la grafica de la
Figura 28. Los resultados de dichos desplazamientos se calcularon mediante el programa de
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computo de elementos finitos mas comun en la region (Sap2000). Dicho programa duro un
tiempo de 2307.04 s en analizar la estructura de acero para el sismo 3.

Los datos del sismo en estudio se consideran de gran importancia para saber en qué parte
de la republica mexicana se encuentra la estacion que almacend los datos. El sismo 3 se
registro en la estacion llamada Chilpancingo la cual se encuentra ubicada en calle Ignacio
Ramirez y Colon a 3 cuadras del Zocalo en Chilpancingo, Guerrero. La estacion
Chilpancingo se encuentra a una altura de 1360 msnm y sobre un suelo tipo roca, esto segin
lo reportado en la base de datos en Instituto de Ingenieria de la UNAM. Este registro se
almacend en la base de datos el dia 06 de mayo de 1998.

El andlisis que se utilizé fue un analisis dinamico no lineal paso a paso en el dominio del
tiempo y una vez realizado el anélisis se procedio a obtener los desplazamientos en el nodo
superior de la estructura (nodo situado a una altura de 26.5 metros), dichos desplazamientos
son los que se pueden observar en la siguiente grafica y se aprecio que en algunos intervalos
de tiempo no se cumple con los limites establecidos en el PBSD. El limite que se utilizo se
establecio de acuerdo a la Tabla 10. El limite, se calculé multiplicando un factor de 0.007
por los 26.5 m ya que es donde se encuentra el nodo en estudio, dando, asi como resultado
un intervalo de -0.1855 a +0.1855, lo cual esta por debajo del desplazamiento maximo que
fue de 0.22 m. aproximadamente.
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Figura 28 Desplazamientos Marco Resistente a Momento (Sismo 3 - 75 afios)

Los resultados de los desplazamientos del marco resistente a momento asociados al sismo
4 con un periodo de retorno de 75 afios y por obstante a un nivel de desempefio de ocupacion
inmediata se presentan en la Figura 29 en forma de gréafica. En dicha grafica se puede apreciar
que el sismo 4, tuvo una duracion de 150.03 s. Otro aspecto importante, es el tiempo en que
el programa Sap2000 analizd la estructura asociada al sismo 4, este tiempo fue de 1289.48 s.
En cuanto al factor de escala que se introdujo al programa antes mencionado fue de 0.618.
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De acuerdo al Instituto de Ingenieria de la UNAM, el sismo 4 se registro en la estacion
Tlahuac Bombas ubicada en Caseta D en México, D.F. con coordenadas 19.279 LAT. N y
99.008 LONG. W vy se encuentra a una altitud de 2240 msnm. El suelo que considera esta
estacion es tipo arcilla. El archivo del sismo se genero el dia 12 de marzo de 1998.

Los desplazamientos de los resultados mostrados en la grafica se analizaron en el nodo
superior de la estructura. EI nodo se encuentra a una altura de 26.5 m. El andlisis para estos
desplazamientos que se utilizd, es un analisis dinamico no lineal paso a paso en el dominio
del tiempo. Para dichos resultados se realizé una comparativa con los limites establecidos
por el PBSD y se puede observar que en ciertos intervalos de tiempo los desplazamientos se
exceden de los limites. El limite que se utiliz6 se calculé multiplicando un factor de 0.007
por la altura de 26.5 metros, dando como resultado un intervalo de -0.1855 a +0.1855. El

desplazamiento maximo que se obtuvo en este analisis y que esté fuera de los limites es de
0.23 m.
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Figura 29 Desplazamientos Marco Resistente a Momento (Sismo 4 - 75 afos)

Los desplazamientos del marco resistente a momento del sismo 5 y asociado a un nivel
de desempefio de ocupacién inmediata con un periodo de retorno de 75 afios, se pueden
observar en la Figura 30. El sismo que se analizd para el resultado de estos desplazamientos,
tuvo una duracion de 150.03 segundos (s). En cuanto al tiempo del anélisis estructural en el
programa Sap2000 V14 para el sismo 5 del marco resistente a momento asociado a la variable
de desplazamiento, tuvo una duracion de 262.44 s. En dicho analisis se utiliz6 un factor de
escala de 0.593, el cual se introdujo en el software comercial, con el fin de obtener mejores
resultados.

El sismo analizado, de acuerdo a los datos del Instituto de Ingenieria de la UNAM, se
registré en Tlahuac, México, D.F., en una caseta ubicada a 5 m de la avenida Tlahuac de con
coordenadas 19.293 LAT. N y 99.035 LONG. W. La estacion de registro se encuentra a una
altitud de 2240 msnm en un suelo tipo arcilla. El archivo del sismo se genero el dia 12 de
marzo de 1998.
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Los desplazamientos se analizaron en el nodo superior de la estructura (nodo situado a
una altura de 26.5 metros); el analisis que se realizo es un analisis dinamico paso a paso en
el dominio del tiempo. Los resultados de estos desplazamientos se pueden visualizar en la
siguiente grafica, como se menciond anteriormente, en donde se aprecia claramente que se
salen de los limites especificados por el PBSD. De acuerdo a la tabla mostrada en la seccion
anterior, el limite que se utilizé se calculé multiplicando un factor de 0.007 por la altura de
26.5 metros, dando como resultado un intervalo de -0.1855 a +0.1855. El desplazamiento
maximo que se obtuvo y que esta fuera de los limites es de 0.26 m.
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Figura 30 Desplazamientos Marco Resistente a Momento (Sismo 5 - 75 afios)

En la Figura 31 se muestran los resultados para el marco resistente a momento asociado
al sismo 6 y un nivel de desempefio de ocupacion inmediata con un periodo de retorno de 75
afios, de los desplazamientos. El sismo que se analizd para la variable anteriormente
mencionada tuvo una duracion de 150.03 segundos (s). Un aspecto importante en cuanto al
analisis estructural, es el tiempo de duracién del programa Sap2000 en analizar la estructura
en estudio, dicho tiempo tuvo una duracion de 266.82 s. Otro aspecto importante, es el factor
de escala por el cual se deben multiplicar las aceleraciones del sismo en el programa de
cdmputo antes mencionado, para el caso particular de este sismo ese factor de escala fue de
0.971.

El sismo 6 para el marco resistente a momento y asociado al nivel de desempefio de
ocupacién inmediata, se registré en Tlahuac, México, D.F., en la estacion ubicada a 5 m de
la avenida Tlahuac con coordenadas 19.293 LAT. N y 99.035 LONG. W. La estacion se
encuentra a una altura de 2240 msnm y esta sobre un suelo tipo arcilla. Esto, de acuerdo a
los datos del Instituto de Ingenieria de la UNAM. El archivo del sismo se generé el dia 12 de
marzo de 1998.

Los desplazamientos se analizaron (analisis dindmico paso a paso en el dominio del
tiempo) en el nodo superior de la estructura el cual se encuentra a una altura de 26.5 metros.
Los resultados de estos desplazamientos de acuerdo a las especiaciones del PBSD estan fuera
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del intervalo permitido. Lo anterior se puede visualizar en la gréfica de la Figura 31. El limite
que se utilizo, se calculd mediante la multiplicacién de un factor de 0.007 por la altura de
26.5 metros, lo cual dio como resultado un intervalo de -0.1855 a +0.1855 y de acuerdo a lo
observado el desplazamiento maximo que se obtuvo es de 0.27m.
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Figura 31 Desplazamientos Marco Resistente a Momento (Sismo 6 - 75 afos)

La variable que se evaluo en esta seccion son los desplazamientos en el marco resistente
a momento para el sismo 7. Este sismo antes mencionado, esta asociado a un periodo de
retorno de 75 afios lo cual pertenece a un nivel de desempefio de ocupacion inmediata. El
tiempo de duracion de este sismo fue de 121.32 s como se puede apreciar en la grafica de la
Figura 32. Los resultados de dichos desplazamientos se calcularon mediante el programa de
cémputo de elementos finitos mas comun en la regién (Sap2000). Dicho programa duro un
tiempo de 403.77 s en analizar la estructura de acero para el sismo 7.

Los datos del sismo en estudio se consideran de gran importancia para saber en qué parte
de la republica mexicana se encuentra la estacion que almacend los datos. El sismo 7 se
registrd en la estacion llamada Tlahuac Deportivo la cual se encuentra ubicada 5 m de la
avenida Tlahuac en México, D.F. La estacion Tlahuac Deportivo se encuentra a una altura
de 2240 msnm y sobre un suelo tipo arcilla, esto segun lo reportado en la base de datos en
Instituto de Ingenieria de la UNAM. Este registro se almaceno en la base de datos el dia 12
de marzo de 1998.

El andlisis que se utiliz6 fue un analisis dinamico no lineal paso a paso en el dominio del
tiempo y una vez realizado el analisis se procedio a obtener los desplazamientos en el nodo
superior de la estructura (nodo situado a una altura de 26.5 metros), dichos desplazamientos
son los que se pueden observar en la siguiente grafica y se aprecio que en algunos intervalos
de tiempo no se cumple con los limites establecidos en el PBSD. El limite que se utilizo se
establecid de acuerdo a la Tabla 10. El limite, se calculd6 multiplicando un factor de 0.007
por los 26.5 m ya que es donde se encuentra el nodo en estudio, dando asi como resultado
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un intervalo de -0.1855 a +0.1855, lo cual esta por debajo del desplazamiento méximo que
fue de 0.24 m. aproximadamente.
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Figura 32 Desplazamientos Marco Resistente a Momento (Sismo 7 - 75 afos)

Los resultados de los desplazamientos del marco resistente a momento asociados al sismo
8 con un periodo de retorno de 75 afios y por obstante a un nivel de desempefio de ocupacion
inmediata se presentan en la Figura 33 en forma de grafica. En dicha gréafica se puede apreciar
que el sismo 8, tuvo una duracion de 121.32 s. Otro aspecto importante, es el tiempo en que
el programa Sap2000 analizé la estructura asociada al sismo 8, este tiempo fue de 399.52 s.
En cuanto al factor de escala que se introdujo al programa antes mencionado fue de 1.16.

De acuerdo al Instituto de Ingenieria de la UNAM, el sismo 8 se registro en la estacion
Tlahuac Deportivo ubicada en México, D.F. con coordenadas 19.293 LAT. N y 99.035
LONG. W y se encuentra a una altitud de 2240 msnm. EI suelo que considera esta estacion
es tipo arcilla. El archivo del sismo se generd el dia 12 de marzo de 1998.

Los desplazamientos de los resultados mostrados en la grafica se analizaron en el nodo
superior de la estructura. El nodo se encuentra a una altura de 26.5 m. El andlisis para estos
desplazamientos que se utilizo, es un andlisis dindmico no lineal paso a paso en el dominio
del tiempo. Para dichos resultados se realizd una comparativa con los limites establecidos
por el PBSD y se puede observar que en ciertos intervalos de tiempo los desplazamientos se
exceden de los limites. El limite que se utiliz6 se calculé multiplicando un factor de 0.007
por la altura de 26.5 metros, dando como resultado un intervalo de -0.1855 a +0.1855. El
desplazamiento maximo que se obtuvo en este analisis y que esta fuera de los limites es de
0.24 m.
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Figura 33 Desplazamientos Marco Resistente a Momento (Sismo 8 - 75 afios)

Los desplazamientos del marco resistente a momento del sismo 9 y asociado a un nivel
de desempefio de ocupacion inmediata con un periodo de retorno de 75 afios, se pueden
observar en la Figura 34. El sismo que se analizd para el resultado de estos desplazamientos,
tuvo una duracion de 52.39 segundos (s). En cuanto al tiempo del analisis estructural en el
programa Sap2000 V14 para el sismo 1 del marco resistente a momento asociado a la variable
de desplazamiento, tuvo una duracion de 356.86 s. En dicho andlisis se utilizé un factor de
escala de 1.36, el cual se introdujo en el software comercial, con el fin de obtener mejores
resultados.

El sismo 9 para el marco resistente a momento y asociado al nivel de desempefio de
ocupacion inmediata, se registrd en Tlahuac, México, D.F., en la estacion ubicada a cinco
metros de la avenida Tldhuac con coordenadas 19.293 LAT. N y 99.035 LONG. W. La
estacion se encuentra a una altura de 2240 msnm y esta sobre un suelo tipo arcilla. Esto, de
acuerdo a los datos del Instituto de Ingenieria de la UNAM. El archivo del sismo se genero
el dia 22 de febrero de 1996.

El andlisis que se utilizd fue un andlisis dindmico no lineal paso a paso en el dominio del
tiempo y una vez realizado el andlisis se procedi6 a obtener los desplazamientos en el nodo
superior de la estructura (nodo situado a una altura de 26.5 metros), dichos desplazamientos
son los que se pueden observar en la siguiente grafica y se aprecio que en algunos intervalos
de tiempo no se cumple con los limites establecidos en el PBSD. El limite que se utilizo se
establecio de acuerdo a la Tabla 10. El limite, se calculé multiplicando un factor de 0.007
por los 26.5 m, ya que es donde se encuentra el nodo en estudio, dando, asi como resultado
un intervalo de -0.1855 a +0.1855, lo cual estd por debajo del desplazamiento maximo que
fue de 0.26 m. aproximadamente.
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Figura 34 Desplazamientos Marco Resistente a Momento (Sismo 9 - 75 afios)

En la Figura 35 se muestran los resultados para el marco resistente a momento asociado
al sismo 10 y un nivel de desempefio de ocupacion inmediata con un periodo de retorno de
75 afios, de los desplazamientos. El sismo que se analizd para la variable anteriormente
mencionada tuvo una duracién de 214.11 segundos (s). Un aspecto importante en cuanto al
analisis estructural, es el tiempo de duracién del programa Sap2000 en analizar la estructura
en estudio, dicho tiempo tuvo una duracion de 358.50 s. Otro aspecto importante, es el factor
de escala por el cual se deben multiplicar las aceleraciones del sismo en el programa de
cdmputo antes mencionado, para el caso particular de este sismo ese factor de escala fue de
0.659.

Los datos del sismo en estudio se consideran de gran importancia para saber en qué parte
de la republica mexicana se encuentra la estacion que almacend los datos. El sismo 10 se
registrd en la estacion llamada Texcoco, Sosa, la cual se encuentra ubicada 5 m de la orilla
del caracol, lado Noroeste en Texcoco, Estado de México. La estacion Texcoco se encuentra
a una altura de 2240 msnm y sobre un suelo tipo arcilla, esto segun lo reportado en la base
de datos en Instituto de Ingenieria de la UNAM. Este registro se almacené en la base de
datos el dia 12 de marzo de 1998.

Los desplazamientos de los resultados mostrados en la grafica se analizaron en el nodo
superior de la estructura. El nodo se encuentra a una altura de 26.5 m. El analisis para estos
desplazamientos que se utilizo, es un andlisis dindmico no lineal paso a paso en el dominio
del tiempo. Para dichos resultados se realizd una comparativa con los limites establecidos
por el PBSD y se puede observar que en ciertos intervalos de tiempo los desplazamientos se
exceden de los limites. El limite que se utiliz6 se calculé multiplicando un factor de 0.007
por la altura de 26.5 metros, dando como resultado un intervalo de -0.1855 a +0.1855. El
desplazamiento méaximo que se obtuvo en este analisis y que esta fuera de los limites es de
0.23m.
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Figura 35 Desplazamientos Marco Resistente a Momento (Sismo 10 - 75 afios)

Los resultados de los desplazamientos del marco resistente a momento asociados al sismo
11 con un periodo de retorno de 75 afios y por obstante a un nivel de desempefio de ocupacién
inmediata se presentan en la Figura 36 en forma de gréafica. En dicha gréafica se puede apreciar
que el sismo 11, tuvo una duracion de 214.11 s. Otro aspecto importante, es el tiempo en que
el programa Sap2000 analizé la estructura asociada al sismo 8, este tiempo fue de 363.22 s.
En cuanto al factor de escala que se introdujo al programa antes mencionado fue de 0.812.

El sismo analizado, de acuerdo a los datos del Instituto de Ingenieria de la UNAM, se
registrd en Texcoco, Estado de México, en una caseta ubicada a cinco metros de la orilla del
caracol, en el lado noroeste con coordenadas 19.580 LAT. N y 99.019 LONG. W. La estacion
de registro se encuentra a una altitud de 10 msnm en un suelo tipo roca. El archivo del sismo
se genero el dia 12 de marzo de 1998.

Los desplazamientos de los resultados mostrados en la gréafica se analizaron en el nodo
superior de la estructura. El nodo se encuentra a una altura de 26.5 m. El andlisis para estos
desplazamientos que se utilizo, es un andlisis dindamico no lineal paso a paso en el dominio
del tiempo. Para dichos resultados se realiz6 una comparativa con los limites establecidos
por el PBSD y se puede observar que en ciertos intervalos de tiempo los desplazamientos se
exceden de los limites. El limite que se utilizé se calculé multiplicando un factor de 0.007
por la altura de 26.5 metros, dando como resultado un intervalo de -0.1855 a +0.1855. El
desplazamiento maximo que se obtuvo en este analisis y que esta fuera de los limites es de
0.25m.
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Figura 36 Desplazamientos Marco Resistente a Momento (Sismo 11 - 75 afios)

Los desplazamientos del marco con contravientos para el sismo 1, se presentan en la
Figura 37 de forma gréafica. Estos desplazamientos estan asociados a un periodo de retorno
de 75 afios y por consecuente a un nivel de desempefio de ocupacion inmediata. En la figura
antes mencionada se puede observar que este sismo tuvo una duracion de 220 s. En cuestion
al analisis, se utilizé un analisis dinamico no lineal paso a paso en el dominio del tiempo por
medio del programa de elementos finitos Sap2000. El tempo que el programa se llevo en
realizar el analisis fue de 3527.57 s.

De acuerdo a la base de datos del Instituto de Ingenieria de la UNAM, este sismo se
registré en Acapulco, Guerrero en la estacion ubicada en una escuela primaria en el Ejido la
Zanja cerca del entronque con la autopista Puerto Marquez-México y como a 5 km del
aeropuerto. La estacion se encuentra a 10 msnm y se sitla sobre un suelo tipo deposito barra
y ademas, segun el Instituto de Geofisica de la UNAM sismo tuvo una magnitud de 6.0
(M=6.0). El archivo del sismo se genero el dia 08 de abril de 2014.

El PBSD, especifica los limites que no pueden exceder los desplazamientos para un
periodo de retorno de 75 afios. Los limites se especifican en la Tabla 10, la cual propone que
para un periodo de retorno de 75 afios se utilice un factor de 0.007 multiplicado por la altura
(H). Por lo tanto, ese fue el factor que se utilizo, teniendo como resultado un intervalo de -
0.1855 a +0.1855 tomando en cuenta que el nodo en estudio fue el nodo superior derecha y
se encuentra a una altura de 26.5 m. El desplazamiento méximo que se tuvo fue de 0.053 m,
el cual esta muy por debajo de estos limites, lo cual se puede visualizar en la grafica.
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Figura 37 Desplazamientos Marco con Contraviento (Sismo 1 - 75 afios)

Los resultados de los desplazamientos del marco con contravientos para el sismo 2, se
visualizan en la Figura 38 en forma de gréfica. Este sismo estd asociado a un nivel de
desempefio de ocupacién inmediata y un periodo de retorno de 75 afios. El sismo tuvo una
duracion de 65.505 s, lo cual es facil de observar en la grafica. Ademas, el tiempo en que se
analizo este sismo para el marco con contravientos fue un tiempo de 953.27 s. El analisis
estructural que se utilizé fue un andlisis dindmico no lineal paso a paso en el dominio del
tiempo.

El sismo 2, de acuerdo al Instituto de Ingenieria y a su base de datos con méas de 20,000
registros, se registro en la estacion Illamada Caleta de Campos, la cual se encuentra ubicada
en Caleta de Campos, michoacana en una Escuela Secundaria Técnica de Pesca. La estacion
se encuentra situada a una altura de 10 msnm y un suelo tipo roca. Ademas, de acuerdo al
Instituto de Geofisica de la UNAM, este sismo tuvo una magnitud de la onda corporal (mb)
de 6.5 y una magnitud de ondas de superficie (ms) de 6.9. El archivo del sismo se genero el
dia 16 de junio de 1997.

Los desplazamientos se analizaron en el nodo superior derecho de la estructura en estudio
(altura de nodo de 26.5 m). Dichos desplazamientos se encuentran dentro de los limites
especificados por el PBSD. Los limites que especifica este disefio para un periodo de retorno
de 75 afios, es el producto entre un factor que en este caso es de 0.007 por la altura de 26.5
m que tiene el nodo y asi, dando como resultado un intervalo de -0.1855 a +0.1855. El
desplazamiento maximo en este analisis fue de 0.0502 m, un valor muy por debajo del limite
permitido.
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Figura 38 Desplazamientos Marco con Contraviento (Sismo 2 - 75 afios)

Los desplazamientos asociados al marco con contravientos para el sismo 3, se presentan
graficamente por medio de la Figura 39. Este sismo se analiz6 para un periodo de retorno de
75 afnos y un nivel de desempefio de ocupacion inmediata. Como se observa en la gréfica, el
sismo 3 tuvo una duracion de 134.41 s y en cuanto al analisis (analisis dindmico no lineal
paso a paso en el dominio del tiempo) se realiz6 en un tiempo de 993.24 s.

De acuerdo al Instituto de Geofisica de la UNAM, este sismo registré una magnitud de
onda corporal (mb) de 6.4, también, una magnitud de ondas de superficie (mc) de 6.5y
ademas, una magnitud de energia (me) con un valor de 7.0. La estacion donde se llevo a cabo
el registro posee el nombre de ciudad Serdan y se encuentra en el cerro Lomatel en ciudad
Serdan, Puebla. El archivo del sismo se generd el dia 27 de septiembre de 1999.

Los desplazamientos se analizaron en el nodo superior derecho de la estructura, el cual
se encuentra a una altura de 26.5 m. Estos desplazamientos, se muestran en la gréafica junto
con el intervalo de los limites especificados por el PBSD. El intervalo de los limites se calcul6
de acuerdo a la Tabla 10: multiplicacién entre el factor que corresponde al periodo de retorno
de 75 afios (0.007) y la altura del nodo en estudio (26.5 m). El intervalo oscila entre -0.1855
y +0.1855. De acuerdo a los resultados obtenidos el desplazamiento maximo fue de 0.04903
m, un valor muy por debajo del intervalo antes mencionado.
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Figura 39 Desplazamientos Marco con Contraviento (Sismo 3 - 75 afios)

El marco con contravientos para el sismo 4 y asociado a un nivel de desempefio de
ocupacién inmediata, presentd los desplazamientos que se muestran en la Figura 40. En
cuanto a los datos relevantes del sismo, se encuentra el tiempo de duracién, el cual mostro
un tiempo de 117 s. Otro dato relevante, pero este en cuanto al analisis estructural, es el
tiempo que llevd en realizar este anélisis el programa Sap2000. Dicho tiempo fue de 1980.88
S.

El Instituto de Ingenieria de la UNAM, tiene almacenado en su base de datos que el sismo
4 fue registrado en la Escuela Primaria General Lazaro Cardenas del Rio, a 14 kilémetros de
Puerto Escondido rumbo a Pinotepa Nacional en Oaxaca. Ademas, de acuerdo al Instituto de
Geofisica de la misma Universidad, este sismo registré una magnitud de onda corporal (mb)
de 6.5, también, una magnitud de ondas de superficie (mc) de 6.5 y, ademas, una magnitud
de energia (me) con un valor de 7.6. El archivo del sismo se generd el dia 04 de octubre de
1999.

El estudio de los desplazamientos se llevd a cabo en el nodo superior de la estructura, ya
que se consideré como el nodo con mayor susceptibilidad a presentar desplazamientos
mayores. Este estudio se puede observar en forma de grafica, en donde también se aprecian
los limites especificados en el PBSD. Los limites se consideraron de acuerdo a la Tabla 10,
en donde para un periodo de retorno de 75 afios se considera un factor de 0.007 multiplicado
por la altura del nodo en estudio (26.5 m). El resultado de este producto proporcioné el
intervalo que se utiliz6 (-0.1855 a +0.1855). Dicho intervalo result6é muy grande para el
desplazamiento maximo de 0.04596 m que se tuvo.

74



=]
N

DESPLAZAMIENTO
-LIMITE

Desplazamiento (m)
7 S =) =}
2 =} o ° 5
- a o a - o

o
o

0.2 . . .
35 40 45 50 55
Tiempo (s)

Figura 40 Desplazamientos Marco con Contraviento (Sismo 4 - 75 afios)

Los desplazamientos del marco con contravientos para el sismo 5, se presentan en la
Figura 41 de forma gréfica. Estos desplazamientos estan asociados a un periodo de retorno
de 75 afios y por consecuente a un nivel de desempefio de ocupacion inmediata. En la figura
antes mencionada se puede observar que este sismo tuvo una duracion de 177 s. En cuestion
al andlisis, se utilizé un analisis dindmico no lineal paso a paso en el dominio del tiempo por
medio del programa de elementos finitos Sap2000. El tempo que el programa se llevo en
realizar el andlisis fue de 4767.32 s.

De acuerdo a la base de datos del Instituto de Ingenieria de la UNAM, este sismo se
registré en Puebla en la estacion ubicada en Parque Habana, calle Parque Habana, Zona
Oriente. La estacion se encuentra a 2161 msnm y, ademas, segun el Instituto de Geofisica de
la UNAM, este sismo este sismo registr6 una magnitud de onda corporal (mb) de 6.4,
también, una magnitud de ondas de superficie (mc) de 6.3 y, ademas, una magnitud de
energia (me) con un valor de 7.0. El archivo del sismo se gener6 el dia 22 de junio de 1999.

El PBSD, especifica los limites que no pueden exceder los desplazamientos para un
periodo de retorno de 75 afios. Los limites se especifican en la Tabla 10, la cual propone que
para un periodo de retorno de 75 afios se utilice un factor de 0.007 multiplicado por la altura
(H). Por lo tanto, ese fue el factor que se utilizo, teniendo como resultado un intervalo de -
0.1855 a +0.1855 tomando en cuenta que el nodo en estudio fue el nodo superior derecha y
se encuentra a una altura de 26.5 m. El desplazamiento méximo que se tuvo fue de 0.048 m,
el cual esta muy por debajo de estos limites, lo cual se puede visualizar en la grafica.
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Figura 41 Desplazamientos Marco con Contraviento (Sismo 5 - 75 afios)

Los resultados de los desplazamientos del marco con contravientos para el sismo 6, se
visualizan en la Figura 42 en forma de grafica. Este sismo esti asociado a un nivel de
desempefio de ocupacién inmediata y un periodo de retorno de 75 afios. El sismo tuvo una
duracion de 113 s, lo cual es facil de observar en la grafica. Ademas, el tiempo en que se
analizo este sismo para el marco con contravientos fue un tiempo de 2235.34 s. El andlisis
estructural que se utilizé fue un andlisis dindmico no lineal paso a paso en el dominio del
tiempo.

El sismo 6, de acuerdo al Instituto de Ingenieria y a su base de datos con més de 20,000
registros, se registro en la estacion llamada Rio Grande, la cual se encuentra ubicada en
Oaxaca en la catedral de Rio Grande. Ademas, de acuerdo al Instituto de Geofisica de la
UNAM, este sismo tuvo una magnitud de la onda corporal (mb) de 6.5 y una magnitud de
ondas de superficie (ms) de 7.5. El archivo del sismo se genero el dia 04 de octubre de 1999.

Los desplazamientos se analizaron en el nodo superior derecho de la estructura en estudio
(altura de nodo de 26.5 m). Dichos desplazamientos se encuentran dentro de los limites
especificados por el PBSD. Los limites que especifica este disefio para un periodo de retorno
de 75 afios, es el producto entre un factor que en este caso es de 0.007 por la altura de 26.5
m que tiene el nodo y asi, dando como resultado un intervalo de -0.1855 a +0.1855. El
desplazamiento maximo en este analisis fue de 0.04691 m, un valor muy por debajo del limite
permitido.

76



0.2

DESPLAZAMIENTO
0.15 ——LIMITE

0.05

-0.05

Desplazamiento (m)

-0.15

0.2 . . .
35 40 45 50 55
Tiempo (s)

Figura 42 Desplazamientos Marco con Contraviento (Sismo 6 - 75 afios)

Los desplazamientos asociados al marco con contravientos para el sismo 7, se presentan
graficamente por medio de la Figura 43. Este sismo se analiz6 para un periodo de retorno de
75 afnos y un nivel de desempefio de ocupacion inmediata. Como se observa en la gréfica, el
sismo 7 tuvo una duracion de 22.14 s y en cuanto al analisis (analisis dindmico no lineal paso
a paso en el dominio del tiempo) se realizé en un tiempo de 84.95s.

De acuerdo al Instituto de Geofisica de la UNAM, este sismo registré una magnitud de
onda corporal (mb) de 7.0. La estacidn donde se llevo a cabo el registro posee el nombre de
Caseta Testigo y se encuentra en Lazaro Cardenas, Michoacan. El archivo del sismo se
genero el dia 04 de marzo de 1998.

Los desplazamientos se analizaron en el nodo superior derecho de la estructura, el cual
se encuentra a una altura de 26.5 m. Estos desplazamientos, se muestran en la gréafica junto
con el intervalo de los limites especificados por el PBSD. El intervalo de los limites se calculd
de acuerdo a la Tabla 10: multiplicacion entre el factor que corresponde al periodo de retorno
de 75 afios (0.007) y la altura del nodo en estudio (26.5 m). El intervalo oscila entre -0.1855
y +0.1855. De acuerdo a los resultados obtenidos el desplazamiento maximo fue de 0.04735
m, un valor muy por debajo del intervalo antes mencionado.
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Figura 43 Desplazamientos Marco con Contraviento (Sismo 7 - 75 afios)

El marco con contravientos para el sismo 8 y asociado a un nivel de desempefio de
ocupacién inmediata, presentd los desplazamientos que se muestran en la Figura 44. En
cuanto a los datos relevantes del sismo, se encuentra el tiempo de duracién, el cual mostro
un tiempo de 33.84 s. Otro dato relevante, pero este en cuanto al andlisis estructural, es el
tiempo que llevo en realizar este andlisis el programa Sap2000. Dicho tiempo fue de 131.85
S.

El Instituto de Ingenieria de la UNAM, tiene almacenado en su base de datos que el sismo
8 fue registrado a 500 m puerta # 1, primera etapa, caseta a 100 m de la planta aceracién en
Lazaro Céardenas, Michoacan. Ademas, de acuerdo al Instituto de Geofisica de la misma
Universidad, este sismo registré una magnitud de onda corporal (mb) de 6.1 y una magnitud
de ondas de superficie (ms) con un valor de 7.3. El archivo del sismo se genero el dia 19 de
marzo de 1998.

El estudio de los desplazamientos se llevd a cabo en el nodo superior de la estructura, ya
que se consideré como el nodo con mayor susceptibilidad a presentar desplazamientos
mayores. Este estudio se puede observar en forma de grafica, en donde también se aprecian
los limites especificados en el PBSD. Los limites se consideraron de acuerdo a la Tabla 10,
en donde para un periodo de retorno de 75 afios se considera un factor de 0.007 multiplicado
por la altura del nodo en estudio (26.5 m). El resultado de este producto proporciono el
intervalo que se utilizé (-0.1855 a +0.1855). Dicho intervalo resulté muy grande para el
desplazamiento méximo de 0.04695 m que se tuvo.
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Figura 44 Desplazamientos Marco con Contraviento (Sismo 8 - 75 afios)

Los desplazamientos del marco con contravientos para el sismo 9, se presentan en la
Figura 45 de forma gréafica. Estos desplazamientos estan asociados a un periodo de retorno
de 75 afios y por consecuente a un nivel de desempefio de ocupacion inmediata. En la figura
antes mencionada se puede observar que este sismo tuvo una duracién de 22.02 s. En cuestion
al analisis, se utilizé un analisis dinamico no lineal paso a paso en el dominio del tiempo por
medio del programa de elementos finitos Sap2000. EI tempo que el programa se llevo en
realizar el analisis fue de 85.38 s.

El sismo 9, de acuerdo al Instituto de Ingenieria y a su base de datos con mas de 20,000
registros, se registro en la estacion llamada Caseta Maestro, la cual se encuentra ubicada en
Lazaro Céardenas, Michoacan en la planta baja del edificio del alto horno. La estacion se
encuentra situada a una altura de 3 msnm y un suelo tipo arcilla. Ademas, de acuerdo al
Instituto de Geofisica de la UNAM, este sismo tuvo una magnitud de la onda corporal (mb)
de 6.5. El archivo del sismo se genero el dia 04 de marzo de 1998.

Los desplazamientos se analizaron en el nodo superior derecho de la estructura, el cual
se encuentra a una altura de 26.5 m. Estos desplazamientos, se muestran en la gréafica junto
con el intervalo de los limites especificados por el PBSD. El intervalo de los limites se calculd
de acuerdo a la Tabla 10: multiplicacion entre el factor que corresponde al periodo de retorno
de 75 afios (0.007) y la altura del nodo en estudio (26.5 m). El intervalo oscila entre -0.1855
y +0.1855. De acuerdo a los resultados obtenidos el desplazamiento méaximo fue de 0.0472
m, un valor muy por debajo del intervalo antes mencionado.
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Figura 45 Desplazamientos Marco con Contraviento (Sismo 9 - 75 afios)

Los resultados de los desplazamientos del marco con contravientos para el sismo 10, se
visualizan en la Figura 46 en forma de grafica. Este sismo estad asociado a un nivel de
desempefio de ocupacién inmediata y un periodo de retorno de 75 afos. El sismo tuvo una
duracion de 161 s, lo cual es facil de observar en la grafica. Ademas, el tiempo en que se
analizo este sismo para el marco con contravientos fue un tiempo de 2878.41 s. El analisis
estructural que se utilizé fue un andlisis dindmico no lineal paso a paso en el dominio del
tiempo.

De acuerdo al Instituto de Geofisica de la UNAM, este sismo registré una magnitud de
onda corporal (mb) de 6.5, también, una magnitud de ondas de superficie (ms) de 5.2 y,
ademas, una magnitud de energia (me) con un valor de 7.6. La estacion donde se llevé a cabo
el registro posee el nombre de Tamazulapan y se encuentra a 7 kildmetros de ciudad de
Miahuatldn en Oaxaca. La estacion tiene una altura de 1699 msnm y esta situada sobre un
suelo tipo roca. El archivo del sismo se gener6 el dia 05 de octubre de 1999.

El estudio de los desplazamientos se llevd a cabo en el nodo superior de la estructura, ya
que se consideré como el nodo con mayor susceptibilidad a presentar desplazamientos
mayores. Este estudio se puede observar en forma de grafica, en donde también se aprecian
los limites especificados en el PBSD. Los limites se consideraron de acuerdo a la Tabla 10,
en donde para un periodo de retorno de 75 afios se considera un factor de 0.007 multiplicado
por la altura del nodo en estudio (26.5 m). El resultado de este producto proporcioné el
intervalo que se utiliz6 (-0.1855 a +0.1855). Dicho intervalo resulté muy grande para el
desplazamiento maximo de 0.05252 m que se tuvo.
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Figura 46 Desplazamientos Marco con Contraviento (Sismo 10 - 75 afios)

Los desplazamientos del marco con contravientos para el sismo 11, se presentan en la
Figura 47 de forma gréfica. Estos desplazamientos estan asociados a un periodo de retorno
de 75 afios y por consecuente a un nivel de desempefio de ocupacion inmediata. En la figura
antes mencionada se puede observar que este sismo tuvo una duracion de 146.38 s. En
cuestion al andlisis, se utilizé un analisis dinamico no lineal paso a paso en el dominio del
tiempo por medio del programa de elementos finitos Sap2000. EIl tempo que el programa se
Ilevd en realizar el analisis fue de 1195.04 s.

De acuerdo a la base de datos del Instituto de Ingenieria de la UNAM, este sismo se
registré a 10 kilometros de Lazaro Cardenas en Michoacan en la estacién ubicada en la
Escuela Primaria Zacatula. La estacion se encuentra a 40 msnm y se sitGa sobre un suelo tipo
arcilla compacta y, ademas, segun el Instituto de Geofisica de la UNAM, este sismo este
sismo registré una magnitud de onda corporal (mb) de 6.8, también, una magnitud de ondas
de superficie (mc) de 8.10 y, ademas, una magnitud de ondas de superficie (ms) con un valor
de 8.10. El archivo del sismo se generd el dia 03 de marzo de 1997.

El PBSD, especifica los limites que no pueden exceder los desplazamientos para un
periodo de retorno de 75 afios. Los limites se especifican en la Tabla 10, la cual propone que
para un periodo de retorno de 75 afios se utilice un factor de 0.007 multiplicado por la altura
(H). Por lo tanto, ese fue el factor que se utilizd, teniendo como resultado un intervalo de -
0.1855 a +0.1855 tomando en cuenta que el nodo en estudio fue el nodo superior derecha y
se encuentra a una altura de 26.5 m. El desplazamiento m&ximo que se tuvo fue de 0.04624
m, el cual estd muy por debajo de estos limites, lo cual se puede visualizar en la gréafica.
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Figura 47 Desplazamientos Marco con Contraviento (Sismo 11 - 75 afios)

3.6.8. Desplazamientos para Nivel de Desempefio Seguridad de Vida

Los desplazamientos del marco resistente a momento asociados al sismo 1, se pueden
observar en la Figura 48. De acuerdo a los datos proporcionados de la seleccion de sismos,
este sismo estd asociado con un periodo de retorno de 475 afios, y por consecuente a un nivel
de desempefio de seguridad de vida. EI sismo tuvo una duracion de 143.19 s como se puede
apreciar en la gréfica. Para la obtencion de estos resultados, se analiz6 el marco resistente a
momento mediante un analisis dinamico no lineal paso a paso en el dominio del tiempo y el
tiempo en que se realizé dicho andlisis fue de 790.17 s.

De acuerdo a la base de datos que se utilizé del Instituto de Ingenieria de la UNAM, este
sismo fue leido en la estacion llamada central de abastos frigorifico la cual se encuentra en
la colonia San José Aculco en México, D.F. La estacion se encuentra a una altura de 2240
msnm Yy en suelo tipo arcilla. Ademas, se tiene registro que tuvo una magnitud de onda
corporal (mb) de 6.80, una magnitud de ondas de superficie (ms) con un valor de 8.10 y una
magnitud de coda (mc) de 8.10. El archivo del sismo se genero el dia 26 de febrero de 1997.

En la estructura de acero el nodo superior derecho asumié un papel muy importante ya
que en ese punto se estudiaron los desplazamientos que se presentan en el gréafico. Junto con
los desplazamientos aparecen los limites expuestos por el PBSD. De acuerdo a este disefio,
el limite para un periodo de retorno de 475 afios se calculé multiplicando un factor de 0.025
por la altura de 26.5 m que es donde se encuentra el nodo. El resultado de este producto fue
un intervalo que oscila entre -0.6625 y +0.6625. Por lo tanto, los desplazamientos se
encuentran dentro de este rango, ya que el desplazamiento maximo que se presentd fue de
0.51 m.
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Figura 48 Desplazamientos Marco Resistente a Momento (Sismo 1 - 475 afios)

El marco resistente a momento para el sismo 2 y asociado a un nivel de desempefio de
seguridad de vida, presenta los desplazamientos que se observan en la gréafica de la Figura
49. Para la obtencion de este resultado se realiz6 un analisis dindmico no lineal paso a paso
en el dominio del tiempo. De acuerdo al programa de elementos finitos Sap2000 V14, este
analisis se realizd en un tiempo de 1553.25 s para un sismo que tuvo una duracién de 84.64
S.

El sismo antes mencionado se registrd en la base de datos del Instituto de Ingenieria el
dia 06 de mayo de 1998. Dicho se registro se llevo a cabo en una estacion ubicada en
Chilpancingo, Guerrero. La estacion se encuentra a una altitud de 1360 msnm y esta plantada
sobre un suelo tipo roca. Otro dato proporcionado por el Instituto son las magnitudes que
registro el sismo, este sismo tuvo una magnitud de onda corporal (mb) de 6.80, una magnitud
de ondas de superficie (ms) con un valor de 8.10 y una magnitud de coda (mc) de 8.10.

Los desplazamientos se muestran en la siguiente grafica como se menciond
anteriormente, en donde se aprecia que los desplazamientos no sobrepasan los limites
recomendados por el Disefio Sismico Basado en Desempefio. El desplazamiento maximo que
se tuvo fue de 0.47 m, lo cual esta por debo del intervalo de -0.6625 a +0.6625. El intervalo
se calculé mediante la ayuda de la Tabla 10, la cual especifica realizar un producto entre el
factor de 0.025 por la altura que en este caso es el nodo superior de la estructura de acero.
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Figura 49 Desplazamientos Marco Resistente a Momento (Sismo 2 - 475 afios)

Los desplazamientos relacionados al sismo 3 para el marco resistente a momento y
asociado a un nivel de desempefio de seguridad de vida, se presentan en la Figura 50. Para la
obtencion de estos desplazamientos se realizé un andlisis dinamico no lineal paso a paso en
el dominio del tiempo, lo cual tardo un tiempo de 604.55 s, esto de acuerdo al programa
Sap2000 V14. El sismo 3 tuvo una duracion de 84.64 s como se puede observar en la gréfica.

El sismo 3, se registrd en Chilpancingo, Guerrero en la estacion de medicion llamada
Chilpancingo. Dicha estacion se encuentra a una altura de 1360 msnm y se localiza en un
suelo tipo roca. Los datos mencionados anteriormente se proporcionaron de acuerdo a la
informacidn que tiene almacenada la base de datos del Instituto de Ingenieria. El archivo del
sismo se genero el dia 06 de mayo de 1998.

Observando la grafica de la Figura 50, se aprecio que los desplazamientos en el nodo
superior de la estructura de acero durante un periodo de tiempo de 84.66 s no rebasaron los
limites especificados en el Disefio Sismico Basado en Desempefio. El desplazamiento
maximo que se presentd en este caso fue de 0.49 m, un valor por debajo del intervalo que se
permite para una estructura de acero relaciona a un nivel de desempefio de seguridad de vida
(-0.6625 a + 0.6625).
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Figura 50 Desplazamientos Marco Resistente a Momento (Sismo 3 - 475 afios)

Los desplazamientos para el marco resistente a momento del sismo 4 y asociado a un
nivel de desempefio de seguridad de vida, se presentan en forma grafica en la Figura 51.
Dichos desplazamientos se obtuvieron después de haber realizado un analisis dinamico no
lineal. El andlisis se realizé por medio del programa Sap2000 V14, el cual duro un tiempo
aproximado de 1659.34 s en analizar este sismo, dicho sismo tuvo una lectura de duracion de
183.51 s de acuerdo al registro.

De acuerdo a los datos anexados en la base de datos del Instituto de Ingenieria este sismo
se registrd en un estacionamiento de un edificio de la Secretaria de Comunicacion y
Transporte (SCT) en México, D.F., por medio de una estacion llamada SCT1, la cual se
encuentra a una altitud de 2240 msnm y en un suelo tipo arcilla. Otro dato proporcionado por
el Instituto son las magnitudes que registro el sismo, este sismo tuvo una magnitud de onda
corporal (mb) de 6.80, una magnitud de ondas de superficie (ms) con un valor de 8.10 y una
magnitud de coda (mc) de 8.10. El archivo del sismo se genero el dia 26 de febrero de 1997.

De acuerdo a los resultados presentados en la gréafica de la Figura 51, el desplazamiento
maximo se presentd en el intervalo del tiempo entre 50 y 60 s del sismo y tuvo un valor de
0.41 m. De acuerdo a los limites recomendados por el Disefio sismico Basado en Desempefio,
este desplazamiento maximo se encuentra dentro del intervalo recomendado. Dicho intervalo
oscila entre -0.6625 y +0.6625 y es el resultado de multiplicar el factor 0.025 por la altura
del nodo en estudio (26.5 m).
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Figura 51 Desplazamientos Marco Resistente a Momento (Sismo 4 - 475 afios)

Los desplazamientos del marco resistente a momento asociados al sismo 5, se pueden
observar en la Figura 52. De acuerdo a los datos proporcionados de la seleccion de sismos,
este sismo esta asociado con un periodo de retorno de 475 afos, y por consecuente a un nivel
de desempefio de seguridad de vida. EI sismo tuvo una duracion de 150.03 s como se puede
apreciar en la grafica. Para la obtencion de estos resultados, se analizé el marco resistente a
momento mediante un analisis dindmico no lineal paso a paso en el dominio del tiempo y el
tiempo en que se realiz6 dicho analisis fue de 608.26 s.

De acuerdo a la base de datos que se utiliz6 del Instituto de Ingenieria de la UNAM, este
sismo fue leido en la estacion llamada SCT1 la cual se encuentra en el estacionamiento del
edificio de SCT en Meéxico, D.F. La estacion se encuentra a una altura de 2240 msnm y en
suelo tipo arcilla. Ademas, se tiene registro que tuvo una magnitud de onda corporal (mb) de
6.80, una magnitud de ondas de superficie (ms) con un valor de 8.10 y una magnitud de coda
(mc) de 8.10. El archivo del sismo se gener6 el dia 12 de marzo de 1998.

En la estructura de acero el nodo superior derecho asumi6 un papel muy importante ya
que en ese punto se estudiaron los desplazamientos que se presentan en el grafico. Junto con
los desplazamientos aparecen los limites expuestos por el PBSD. De acuerdo a este disefio,
el limite para un periodo de retorno de 475 afios se calculé multiplicando un factor de 0.025
por la altura de 26.5 m que es donde se encuentra el nodo. El resultado de este producto fue
un intervalo que oscila entre -0.6625 y +0.6625. Por lo tanto, los desplazamientos se
encuentran dentro de este rango, ya que el desplazamiento maximo que se presentd fue de
0.46 m.
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Figura 52 Desplazamientos Marco Resistente a Momento (Sismo 5 - 475 afios)

El marco resistente a momento para el sismo 6 y asociado a un nivel de desempefio de
seguridad de vida, presenta los desplazamientos que se observan en la gréafica de la Figura
53. Para la obtencidn de este resultado se realiz6 un analisis dindmico no lineal paso a paso
en el dominio del tiempo. De acuerdo al programa de elementos finitos Sap2000 V14, este
analisis se realizo en un tiempo de 1004.26 s para un sismo que tuvo una duracion de 150.03
S.

El sismo antes mencionado se registrd en la base de datos del Instituto de Ingenieria el
dia 12 de marzo de 1998. Dicho se registré se llevo a cabo en una estacion ubicada en
Tlahuac, México, D.F. La estacién se encuentra a una altitud de 2240 msnm y esta plantada
sobre un suelo tipo arcilla. Otro dato proporcionado por el Instituto son las magnitudes que
registro el sismo, este sismo tuvo una magnitud de onda corporal (mb) de 6.80, una magnitud
de ondas de superficie (ms) con un valor de 8.10 y una magnitud de coda (mc) de 8.10.

Los desplazamientos se muestran en la siguiente grafica como se menciond
anteriormente, en donde se aprecia que los desplazamientos no sobrepasan los limites
recomendados por el Disefio Sismico Basado en Desempefio. El desplazamiento maximo que
se tuvo fue de 0.42 m, lo cual esta por debo del intervalo de -0.6625 a +0.6625. El intervalo
se calculé mediante la ayuda de la Tabla 10, la cual especifica realizar un producto entre el
factor de 0.025 por la altura que en este caso es el nodo superior de la estructura de acero.
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Figura 53 Desplazamientos Marco Resistente a Momento (Sismo 6 - 475 afios)

Los desplazamientos relacionados al sismo 7 para el marco resistente a momento y
asociado a un nivel de desempefio de seguridad de vida, se presentan en la Figura 54. Para la
obtencion de estos desplazamientos se realiz6 un analisis dindmico no lineal paso a paso en
el dominio del tiempo, lo cual tardo un tiempo de 438.70 s, esto de acuerdo al programa
Sap2000 V14. El sismo 3 tuvo una duracién de 150.03 s como se puede observar en la grafica.

El sismo 7, se registrd en Tlahuac, México, D.F. en la estacion de medicién llamada
Tlahuac Deportivo. Dicha estacidn se encuentra a una altura de 2240 msnm y se localiza en
un suelo tipo arcilla. Los datos mencionados anteriormente se proporcionaron de acuerdo a
la informacidn que tiene almacenada la base de datos del Instituto de Ingenieria. El archivo
del sismo se gener0 el dia 12 de marzo de 1998.

Observando la grafica de la Figura 54, se aprecié que los desplazamientos en el nodo
superior de la estructura de acero durante un periodo de tiempo de 150.03 s no rebasaron los
limites especificados en el Disefio Sismico Basado en Desempefio. El desplazamiento
maximo que se presento en este caso fue de 0.48 m, un valor por debajo del intervalo que se
permite para una estructura de acero relaciona a un nivel de desempefio de seguridad de vida
(-0.6625 a + 0.6625).
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Figura 54 Desplazamientos Marco Resistente a Momento (Sismo 7 - 475 afios)

Los desplazamientos para el marco resistente a momento del sismo 8 y asociado a un
nivel de desempefio de seguridad de vida, se presentan en forma grafica en la Figura 55.
Dichos desplazamientos se obtuvieron después de haber realizado un analisis dinamico no
lineal. El andlisis se realiz6 por medio del programa Sap2000 V14, el cual duro un tiempo
aproximado de 9538.18 s en analizar este sismo, dicho sismo tuvo una lectura de duracién de
150.03 s de acuerdo al registro.

De acuerdo a los datos anexados en la base de datos del Instituto de Ingenieria este sismo
se registrd a 5 m de la avenida Tlahuac en México, D.F., por medio de una estacion llamada
Tlahuac Deportivo, la cual se encuentra a una altitud de 2240 msnm y en un suelo tipo arcilla.
Otro dato proporcionado por el Instituto son las magnitudes que registro el sismo, este sismo
tuvo una magnitud de onda corporal (mb) de 6.80, una magnitud de ondas de superficie (ms)
con un valor de 8.10 y una magnitud de coda (mc) de 8.10. El archivo del sismo se generd el
dia 12 de marzo de 1998.

De acuerdo a los resultados presentados en la grafica de la Figura 55, el desplazamiento
maximo se presentd en el intervalo del tiempo entre 60 y 70 s del sismo y tuvo un valor de
0.51 m. De acuerdo a los limites recomendados por el Disefio sismico Basado en Desempefio,
este desplazamiento maximo se encuentra dentro del intervalo recomendado. Dicho intervalo
oscila entre -0.6625 y +0.6625 y es el resultado de multiplicar el factor 0.025 por la altura
del nodo en estudio (26.5 m).
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Figura 55 Desplazamientos Marco Resistente a Momento (Sismo 8 - 475 afios)

Los desplazamientos del marco resistente a momento asociados al sismo 9, se pueden
observar en la Figura 56. De acuerdo a los datos proporcionados de la seleccion de sismos,
este sismo esta asociado con un periodo de retorno de 475 afos, y por consecuente a un nivel
de desempefio de seguridad de vida. El sismo tuvo una duracién de 121.32 s como se puede
apreciar en la grafica. Para la obtencion de estos resultados, se analizo el marco resistente a
momento mediante un analisis dinamico no lineal paso a paso en el dominio del tiempo y el
tiempo en que se realiz6 dicho analisis fue de 493.67 s.

El sismo antes mencionado se registrd en la base de datos del Instituto de Ingenieria el
dia 12 de marzo de 1998. Dicho se registrd se llevd a cabo en una estacion ubicada en
Tlahuac, México, D.F. La estacién se encuentra a una altitud de 2240 msnm y esta plantada
sobre un suelo tipo arcilla. Otro dato proporcionado por el Instituto son las magnitudes que
registro el sismo, este sismo tuvo una magnitud de onda corporal (mb) de 6.80, una magnitud
de ondas de superficie (ms) con un valor de 8.10 y una magnitud de coda (mc) de 8.10.

Observando la grafica de la Figura 56, se aprecid que los desplazamientos en el nodo
superior de la estructura de acero durante un periodo de tiempo de 121.32 s no rebasaron los
limites especificados en el Disefio Sismico Basado en Desempefio. El desplazamiento
maximo que se presento en este caso fue de 0.43 m, un valor por debajo del intervalo que se
permite para una estructura de acero relaciona a un nivel de desempefio de seguridad de vida
(-0.6625 a + 0.6625).
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Figura 56 Desplazamientos Marco Resistente a Momento (Sismo 9 - 475 afios)

El marco resistente a momento para el sismo 10 y asociado a un nivel de desempefio de
seguridad de vida, presenta los desplazamientos que se observan en la gréafica de la Figura
57. Para la obtencidn de este resultado se realiz6 un analisis dindmico no lineal paso a paso
en el dominio del tiempo. De acuerdo al programa de elementos finitos Sap2000 V14, este
analisis se realizd en un tiempo de 982.88 s para un sismo que tuvo una duracién de 214.11
S.

El sismo 10, se registro en Texcoco, Estado de México en la estacion de medicién llamada
Texcoco, Sosa. Dicha estacion se encuentra a una altura de 2240 msnm y se localiza en un
suelo tipo arcilla. Los datos mencionados anteriormente se proporcionaron de acuerdo a la
informacion que tiene almacenada la base de datos del Instituto de Ingenieria. El archivo del
sismo se genero0 el dia 12 de marzo de 1998.

De acuerdo a los resultados presentados en la grafica de la Figura 57, el desplazamiento
maximo se presento en el intervalo del tiempo entre 50 y 60 s del sismo y tuvo un valor de
0.42 m. De acuerdo a los limites recomendados por el Disefio sismico Basado en Desempefio,
este desplazamiento méximo se encuentra dentro del intervalo recomendado. Dicho intervalo
oscila entre -0.6625 y +0.6625 y es el resultado de multiplicar el factor 0.025 por la altura
del nodo en estudio (26.5 m).

91



0.8

DESPLAZAMIENTO |
0.6 LIMITE

0.4 |

m)

0.2

0

Desplazamiento (

0.2

-0.4

06

08 . . L 1 ) . L
40 50 60 70 80 90 100 110 120
Tiempo (s)

Figura 57 Desplazamientos Marco Resistente a Momento (Sismo 10 - 475 afos)

Los desplazamientos relacionados al sismo 11 para el marco resistente a momento y
asociado a un nivel de desempefio de seguridad de vida, se presentan en la Figura 58. Para la
obtencion de estos desplazamientos se realiz6 un analisis dindmico no lineal paso a paso en
el dominio del tiempo, lo cual tardo un tiempo de 1764.82 s, esto de acuerdo al programa
Sap2000 V14. El sismo 3, tuvo una duracion de 214.11 s como se puede observar en la
gréafica.

De acuerdo a los datos anexados en la base de datos del Instituto de Ingenieria este sismo
se registrd a 5 m de la orilla del caracol en Texcoco, Estado de México, por medio de una
estacion llamada Texcoco (Sosa), la cual se encuentra a una altitud de 2240 msnm y en un
suelo tipo arcilla. Otro dato proporcionado por el Instituto son las magnitudes que registro el
sismo, este sismo tuvo una magnitud de onda corporal (mb) de 6.80, una magnitud de ondas
de superficie (ms) con un valor de 8.10 y una magnitud de coda (mc) de 8.10. El archivo del
sismo se genero el dia 12 de marzo de 1998.

En la estructura de acero el nodo superior derecho asumi6 un papel muy importante ya
que en ese punto se estudiaron los desplazamientos que se presentan en el grafico. Junto con
los desplazamientos aparecen los limites expuestos por el PBSD. De acuerdo a este disefio,
el limite para un periodo de retorno de 475 afios se calculé multiplicando un factor de 0.025
por la altura de 26.5 m que es donde se encuentra el nodo. El resultado de este producto fue
un intervalo que oscila entre -0.6625 y +0.6625. Por lo tanto, los desplazamientos se
encuentran dentro de este rango, ya que el desplazamiento maximo que se presento fue de
0.45m.
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Figura 58 Desplazamientos Marco Resistente a Momento (Sismo 11 - 475 afos)

Los resultados que aparecen en la gréfica de la Figura 59, pertenecen a los
desplazamientos asociados al marco con contravientos para un nivel de desempafio de
seguridad de vida. El analisis estructural que se utilizé fue un analisis dindmico no lineal por
medio del software comercial Sap2000. En dicha grafica se puede observar que el sismo
transcurrié en un tiempo de 18.96 s de acuerdo a los datos obtenidos del registro. En cuanto
al analisis se ejecutd en un tiempo de 173.93 s.

El sismo en estudio se registrd en Guerrero y su lectura se llevo a cabo mediante una
estacion colocada en la Direccion de Policia y Transito. La estacidn se encuentra a una altitud
de 20 msnm y en un suelo tipo aluvial. En cuanto a la magnitud de registro de este sismo se
registrd que tuvo una magnitud de onda corporal (mb) de 5.50 y de acuerdo al Instituto de
Ingenieria ocurrio el dia 12 de marzo 1998.

Los desplazamientos se analizaron en el nodo superior derecho de la estructura de acero,
dicho nodo se encuentra a una altura de 26.5 m. En la Figura 59 es facil observar que los
desplazamientos se encuentran dentro de los limites recomendados en el Disefio sismico
Basado en Desempefio. El calculo del intervalo de estos limites se llevo a cabo de acuerdo a
la recomendacion de la Tabla 10, dicha recomendacion es multiplicar un factor de 0.025 por
la altura de 26.5 m teniendo como resultado un intervalo de -0.6625 a +0.6625 y si este
intervalo lo comparamos con el desplazamiento maximo obtenido que fue de 0.11 m, se
puede notar lo excedida que esta la estructura de acero con contravientos en cuanto a la
variable de desplazamiento para este sismo en particular.
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Figura 59 Desplazamientos Marco con Contraviento (Sismo 1 - 475 afios)

El marco con contravientos asociado al sismo 2, presentd desplazamientos muy por
debajo de los limites. Lo anterior se puede observar en la Figura 60 de manera grafica. El
sismo 2 tuvo una duracion de 220 s de acuerdo al Instituto de Ingenieria. Para presentar estos
resultados se utilizé un analisis dinamico no lineal, por motivo de modelar la estructura lo
mas real posible al momento de efectuarse un sismo. En el caso particular de esta estructura
asociada al sismo 2, el analisis se ejecut6 en un tiempo de 6019.90 s.

La informacién del sismo 2 se extrajo de la base de datos del Instituto de Ingenieria y
como dato relevante se encontro el lugar en donde se realiz6 su lectura. El registro del sismo
2 se cred en Acapulco, Guerrero en una Escuela Primaria en el Ejido la Zanja por medio de
una estacion Illamada Acapulco la zanja. La estacién se encuentra a 10 msnm y en suelo tipo
deposito barra. Otro dato de suma importancia es la magnitud de este sismo, la cual fue de
6.0. El archivo del sismo se genero el dia 08 de abril de 2014.

Los desplazamientos mostrados en la grafica, se obtuvieron del nodo superior derecho de
la estructura de acero ya que se considerd el nodo méas susceptible ante la efectuacién del
sismo. En la gréafica se observan los intervalos que los desplazamientos no pueden exceder y
para el calculo de ese intervalo fue Util la Tabla 10. De acuerdo a esta tabla se utiliz6 un factor
de 0.025 multiplicado por la altura de 26.5 m (altura de nodo en estudio) dando como
resultado un intervalo entre -0.6625 y +0.6625. En cuanto al desplazamiento maximo, se
observo que tuvo un valor de 0.12 m y en contraste con el intervalo sugerido este es un valor
por debajo significativamente.
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Figura 60 Desplazamientos Marco con Contraviento (Sismo 2 - 475 afios)

Los desplazamientos del marco con contravientos para el sismo 3, se presentan en la
Figura 61 de forma gréfica. Estos desplazamientos estan asociados a un periodo de retorno
de 475 afios y por consecuente a un nivel de desempefio de seguridad de vida. En la figura
antes mencionada se puede observar que este sismo tuvo una duracion de 65.505 s. En
cuestion al anlisis, se utilizo un andlisis dinamico no lineal paso a paso en el dominio del
tiempo por medio del programa de elementos finitos Sap2000. EIl tempo que el programa se
Ilevé en realizar el analisis fue de 1264.14 s.

De acuerdo a la base de datos del Instituto de Ingenieria de la UNAM, este sismo se
registro en Caleta de Campos, Michoacén en la estacién ubicada en una Escuela Secundaria
Técnica 68 de Pesca. La estacion se encuentra a 10 msnm y se sitda sobre un suelo tipo roca
y ademas, segun el Instituto de Geofisica de la UNAM sismo tuvo una magnitud de onda
corporal (mb) de 6.0 y una magnitud de ondas de superficie (ms) de 6.9. El archivo del sismo
se genero el dia 16 de junio de 1997.

El PBSD, especifica los limites que no pueden exceder los desplazamientos para un
periodo de retorno de 475 afos. Los limites se especifican en la Tabla 10, la cual propone
que para un periodo de retorno de 475 afios se utilice un factor de 0.025 multiplicado por la
altura (H). Por lo tanto, ese fue el factor que se utilizo, teniendo como resultado un intervalo
de -0.6625 a +0.6625 tomando en cuenta que el nodo en estudio fue el nodo superior derecha
y se encuentra a una altura de 26.5 m. El desplazamiento maximo que se tuvo fue de 0.11 m,
el cual esta muy por debajo de estos limites, lo cual se puede visualizar en la grafica.
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Figura 61 Desplazamientos Marco con Contraviento (Sismo 3 - 475 afios)

El marco con contravientos para el sismo 4 y asociado a un nivel de desempefio de
seguridad de vida, presento los desplazamientos que se muestran en la Figura 62. En cuanto
a los datos relevantes del sismo, se encuentra el tiempo de duracion, el cual mostrd un tiempo
de 117 s. Otro dato relevante, pero este en cuanto al analisis estructural, es el tiempo que
llevo en realizar este analisis el programa Sap2000. Dicho tiempo fue de 2553.13 s.

El Instituto de Ingenieria de la UNAM, tiene almacenado en su base de datos que el sismo
4 fue registrado en la Escuela Primaria General Lazaro Cardenas del Rio, a 14 kilometros de
Puerto Escondido rumbo a Pinotepa Nacional en Oaxaca. Ademas, de acuerdo al Instituto de
Geofisica de la misma Universidad, este sismo registrd una magnitud de onda corporal (mb)
de 6.5, también, una magnitud de ondas de superficie (mc) de 6.5 y ademas, una magnitud
de energia (me) con un valor de 7.6. El archivo del sismo se generd el dia 04 de octubre de
1999.

El estudio de los desplazamientos se llevd a cabo en el nodo superior de la estructura, ya
que se consideré como el nodo con mayor susceptibilidad a presentar desplazamientos
mayores. Este estudio se puede observar en forma de grafica, en donde también se aprecian
los limites especificados en el PBSD. Los limites se consideraron de acuerdo a la Tabla 10,
en donde para un periodo de retorno de 475 afos se considera un factor de 0.025 multiplicado
por la altura del nodo en estudio (26.5 m). El resultado de este producto proporciono el
intervalo que se utilizé (-0.6625 a +0.6625). Dicho intervalo resulté muy grande para el
desplazamiento maximo de 0.093 m que se tuvo.
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Figura 62 Desplazamientos Marco con Contraviento (Sismo 4 - 475 afios)

Los resultados que aparecen en la grafica de la Figura 63, pertenecen a los
desplazamientos asociados al marco con contravientos para un nivel de desempafio de
seguridad de vida. El analisis estructural que se utilizé fue un andlisis dindmico no lineal por
medio del software comercial Sap2000. En dicha grafica se puede observar que el sismo
transcurrié en un tiempo de 22.14 s de acuerdo a los datos obtenidos del registro. En cuanto
al analisis se ejecutd en un tiempo de 79131.20 s.

El sismo en estudio se registro en Lazaro Cardenas, Michoacan y su lectura se llevo a
cabo mediante una estacion colocada en la planta aceracion SICARTSA. La estacion se
encuentra a una altitud de 5 msnm y en un suelo tipo aluvial. En cuanto a la magnitud de
registro de este sismo se registré que tuvo una magnitud de onda corporal (mb) de 7.0 y de
acuerdo al Instituto de Ingenieria ocurrié el dia 04 de marzo de 1998.

Los desplazamientos se analizaron en el nodo superior derecho de la estructura de acero,
dicho nodo se encuentra a una altura de 26.5 m. En la Figura 63 es facil observar que los
desplazamientos se encuentran dentro de los limites recomendados en el Disefio sismico
Basado en Desempefio. El calculo del intervalo de estos limites se llevo a cabo de acuerdo a
la recomendacion de la Tabla 10, dicha recomendacion es multiplicar un factor de 0.025 por
la altura de 26.5 m teniendo como resultado un intervalo de -0.6625 a +0.6625 y si este
intervalo lo comparamos con el desplazamiento maximo obtenido que fue de 0.11 m, se
puede notar lo excedida que esta la estructura de acero con contravientos en cuanto a la
variable de desplazamiento para este sismo en particular.
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Figura 63 Desplazamientos Marco con Contraviento (Sismo 5 - 475 afios)

El marco con contravientos asociado al sismo 6, presentd desplazamientos muy por
debajo de los limites. Lo anterior se puede observar en la Figura 64 de manera grafica. El
sismo 6 tuvo una duracién de 22.14 s de acuerdo al Instituto de Ingenieria. Para presentar
estos resultados se utiliz6 un analisis dindmico no lineal, por motivo de modelar la estructura
lo més real posible al momento de efectuarse un sismo. En el caso particular de esta estructura
asociada al sismo 6, el analisis se ejecut6 en un tiempo de 125.38 s.

La informacidon del sismo 6 se extrajo de la base de datos del Instituto de Ingenieria y
como dato relevante se encontr6 el lugar en donde se realizé su lectura. El registro del sismo
6 se cred en Lazaro, Cardenas, Michoacéan en la planta aceracion SICARTSA por medio de
una estacion llamada SICARTSA Caseta testigo. La estacion se encuentra a 5 msnm y en
suelo tipo aluvial. Otro dato de suma importancia es la magnitud de onda corporal (mb) de
este sismo, la cual fue de 7.0. El archivo del sismo se genero el dia 04 de marzo de 1998.

Los desplazamientos mostrados en la grafica, se obtuvieron del nodo superior derecho de
la estructura de acero ya que se consider6 el nodo mas susceptible ante la efectuacién del
sismo. En la gréfica se observan los intervalos que los desplazamientos no pueden exceder y
para el calculo de ese intervalo fue Util la Tabla 10. De acuerdo a esta tabla se utiliz6 un factor
de 0.025 multiplicado por la altura de 26.5 m (altura de nodo en estudio) dando como
resultado un intervalo entre -0.6625 y +0.6625. En cuanto al desplazamiento maximo, se
observo que tuvo un valor de 0.093 m y en contraste con el intervalo sugerido este es un valor
por debajo significativamente.
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Figura 64 Desplazamientos Marco Con Contraviento (Sismo 6 - 475 afios)

Los desplazamientos del marco con contravientos para el sismo 7, se presentan en la
Figura 65 de forma gréfica. Estos desplazamientos estan asociados a un periodo de retorno
de 475 afios y por consecuente a un nivel de desempefio de seguridad de vida. En la figura
antes mencionada se puede observar que este sismo tuvo una duracién de 33.84 s. En cuestion
al analisis, se utilizé un analisis dinamico no lineal paso a paso en el dominio del tiempo por
medio del programa de elementos finitos Sap2000. El tempo que el programa se llevo en
realizar el analisis fue de 217.32 s.

De acuerdo a la base de datos del Instituto de Ingenieria de la UNAM, este sismo se
registré en Lazaro Céardenas, Michoacan en la estacion ubicada en la planta aceracion
SICARTSA. La estacion se encuentra a 5 msnm y se sitla sobre un suelo tipo aluvial vy,
ademas, segun el Instituto de Geofisica de la UNAM sismo tuvo una magnitud de onda
corporal (mb) de 6.10 y una magnitud de ondas de superficie (ms) de 7.30. El archivo del
sismo se gener0 el dia 19 de marzo de 1998.

El PBSD, especifica los limites que no pueden exceder los desplazamientos para un
periodo de retorno de 475 afios. Los limites se especifican en la Tabla 10, la cual propone
que para un periodo de retorno de 475 afios se utilice un factor de 0.025 multiplicado por la
altura (H). Por lo tanto, ese fue el factor que se utilizo, teniendo como resultado un intervalo
de -0.6625 a +0.6625 tomando en cuenta que el nodo en estudio fue el nodo superior derecha
y se encuentra a una altura de 26.5 m. El desplazamiento maximo que se tuvo fue de 0.091
m, el cual estd muy por debajo de estos limites, lo cual se puede visualizar en la grafica.
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Figura 65 Desplazamientos Marco con Contravientos (Sismo 7 - 475 afios)

El marco con contravientos para el sismo 8 y asociado a un nivel de desempefio de
seguridad de vida, presento los desplazamientos que se muestran en la Figura 66. En cuanto
a los datos relevantes del sismo, se encuentra el tiempo de duracion, el cual mostro un tiempo
de 22.02 s. Otro dato relevante, pero este en cuanto al andlisis estructural, es el tiempo que
Ilevé en realizar este analisis el programa Sap2000. Dicho tiempo fue de 320.52 s.

El Instituto de Ingenieria de la UNAM, tiene almacenado en su base de datos que el sismo
8 fue registrado en Lazaro Cardenas, Michoacan. Ademas, de acuerdo al Instituto de
Geofisica de la misma Universidad, este sismo registré una magnitud de onda corporal (mb)
de 7.0. El archivo del sismo se genero el dia 04 de marzo de 1998.

El estudio de los desplazamientos se llevd a cabo en el nodo superior de la estructura, ya
que se consideré como el nodo con mayor susceptibilidad a presentar desplazamientos
mayores. Este estudio se puede observar en forma de grafica, en donde también se aprecian
los limites especificados en el PBSD. Los limites se consideraron de acuerdo a la Tabla 10,
en donde para un periodo de retorno de 475 afios se considera un factor de 0.025 multiplicado
por la altura del nodo en estudio (26.5 m). El resultado de este producto proporcioné el
intervalo que se utiliz6 (-0.6625 a +0.6625). Dicho intervalo resulté muy grande para el
desplazamiento maximo de 0.11 m que se tuvo.
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Figura 66 Desplazamientos Marco con Contravientos (Sismo 8 - 475 afios)

Los resultados que aparecen en la grafica de la Figura 67, pertenecen a los
desplazamientos asociados al marco con contravientos para un nivel de desempafio de
seguridad de vida. El analisis estructural que se utilizo fue un andlisis dindmico no lineal por
medio del software comercial Sap2000. En dicha grafica se puede observar que el sismo
transcurrié en un tiempo de 22.02 s de acuerdo a los datos obtenidos del registro. En cuanto
al analisis se ejecutd en un tiempo de 129.20 s.

La informacién del sismo 9 se extrajo de la base de datos del Instituto de Ingenieria y
como dato relevante se encontro el lugar en donde se realizé su lectura. El registro del sismo
9 se creod en Lazaro Cérdenas, Michoacén en Planta baja del edificio del alto horno por medio
de una estacién llamada Acapulco la zanja. La estacion se encuentra a 3 msnm y en suelo
tipo aluvial. Otro dato de suma importancia es la magnitud de onda corporal (mb) de este
sismo, la cual fue de 7.0. El archivo del sismo se gener0 el dia 04 de marzo de 1998.

El PBSD, especifica los limites que no pueden exceder los desplazamientos para un
periodo de retorno de 475 afos. Los limites se especifican en la Tabla 10, la cual propone
que para un periodo de retorno de 475 afos se utilice un factor de 0.025 multiplicado por la
altura (H). Por lo tanto, ese fue el factor que se utilizo, teniendo como resultado un intervalo
de -0.6625 a +0.6625 tomando en cuenta que el nodo en estudio fue el nodo superior derecha
y se encuentra a una altura de 26.5 m. El desplazamiento méximo que se tuvo fue de 0.093
m, el cual estd muy por debajo de estos limites, lo cual se puede visualizar en la grafica.
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Figura 67 Desplazamientos Marco con Contravientos (Sismo 9 - 475 afios)

El marco con contravientos asociado al sismo 10, presentd desplazamientos muy por
debajo de los limites. Lo anterior se puede observar en la Figura 68 de manera grafica. El
sismo 10 tuvo una duracién de 161 s de acuerdo al Instituto de Ingenieria. Para presentar
estos resultados se utiliz6 un analisis dindmico no lineal, por motivo de modelar la estructura
lo més real posible al momento de efectuarse un sismo. En el caso particular de esta estructura
asociada al sismo 10, el andlisis se ejecutd en un tiempo de 6473.24 s.

De acuerdo a la base de datos del Instituto de Ingenieria de la UNAM, este sismo se
registré a 7 kilémetros de la ciudad de Miahuatlan, Oaxaca en la estacion ubicada sobre la
carretera a Pochutla en un terreno de propiedad privada. La estacion se encuentra a 1699
msnm Yy se sitla sobre un suelo tipo roca y, ademas, segun el Instituto de Geofisica de la
UNAM sismo tuvo una magnitud de onda corporal (mb) de 6.5 y una magnitud de ondas de
superficie (ms) de 7.5. El archivo del sismo se generd el dia 05 de octubre de 1999.

El estudio de los desplazamientos se llevd a cabo en el nodo superior de la estructura, ya
que se consider6 como el nodo con mayor susceptibilidad a presentar desplazamientos
mayores. Este estudio se puede observar en forma de gréfica, en donde también se aprecian
los limites especificados en el PBSD. Los limites se consideraron de acuerdo a la Tabla 10,
en donde para un periodo de retorno de 475 afios se considera un factor de 0.025 multiplicado
por la altura del nodo en estudio (26.5 m). El resultado de este producto proporciono el
intervalo que se utilizé (-0.6625 a +0.6625). Dicho intervalo resulté muy grande para el
desplazamiento maximo de 0.12 m que se tuvo.
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Figura 68 Desplazamientos Marco con Contravientos (Sismo 10 - 475 afios)

Los desplazamientos del marco con contravientos para el sismo 11, se presentan en la
Figura 69 de forma gréfica. Estos desplazamientos estan asociados a un periodo de retorno
de 475 afios y por consecuente a un nivel de desempefio de seguridad de vida. En la figura
antes mencionada se puede observar que este sismo tuvo una duracion de 146.38 s. En
cuestion al andlisis, se utilizé un analisis dinamico no lineal paso a paso en el dominio del
tiempo por medio del programa de elementos finitos Sap2000. EIl tempo que el programa se
Ilevd en realizar el analisis fue de 1670.59 s.

El Instituto de Ingenieria de la UNAM, tiene almacenado en su base de datos que el sismo
11 fue registrado en la Escuela Primaria Zacatula, a 10 kilometros de Lazaro Céardenas,
Michoacan. Ademas, de acuerdo al Instituto de Geofisica de la misma Universidad, este
sismo registrd una magnitud de onda corporal (mb) de 6.80, también, una magnitud de ondas
de superficie (mc) de 8.10 y, ademas, una magnitud de coda (mc) con un valor de 8.10. El
archivo del sismo se generé el dia 03 de marzo de 1997.

Los desplazamientos se analizaron en el nodo superior derecho de la estructura de acero,
dicho nodo se encuentra a una altura de 26.5 m. En la Figura 69 es facil observar que los
desplazamientos se encuentran dentro de los limites recomendados en el Disefio sismico
Basado en Desempefio. El calculo del intervalo de estos limites se llevo a cabo de acuerdo a
la recomendacion de la Tabla 10, dicha recomendacion es multiplicar un factor de 0.025 por
la altura de 26.5 m teniendo como resultado un intervalo de -0.6625 a +0.6625 y si este
intervalo lo comparamos con el desplazamiento maximo obtenido que fue de 0.09 m, se
puede notar lo excedida que esta la estructura de acero con contravientos en cuanto a la
variable de desplazamiento para este sismo en particular.
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Figura 69 Desplazamientos Marco con Contravientos (Sismo 11 - 475 afios)

3.6.9. Desplazamientos para Nivel de Desempefio de Prevencion de Colapso.

Los desplazamientos del marco resistente a momento del sismo 1 y asociado a un nivel
de desempefio de prevencidn de colapso con un periodo de retorno de 2475 afios, se pueden
observar en la Figura 70. El sismo que se analizé para el resultado de estos desplazamientos,
tuvo una duracion de 143.19 segundos (s). En cuanto al tiempo del andlisis estructural en el
programa Sap2000 V14 para el sismo 1 del marco resistente a momento asociado a la variable
de desplazamiento, tuvo una duracion de 821.08 s. En dicho andlisis se utiliz6 un factor de
escala de 2.97, el cual se introdujo en el software comercial, con el fin de obtener mejores
resultados y amplificar el sismo.

El sismo analizado, de acuerdo a los datos del Instituto de Ingenieria de la UNAM, se
registré en México, D.F., en una caseta ubicada en la central de abastos en la colonia San
José Aculco con coordenadas 19.366 LAT. Ny 99.086 LONG. W. La estacion de registro se
encuentra a una altitud de 10 msnm en un suelo tipo roca. El archivo del sismo se genero el
dia 26 de febrero de 1997. El archivo del sismo se generd el dia 26 de febrero de 1997.

Los desplazamientos se analizaron en el nodo superior de la estructura (nodo situado a
una altura de 26.5 metros); el analisis que se realiz6 es un analisis dindmico paso a paso en
el dominio del tiempo. Los resultados de estos desplazamientos se pueden visualizar en la
siguiente grafica, como se menciond anteriormente, en donde se aprecia claramente que se
encuentran dentro de los limites especificados por el PBSD. De acuerdo a la tabla mostrada
en la seccion anterior, el limite que se utilizé se calculé multiplicando un factor de 0.05 por
la altura de 26.5 metros, dando como resultado un intervalo de -1.325 a +1.325. El
desplazamiento maximo que se obtuvo y que esta dentro de los limites fue de 0.86 m.
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Figura 70 Desplazamientos Marco Resistente a Momento (Sismo 1 - 2475 afios)

Los desplazamientos del marco resistente a momento asociados al sismo 2, se pueden
observar en la Figura 71. De acuerdo a los datos proporcionados de la seleccion de sismos,
este sismo esta asociado con un periodo de retorno de 2475 afios, y por consecuente a un
nivel de desempefio de prevencion de colapso. El sismo tuvo una duracién de 84.64 s como
se puede apreciar en la grafica. Para la obtencion de estos resultados, se analizd el marco
resistente a momento mediante un andlisis dinamico no lineal paso a paso en el dominio del
tiempo y el tiempo en que se realiz6 dicho anélisis fue de 1044.66 s.

De acuerdo a la base de datos que se utilizé del Instituto de Ingenieria de la UNAM, este
sismo fue leido en la estacion llamada Chilpancingo la cual se encuentra a 3 cuadras del
zbcalo en Chilpancingo, Guerrero. La estacion se encuentra a una altura de 1360 msnmy en
suelo tipo roca. Ademas, se tiene registro que tuvo una magnitud de onda corporal (mb) de
6.80, una magnitud de ondas de superficie (ms) con un valor de 8.10 y una magnitud de coda
(mc) de 8.10. El archivo del sismo se gener6 el dia 06 de mayo de 1998.

En la estructura de acero el nodo superior derecho asumi6 un papel muy importante ya
que en ese punto se estudiaron los desplazamientos que se presentan en el grafico. Junto con
los desplazamientos aparecen los limites expuestos por el PBSD. De acuerdo a este disefio,
el limite para un periodo de retorno de 2475 afios se calculé multiplicando un factor de 0.05
por la altura de 26.5 m que es donde se encuentra el nodo. El resultado de este producto fue
un intervalo que oscila entre -1.325 y +1.325. Por lo tanto, los desplazamientos se encuentran
dentro de este rango, ya que el desplazamiento maximo que se present6 fue de 0.56 m.
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Figura 71 Desplazamientos Marco Resistente a Momento (Sismo 2 - 2475 afios)

En la Figura 72 se muestran los resultados para el marco resistente a momento asociado
al sismo 3 y un nivel de desempefio de prevencion de colapso con un periodo de retorno de
2475 afos, de los desplazamientos. El sismo que se analizd para la variable anteriormente
mencionada tuvo una duracion de 84.64 segundos (s). Un aspecto importante en cuanto al
analisis estructural, es el tiempo de duracién del programa Sap2000 en analizar la estructura
en estudio, dicho tiempo tuvo una duracion de 308.81 s. Otro aspecto importante, es el factor
de escala por el cual se deben multiplicar las aceleraciones del sismo en el programa de
computo antes mencionado, para el caso particular de este sismo ese factor de escala fue de
1.9.

El sismo 3 para el marco resistente a momento y asociado al nivel de desempefio de
prevencion de colapso, se registré en Chilpancingo, Guerrero., en la estacién ubicada a 3
cuadras del Zdcalo con coordenadas 17.553 LAT. N y 99.500 LONG. W. La estacion se
encuentra a una altura de 1360 msnm y esta sobre un suelo tipo roca. Esto, de acuerdo a los
datos del Instituto de Ingenieria de la UNAM. El archivo del sismo se gener6 el dia 06 de
mayo de 1998.

Los desplazamientos se analizaron (analisis dindmico paso a paso en el dominio del
tiempo) en el nodo superior de la estructura el cual se encuentra a una altura de 26.5 metros.
Los resultados de estos desplazamientos de acuerdo a las especiaciones del PBSD estan
dentro del intervalo permitido. Lo anterior se puede visualizar en la grafica de la Figura 72.
El limite que se utilizo, se calculd6 mediante la multiplicacion de un factor de 0.05 por la
altura de 26.5 metros, lo cual dio como resultado un intervalo de -1.325 a +1.325 y de acuerdo
a lo observado el desplazamiento maximo que se obtuvo es de 0.75 m.
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Figura 72 Desplazamientos Marco Resistente a Momento (Sismo 3 - 2475 afios)

El marco resistente a momento para el sismo 4 y asociado a un nivel de desempefio de
prevencion de colapso, presenta los desplazamientos que se observan en la grafica de la
Figura 73. Para la obtencidn de este resultado se realizd un analisis dinamico no lineal paso
a paso en el dominio del tiempo. De acuerdo al programa de elementos finitos Sap2000 V14,
este analisis se realizd en un tiempo de 5059.89 s para un sismo que tuvo una duracion de
183.51 s.

El sismo antes mencionado se registré en la base de datos del Instituto de Ingenieria el
dia 26 de febrero de 1997. Dicho se registré se llevo a cabo en una estacion ubicada en
México, D.F. La estacion se encuentra a una altitud de 2240 msnm y esta plantada sobre un
suelo tipo arcilla. Otro dato proporcionado por el Instituto son las magnitudes que registro el
sismo, este sismo tuvo una magnitud de onda corporal (mb) de 6.80, una magnitud de ondas
de superficie (ms) con un valor de 8.10 y una magnitud de coda (mc) de 8.10.

Los desplazamientos se muestran en la siguiente grafica como se menciond
anteriormente, en donde se aprecia que los desplazamientos no sobrepasan los limites
recomendados por el Disefio Sismico Basado en Desempefio. El desplazamiento maximo que
se tuvo fue de 0.61 m, lo cual esta por debo del intervalo de -1.325 a +1.325. El intervalo se
calcul6 mediante la ayuda de la Tabla 10, la cual especifica realizar un producto entre el
factor de 0.05 por la altura que en este caso es el nodo superior de la estructura de acero.
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Figura 73 Desplazamientos Marco Resistente a Momento (Sismo 4 - 2475 afios)

La variable que se evaluo en esta seccion son los desplazamientos en el marco resistente
a momento para el sismo 5. Este sismo antes mencionado, esta asociado a un periodo de
retorno de 2475 afios lo cual pertenece a un nivel de desempefio de prevencion de colapso.
El tiempo de duracion de este sismo fue de 150.03 s como se puede apreciar en la gréafica de
la Figura 74. Los resultados de dichos desplazamientos se calcularon mediante el programa
de computo de elementos finitos mas comdn en la regién (sap2000). Dicho programa duro
un tiempo de 354.81 s en analizar la estructura de acero para el sismo 5.

Los datos del sismo en estudio se consideran de gran importancia para saber en qué parte
de la republica mexicana se encuentra la estacion que almacend los datos. EI sismo 5 se
registro en la estacion llamada Tlahuac, Bombas, la cual se encuentra ubicada en Tlahuac,
México, D.F. La estacion se encuentra a una altura de 2240 msnm y sobre un suelo tipo
arcilla, esto segun lo reportado en la base de datos en Instituto de Ingenieria de la UNAM.
Este registro se almacend en la base de datos el dia 12 de marzo de 1998.

El andlisis que se utiliz6 fue un analisis dinamico no lineal paso a paso en el dominio del
tiempo y una vez realizado el andlisis se procedio a obtener los desplazamientos en el nodo
superior de la estructura (nodo situado a una altura de 26.5 metros), dichos desplazamientos
son los que se pueden observar en la siguiente grafica y se aprecidé que cumplen con los
limites establecidos en el PBSD. El limite que se utilizé se establecié de acuerdo a la Tabla
10. El limite, se calcul6 multiplicando un factor de 0.05 por los 26.5 m ya que es donde se
encuentra el nodo en estudio, dando, asi como resultado un intervalo de -1.3205 a +1.325, lo
cual esta por arriba del desplazamiento maximo que fue de 0.60 m. aproximadamente.
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Figura 74 Desplazamientos Marco Resistente a Momento (Sismo 5 - 2475 afios)

Los desplazamientos relacionados al sismo 6 para el marco resistente a momento y
asociado a un nivel de desempefio de prevencion de colapso, se presentan en la Figura 75.
Para la obtencion de estos desplazamientos se realizd un analisis dindmico no lineal paso a
paso en el dominio del tiempo, lo cual tardo un tiempo de 519.80 s, esto de acuerdo al
programa Sap2000 V14. El sismo 6 tuvo una duracion de 150.03 s como se puede observar
en la grafica.

El sismo 6, se registrd en Tlahuac, México, D.F. en la estacion de medicion Ilamada
Tlahuac Bombas. Dicha estacion se encuentra a una altura de 2240 msnm y se localiza en un
suelo tipo arcilla. Los datos mencionados anteriormente se proporcionaron de acuerdo a la
informacion que tiene almacenada la base de datos del Instituto de Ingenieria. El archivo del
sismo se genero el dia 12 de marzo de 1998.

Observando la grafica de la Figura 75, se aprecio que los desplazamientos en el nodo
superior de la estructura de acero durante un periodo de tiempo de 150.03 s no rebasaron los
limites especificados en el Disefio Sismico Basado en Desempefio. El desplazamiento
maximo que se presento en este caso fue de 0.57 m, un valor por debajo del intervalo que se
permite para una estructura de acero relaciona a un nivel de desempefio de prevencién de
colapso (-1.325 a +1.325).
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Figura 75 Desplazamientos Marco Resistente a Momento (Sismo 6 - 2475 afios)

Los resultados de los desplazamientos del marco resistente a momento asociados al sismo
7 con un periodo de retorno de 2475 afios y por obstante a un nivel de desempefio de
prevencion de colapso se presentan en la Figura 76 en forma de grafica. En dicha grafica se
puede apreciar que el sismo 7, tuvo una duracion de 150.03 s. Otro aspecto importante, es el
tiempo en que el programa Sap2000 analizo la estructura asociada al sismo 7, este tiempo
fue de 214.48 s. En cuanto al factor de escala que se introdujo al programa antes mencionado
fue de 2.03 para amplificar el sismo.

De acuerdo al Instituto de Ingenieria de la UNAM, el sismo 7 se registro en la estacion
Tlahuac Deportivo ubicada a 5 m de avenida Tlahuac en México, D.F. con coordenadas
19.293 LAT. N y 99.035 LONG. W y se encuentra a una altitud de 2240 msnm. El suelo que
considera esta estacion es tipo arcilla. El archivo del sismo se gener6 el dia 12 de marzo de
1998.

Los desplazamientos de los resultados mostrados en la grafica se analizaron en el nodo
superior de la estructura. EI nodo se encuentra a una altura de 26.5 m. El andlisis para estos
desplazamientos que se utilizd, es un analisis dinamico no lineal paso a paso en el dominio
del tiempo. Para dichos resultados se realiz6 una comparativa con los limites establecidos
por el PBSD vy se puede observar que los desplazamientos no se exceden de los limites. El
limite que se utilizé se calculé6 multiplicando un factor de 0.05 por la altura de 26.5 metros,
dando como resultado un intervalo de -1.325 a +1.325. El desplazamiento maximo que se
obtuvo en este analisis y que esta fuera de los limites es de 0.70 m.
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Figura 76 Desplazamientos Marco Resistente a Momento (Sismo 7 - 2475 afios)

Los desplazamientos para el marco resistente a momento del sismo 8 y asociado a un
nivel de desempefio de prevencidn de colapso, se presentan en forma gréfica en la Figura 77.
Dichos desplazamientos se obtuvieron después de haber realizado un analisis dinamico no
lineal. El andlisis se realiz6 por medio del programa Sap2000 V14, el cual duro un tiempo
aproximado de 172.01 s en analizar este sismo, dicho sismo tuvo una lectura de duracién de
150.03 s de acuerdo al registro.

De acuerdo a los datos anexados en la base de datos del Instituto de Ingenieria este sismo
se registrd a 5 m de la avenida Tlahuac en México, D.F., por medio de una estacion llamada
Tlahuac Deportivo, la cual se encuentra a una altitud de 2240 msnm y en un suelo tipo arcilla.
Otro dato proporcionado por el Instituto son las magnitudes que registro el sismo, este sismo
tuvo una magnitud de onda corporal (mb) de 6.80, una magnitud de ondas de superficie (ms)
con un valor de 8.10 y una magnitud de coda (mc) de 8.10. El archivo del sismo se generd el
dia 12 de marzo de 1998.

De acuerdo a los resultados presentados en la gréafica de la Figura 77, el desplazamiento
maximo se presentd en el intervalo del tiempo entre 50 y 54 s del sismo y tuvo un valor de
0.65 m. De acuerdo a los limites recomendados por el Disefio sismico Basado en Desempefio,
este desplazamiento maximo se encuentra dentro del intervalo recomendado. Dicho intervalo
oscila entre -1.325 y +1.325 y es el resultado de multiplicar el factor 0.05 por la altura del
nodo en estudio (26.5 m).
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Figura 77 Desplazamientos Marco Resistente a Momento (Sismo 8 - 2475 afios)

Los desplazamientos del marco resistente a momento del sismo 9 y asociado a un nivel
de desempefio de prevencidn de colapso con un periodo de retorno de 2475 afios, se pueden
observar en la Figura 78. El sismo que se analizo para el resultado de estos desplazamientos,
tuvo una duracion de 121.32 segundos (s). En cuanto al tiempo del analisis estructural en el
programa Sap2000 V14 para el sismo 9 del marco resistente a momento asociado a la variable
de desplazamiento, tuvo una duracién de 506.03 s. En dicho analisis se utiliz6 un factor de
escala de 3.97, el cual se introdujo en el software comercial, con el fin de obtener mejores
resultados y amplificar el sismo.

De acuerdo a la base de datos que se utilizé del Instituto de Ingenieria de la UNAM, este
sismo fue leido en la estacion llamada Tlahuac Deportivo la cual se encuentra a 5 m de la
avenida Tlahuac en México, D.F. La estacion se encuentra a una altura de 2240 msnm y en
suelo tipo arcilla. Ademas, se tiene registro que tuvo una magnitud de onda corporal (mb) de
6.30, una magnitud de ondas de superficie (ms) con un valor de 7.60 y una magnitud de coda
(mc) de 7.50. El archivo del sismo se gener6 el dia 12 de marzo de 1998.

Los desplazamientos se analizaron (analisis dinamico paso a paso en el dominio del
tiempo) en el nodo superior de la estructura el cual se encuentra a una altura de 26.5 metros.
Los resultados de estos desplazamientos de acuerdo a las especiaciones del PBSD estan
dentro del intervalo permitido. Lo anterior se puede visualizar en la gréfica de la Figura 78.
El limite que se utilizd, se calcul6 mediante la multiplicacion de un factor de 0.05 por la
altura de 26.5 metros, lo cual dio como resultado un intervalo de -1.325 a +1.325 y de acuerdo
a lo observado el desplazamiento méximo que se obtuvo es de 0.895 m.
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Figura 78 Desplazamientos Marco Resistente a Momento (Sismo 9 - 2475 afios)

El marco resistente a momento para el sismo 10 y asociado a un nivel de desempefio de
prevencion de colapso, presenta los desplazamientos que se observan en la grafica de la
Figura 79. Para la obtencién de este resultado se realizé un analisis dinamico no lineal paso
a paso en el dominio del tiempo. De acuerdo al programa de elementos finitos Sap2000 V14,
este analisis se realizd en un tiempo de 710.95 s para un sismo que tuvo una duracién de
21411 s.

Los datos del sismo en estudio se consideran de gran importancia para saber en qué parte
de la repdblica mexicana se encuentra la estacion que almacend los datos. El sismo 10 se
registro en la estacion llamada Texcoco, Sosa, la cual se encuentra ubicada en Texcoco,
Estado de México. La estacion se encuentra a una altura de 2240 msnm y sobre un suelo tipo
arcilla, esto segun lo reportado en la base de datos en Instituto de Ingenieria de la UNAM.
Este registro se almacend en la base de datos el dia 12 de marzo de 1998.

Observando la gréafica de la Figura 79, se aprecio que los desplazamientos en el nodo
superior de la estructura de acero durante un periodo de tiempo de 214.11 s no rebasaron los
limites especificados en el Disefio Sismico Basado en Desempefio. El desplazamiento
maximo que se presento en este caso fue de 0.63 m, un valor por debajo del intervalo que se
permite para una estructura de acero relaciona a un nivel de desempefio de prevencion de
colapso (-1.325 a +1.325).
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Figura 79 Desplazamientos Marco Resistente a Momento (Sismo 10 - 2475 afios)

Los resultados de los desplazamientos del marco resistente a momento asociados al sismo
11 con un periodo de retorno de 2475 afios y por obstante a un nivel de desempefio de
prevencion de colapso se presentan en la Figura 80 en forma de grafica. En dicha gréfica se
puede apreciar que el sismo 11, tuvo una duracion de 214.11 s. Otro aspecto importante, es
el tiempo en que el programa Sap2000 analiz6 la estructura asociada al sismo 11, este tiempo
fue de 277.38 s. En cuanto al factor de escala que se introdujo al programa antes mencionado
fue de 2.77 para amplificar el sismo.

De acuerdo a los datos anexados en la base de datos del Instituto de Ingenieria este sismo
se registré a 5 m de la orilla del caracol en Texcoco, Estado de México., por medio de una
estacion llamada Texcoco Sosa, la cual se encuentra a una altitud de 2240 msnm y en un
suelo tipo arcilla. Otro dato proporcionado por el Instituto son las magnitudes que registro el
sismo, este sismo tuvo una magnitud de onda corporal (mb) de 6.80, una magnitud de ondas
de superficie (ms) con un valor de 8.10 y una magnitud de coda (mc) de 8.10. El archivo del
sismo se gener0 el dia 12 de marzo de 1998.

El andlisis que se utilizé fue un andlisis dindmico no lineal paso a paso en el dominio del
tiempo y una vez realizado el analisis se procedi6 a obtener los desplazamiento en el nodo
superior de la estructura (nodo situado a una altura de 26.5 metros), dichos desplazamientos
son los que se pueden observar en la siguiente gréfica y se aprecié que cumplen con los
limites establecidos en el PBSD. El limite que se utiliz6 se establecio de acuerdo a la Tabla
10. El limite, se calculé multiplicando un factor de 0.05 por los 26.5 m ya que es donde se
encuentra el nodo en estudio, dando, asi como resultado un intervalo de -1.3205 a +1.325, lo
cual esta por arriba del desplazamiento maximo que fue de 0.71 m. aproximadamente.
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Figura 80 Desplazamientos Marco Resistente a Momento (Sismo 11 - 2475 afios)

Los resultados que aparecen en la grafica de la Figura 81, pertenecen a los
desplazamientos asociados al marco con contravientos para un nivel de desempafio de
prevencion de colapso para el sismo 1. El andlisis estructural que se utilizo fue un analisis
dindmico no lineal por medio del software comercial Sap2000. En dicha gréafica se puede
observar que el sismo transcurrié en un tiempo de 18.96 s de acuerdo a los datos obtenidos
del registro. En cuanto al andlisis se ejecut6 en un tiempo de 151.19 s.

El sismo en estudio se registrd en Guerrero y su lectura se llevo a cabo mediante una
estacion colocada en la Direccion de Policia y Transito. La estacion se encuentra a una altitud
de 20 msnm y en un suelo tipo aluvial. En cuanto a la magnitud de registro de este sismo se
registro que tuvo una magnitud de onda corporal (mb) de 5.50 y de acuerdo al Instituto de
Ingenieria ocurri6 el dia 12 de marzo 1998.

Los desplazamientos se analizaron en el nodo superior derecho de la estructura de acero,
dicho nodo se encuentra a una altura de 26.5 m. En la Figura 81 es facil observar que los
desplazamientos se encuentran dentro de los limites recomendados en el Disefio sismico
Basado en Desempefio. El calculo del intervalo de estos limites se llevé a cabo de acuerdo a
la recomendacion de la Tabla 10, dicha recomendacién es multiplicar un factor de 0.05 por
la altura de 26.5 m teniendo como resultado un intervalo de -1.325 a +1.325 y si este intervalo
lo comparamos con el desplazamiento maximo obtenido que fue de 0.18 m, se puede notar
lo excedida que esta la estructura de acero con contravientos en cuanto a la variable de
desplazamiento para este sismo en particular.
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Figura 81 Desplazamientos Maro con Contravientos (Sismo 1 - 2475 afios)

Los desplazamientos del marco con contravientos para el sismo 2, se presentan en la
Figura 82 de forma gréafica. Estos desplazamientos estan asociados a un periodo de retorno
de 2475 afios y por consecuente a un nivel de desempefio de prevencion de colapso. En la
figura antes mencionada se puede observar que este sismo tuvo una duracién de 220 s. En
cuestion al andlisis, se utilizé un analisis dinamico no lineal paso a paso en el dominio del
tiempo por medio del programa de elementos finitos Sap2000. EIl tempo que el programa se
Ilevd en realizar el analisis fue de 8167.99 s.

De acuerdo a la base de datos del Instituto de Ingenieria de la UNAM, este sismo se
registré en Acapulco, Guerrero en la estacion ubicada en una escuela primaria en el Ejido la
Zanja cerca del entronque con la autopista Puerto Marquez-México y como a 5 km del
aeropuerto. La estacion se encuentra a 10 msnm y se sitla sobre un suelo tipo depésito barra
y, ademas, segun el Instituto de Geofisica de la UNAM sismo tuvo una magnitud de 6.0
(M=6.0). El archivo del sismo se generd el dia 08 de abril de 2014.

El PBSD, especifica los limites que no pueden exceder los desplazamientos para un
periodo de retorno de 2475 afios. Los limites se especifican en la Tabla 10, la cual propone
que para un periodo de retorno de 2475 afios se utilice un factor de 0.05 multiplicado por la
altura (H). Por lo tanto, ese fue el factor que se utilizo, teniendo como resultado un intervalo
de -1.325 a +1.325 tomando en cuenta que el nodo en estudio fue el nodo superior derecha y
se encuentra a una altura de 26.5 m. El desplazamiento maximo que se tuvo fue de 0.18 m,
el cual esta muy por debajo de estos limites, lo cual se puede visualizar en la grafica.
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Figura 82 Desplazamientos Marco con Contravientos (Sismo 2 - 2475 afios)

El marco con contravientos asociado al sismo 3, presentd desplazamientos muy por
debajo de los limites. Lo anterior se puede observar en la Figura 83 de manera grafica. El
sismo 3 tuvo una duracion de 65.505 s de acuerdo al Instituto de Ingenieria. Para presentar
estos resultados se utilizd un analisis dindmico no lineal, por motivo de modelar la estructura
lo mas real posible al momento de efectuarse un sismo. En el caso particular de esta estructura
asociada al sismo 3, el analisis se ejecutd en un tiempo de 1370.98 s.

La informacién del sismo 3 se extrajo de la base de datos del Instituto de Ingenieria y
como dato relevante se encontro el lugar en donde se realizé su lectura. El registro del sismo
3 se cred en Caleta de Campos, Michoacén en la Escuela Secundaria Técnico 68 de Pesca
por medio de una estacién Ilamada Caleta de Campos. La estacion se encuentra a 10 msnm
y en suelo tipo roca. Otro dato de suma importancia es la magnitud de onda corporal (mb) la
cual fue de 6.50 y la magnitud de ondas de superficie (ms) la cual tuvo un valor de 6.90. El
archivo del sismo se generd el dia 6 de junio de 1997.

Los desplazamientos mostrados en la grafica, se obtuvieron del nodo superior derecho de
la estructura de acero ya que se considerd el nodo méas susceptible ante la efectuacién del
sismo. En la gréfica se observan los intervalos que los desplazamientos no pueden exceder y
para el calculo de ese intervalo fue util la Tabla 10. De acuerdo a esta tabla se utilizé un factor
de 0.05 multiplicado por la altura de 26.5 m (altura de nodo en estudio) dando como resultado
un intervalo entre -01.325 y +1.325. En cuanto al desplazamiento méaximo, se observo que
tuvo un valor de 0.13 m y en contraste con el intervalo sugerido este es un valor por debajo
significativamente.
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Figura 83 Desplazamientos Marco con Contravientos (Sismo 3 - 2475 afios)

Los resultados de los desplazamientos del marco con contravientos para el sismo 4, se
visualizan en la Figura 84 en forma de gréfica. Este sismo estd asociado a un nivel de
desempefio de prevencion de colapso y un periodo de retorno de 2475 afios. El sismo tuvo
una duracion de 117 s, lo cual es facil de observar en la grafica. Ademas, el tiempo en que se
analizo este sismo para el marco con contravientos fue un tiempo de 2653.86 s. El analisis
estructural que se utilizé fue un andlisis dindmico no lineal paso a paso en el dominio del
tiempo.

El sismo 4, de acuerdo al Instituto de Ingenieria y a su base de datos con mas de 20,000
registros, se registro en la estacion Ilamada Las Negras, la cual se encuentra ubicada en Puerto
Escondido, Oaxaca en una Escuela Primaria General Lazaro Cardenas. La estacion se
encuentra situada a una altura de 10 msnm y un suelo tipo aluvial. Ademas, de acuerdo al
Instituto de Geofisica de la UNAM, este sismo tuvo una magnitud de la onda corporal (mb)
de 6.50 y una magnitud de ondas de superficie (ms) de 7.50. El archivo del sismo se genero
el dia 04 de octubre de 1999.

Los desplazamientos se analizaron en el nodo superior derecho de la estructura en estudio
(altura de nodo de 26.5 m). Dichos desplazamientos se encuentran dentro de los limites
especificados por el PBSD. Los limites que especifica este disefio para un periodo de retorno
de 2475 afios, es el producto entre un factor que en este caso es de 0.05 por la altura de 26.5
m que tiene el nodo y asi, dando como resultado un intervalo de -1.325 a +1.325. El
desplazamiento maximo en este analisis fue de 0.15 m, un valor muy por debajo del limite
permitido.
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Figura 84 Desplazamientos Marco con Contravientos (Sismo 4 - 2475 afios)

Los desplazamientos del marco con contravientos para el sismo 5, se presentan en la
Figura 85 de forma gréafica. Estos desplazamientos estan asociados a un periodo de retorno
de 2475 afios y por consecuente a un nivel de desempefio de prevencion de colapso. En la
figura antes mencionada se puede observar que este sismo tuvo una duracién de 22.14 s. En
cuestion al andlisis, se utilizé un analisis dinamico no lineal paso a paso en el dominio del
tiempo por medio del programa de elementos finitos Sap2000. El tempo que el programa se
Ilevd en realizar el analisis fue de 331.68 s.

De acuerdo a la base de datos del Instituto de Ingenieria de la UNAM, este sismo se
registré en Lazaro Céardenas, Michoacan en la estacion ubicada en la planta aceracion
SICARTSA. La estacion se encuentra a 5 msnm y se sitGa sobre un suelo tipo arcilla y
ademas, segun el Instituto de Geofisica de la UNAM sismo tuvo una magnitud de onda
corporal (mb) de 7.0. El archivo del sismo se gener6 el dia 04 de marzo de 1998.

El PBSD, especifica los limites que no pueden exceder los desplazamientos para un
periodo de retorno de 2475 afios. Los limites se especifican en la Tabla 10, la cual propone
que para un periodo de retorno de 2475 afios se utilice un factor de 0.05 multiplicado por la
altura (H). Por lo tanto, ese fue el factor que se utilizo, teniendo como resultado un intervalo
de -1.325 a +1.325 tomando en cuenta que el nodo en estudio fue el nodo superior derecha y
se encuentra a una altura de 26.5 m. El desplazamiento méaximo que se tuvo fue de 0.19 m,
el cual esta muy por debajo de estos limites, lo cual se puede visualizar en la grafica.
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Figura 85 Desplazamientos Marco con Contravientos (Sismo 5 - 2475 afios)

Los desplazamientos asociados al marco con contravientos para el sismo 6, se presentan
graficamente por medio de la Figura 86. Este sismo se analiz6 para un periodo de retorno de
2475 afios y un nivel de desempefio de prevencion de colapso. Como se observa en la gréfica,
el sismo 6 tuvo una duracién de 22.14 s y en cuanto al analisis (analisis dinamico no lineal
paso a paso en el dominio del tiempo) se realiz6 en un tiempo de 141060.53 s.

De acuerdo al Instituto de Geofisica de la UNAM, este sismo registré una magnitud de
onda corporal (mb) de 7.0, también, una magnitud de ondas de superficie (mc) de 6.5y
ademas, una magnitud de energia (me) con un valor de 7.0. La estacién donde se llevo a cabo
el registro posee el nombre de SICARTSTA y se encuentra en Lazaro Cardenas, Michoacan.
El archivo del sismo se generé el dia 04 de marzo de 1998.

Los desplazamientos se analizaron en el nodo superior derecho de la estructura, el cual
se encuentra a una altura de 26.5 m. Estos desplazamientos, se muestran en la gréfica junto
con el intervalo de los limites especificados por el PBSD. El intervalo de los limites se calculd
de acuerdo a la Tabla 10: multiplicacion entre el factor que corresponde al periodo de retorno
de 2475 afos (0.05) y la altura del nodo en estudio (26.5 m). El intervalo oscila entre -1.325
y +1.325. De acuerdo a los resultados obtenidos el desplazamiento méaximo fue de 0.19 m,
un valor muy por debajo del intervalo antes mencionado.
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Figura 86 Desplazamientos Marco con Contravientos (Sismo 6 - 2475 afios)

El marco con contravientos para el sismo 7 y asociado a un nivel de desempefio de
prevencion de colapso, presento los desplazamientos que se muestran en la Figura 87. En
cuanto a los datos relevantes del sismo, se encuentra el tiempo de duracion, el cual mostro
un tiempo de 33.84 s. Otro dato relevante, pero este en cuanto al andlisis estructural, es el
tiempo que llevo en realizar este andlisis el programa Sap2000. Dicho tiempo fue de 460.44
S.

El Instituto de Ingenieria de la UNAM, tiene almacenado en su base de datos que el sismo
7 fue registrado en la planta aceracion SICARTSA en Léazaro Cardenas, Michoacan. Ademas,
de acuerdo al Instituto de Geofisica de la misma Universidad, este sismo registro una
magnitud de onda corporal (mb) de 6.10 y una magnitud de ondas de superficie (ms) de 7.30.
El archivo del sismo se generé el dia 19 de marzo de 1998.

El estudio de los desplazamientos se llevd a cabo en el nodo superior de la estructura, ya
que se consideré como el nodo con mayor susceptibilidad a presentar desplazamientos
mayores. Este estudio se puede observar en forma de grafica, en donde también se aprecian
los limites especificados en el PBSD. Los limites se consideraron de acuerdo a la Tabla 10,
en donde para un periodo de retorno de 2475 afios se considera un factor de 0.05 multiplicado
por la altura del nodo en estudio (26.5 m). El resultado de este producto proporcioné el
intervalo que se utilizd (-1.325 a +1.325). Dicho intervalo result6 muy grande para el
desplazamiento maximo de 0.13 m que se tuvo.
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Figura 87 Desplazamientos Marco con Contravientos (Sismo 7 - 2475 afios)

El marco con contravientos para el sismo 8 y asociado a un nivel de desempefio de
prevencion de colapso, presentd los desplazamientos que se muestran en la Figura 88. En
cuanto a los datos relevantes del sismo, se encuentra el tiempo de duracién, el cual mostro
un tiempo de 22.02 s. Otro dato relevante, pero este en cuanto al andlisis estructural, es el
tiempo que llevo en realizar este andlisis el programa Sap2000. Dicho tiempo fue de 324.82
S.

El Instituto de Ingenieria de la UNAM, tiene almacenado en su base de datos que el sismo
8 fue registrado en Planta baja del edificio del alto horno, a 1 km del mar, SICARTSA en
Lazaro Céardenas, Michoacan. Ademaés, de acuerdo al Instituto de Geofisica de la misma
Universidad, este sismo registré una magnitud de onda corporal (mb) de 7.0. El archivo del
sismo se genero el dia 04 de marzo de 1998.

El estudio de los desplazamientos se llevd a cabo en el nodo superior de la estructura, ya
que se consider6 como el nodo con mayor susceptibilidad a presentar desplazamientos
mayores. Este estudio se puede observar en forma de grafica, en donde también se aprecian
los limites especificados en el PBSD. Los limites se consideraron de acuerdo a la Tabla 10,
en donde para un periodo de retorno de 2475 afios se considera un factor de 0.05 multiplicado
por la altura del nodo en estudio (26.5 m). El resultado de este producto proporcioné el
intervalo que se utilizd (-1.325 a +1.325). Dicho intervalo resultd muy grande para el
desplazamiento maximo de 0.23 m que se tuvo.
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Figura 88 Desplazamientos Marco con Contravientos (Sismo 8 - 2475 afios)

Los resultados que aparecen en la grafica de la Figura 89, pertenecen a los
desplazamientos asociados al marco con contravientos para un nivel de desempafio de
prevencion de colapso. El analisis estructural que se utilizé fue un analisis dindmico no lineal
por medio del software comercial Sap2000. En dicha grafica se puede observar que el sismo
transcurrié en un tiempo de 22.02 s de acuerdo a los datos obtenidos del registro. En cuanto
al analisis se ejecutd en un tiempo de 299.36 s.

El sismo en estudio se registro en Lazaro Cardenas, Michoacan y su lectura se llevo a
cabo mediante una estacion colocada en la Planta baja del edificio del alto horno a 1 km del
mar, SICARTSA. La estacion se encuentra a una altitud de 3 msnm y en un suelo tipo aluvial.
En cuanto a la magnitud de registro de este sismo se registré que tuvo una magnitud de onda
corporal (mb) de 7.0 y de acuerdo al Instituto de Ingenieria ocurrio el dia 04 de marzo de
1998.

Los desplazamientos se analizaron en el nodo superior derecho de la estructura de acero,
dicho nodo se encuentra a una altura de 26.5 m. En la Figura 89 es facil observar que los
desplazamientos se encuentran dentro de los limites recomendados en el Disefio sismico
Basado en Desempefio. El célculo del intervalo de estos limites se llevo a cabo de acuerdo a
la recomendacion de la Tabla 10, dicha recomendacion es multiplicar un factor de 0.05 por
la altura de 26.5 m teniendo como resultado un intervalo de -1.325 a +1.325 y si este intervalo
lo comparamos con el desplazamiento méximo obtenido que fue de 0.14 m, se puede notar
lo excedida que esta la estructura de acero con contravientos en cuanto a la variable de
desplazamiento para este sismo en particular.
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Figura 89 Desplazamientos Marco con Contravientos (Sismo 9 - 2475 afos)

Los desplazamientos del marco con contravientos para el sismo 10, se presentan en la
Figura 90 de forma gréafica. Estos desplazamientos estan asociados a un periodo de retorno
de 2475 afios y por consecuente a un nivel de desempefio de prevencion de colapso. En la
figura antes mencionada se puede observar que este sismo tuvo una duracion de 161 s. En
cuestion al andlisis, se utilizé un analisis dinamico no lineal paso a paso en el dominio del
tiempo por medio del programa de elementos finitos Sap2000. EIl tempo que el programa se
Ilevd en realizar el analisis fue de 6542.82 s.

De acuerdo a la base de datos del Instituto de Ingenieria de la UNAM, este sismo se
registré en ciudad de Miahuatlan, Oaxaca sobre la carretera a Pochutla. La estacion se
encuentra a 1699 msnm y se sitta sobre un suelo tipo roca y, ademas, segun el Instituto de
Geofisica de la UNAM sismo tuvo una magnitud de onda corporal (mb) de 6.50 y una
magnitud de ondas de superficie (ms) de 7.50. El archivo del sismo se generd el dia 05 de
octubre de 1999.

El PBSD, especifica los limites que no pueden exceder los desplazamientos para un
periodo de retorno de 2475 afios. Los limites se especifican en la Tabla 10, la cual propone
que para un periodo de retorno de 2475 afios se utilice un factor de 0.05 multiplicado por la
altura (H). Por lo tanto, ese fue el factor que se utilizo, teniendo como resultado un intervalo
de -1.325 a +1.325 tomando en cuenta que el nodo en estudio fue el nodo superior derecha y
se encuentra a una altura de 26.5 m. El desplazamiento maximo que se tuvo fue de 0.13 m,
el cual esta muy por debajo de estos limites, lo cual se puede visualizar en la grafica.
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Figura 90 Desplazamientos Marco con Contravientos (Sismo 10 - 2475 afios)

El marco con contravientos asociado al sismo 11, presentd desplazamientos muy por
debajo de los limites. Lo anterior se puede observar en la Figura 91 de manera grafica. El
sismo 11 tuvo una duracion de 146.38 s de acuerdo al Instituto de Ingenieria. Para presentar
estos resultados se utilizd un analisis dindmico no lineal, por motivo de modelar la estructura
lo mas real posible al momento de efectuarse un sismo. En el caso particular de esta estructura
asociada al sismo 11, el andlisis se ejecutd en un tiempo de 2234.62 s.

La informacion del sismo 11 se extrajo de la base de datos del Instituto de Ingenieria y
como dato relevante se encontro el lugar en donde se realizé su lectura. El registro del sismo
11 se cre6 en Lazaro Cérdenas, Michoacéan en la Escuela Primaria Zacatula por medio de una
estacion llamada Zacatula. La estacion se encuentra a 40 msnm y en suelo tipo arcilla
compacta. Otro dato de suma importancia es la magnitud de onda corporal (mb) la cual fue
de 6.80 y la magnitud de ondas de superficie (ms) la cual tuvo un valor de 8.10. El archivo
del sismo se gener0 el dia 03 de marzo de 1997.

Los desplazamientos mostrados en la grafica, se obtuvieron del nodo superior derecho de
la estructura de acero ya que se considerd el nodo mas susceptible ante la efectuacién del
sismo. En la gréfica se observan los intervalos que los desplazamientos no pueden exceder y
para el calculo de ese intervalo fue util la Tabla 10. De acuerdo a esta tabla se utilizé un factor
de 0.05 multiplicado por la altura de 26.5 m (altura de nodo en estudio) dando como resultado
un intervalo entre -01.325 y +1.325. En cuanto al desplazamiento méaximo, se observo que
tuvo un valor de 0.21 m y en contraste con el intervalo sugerido este es un valor por debajo
significativamente.
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Figura 91 Desplazamientos Marco con Contravientos (Sismo 11 - 2475 afios)

3.6.10. Comparativa de Desplazamientos Maximos

En esta seccion se presentaran los desplazamientos maximos para ambos sistemas
estructurales por medio de dos tablas y una grafica. El objetivo de presentar los
desplazamientos maximos de esta manera, es visualizar los resultados presentados en la
seccion anterior de forma mas clara y precisa. La informacion de la Tabla 11 corresponde a
la edificacion con el sistema estructural de marco de acero resistente a momento y el
contenido de la Tabla 12 pertenece a los resultados de los desplazamientos maximos en el
edificio con sistema de acero con contravientos en configuracion tipo X. La variable
desplazamiento, se estudié en el nodo superior de las estructuras como se coment6 en
apartados anteriores. Ambas tablas muestran los limites de desplazamientos permitidos de
acuerdo al Disefio Sismico Basado en Desempefio y, ademas, se muestra si estos limites son
0 no excedidos por los desplazamientos maximos para cada nivel de desempefio.

Tabla 11 Desplazamientos maximos para Marco Resistente a Momento

DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS PARA MARCO RESISTENTE A MOMENTO

Ocupacion Inmediata Seguridad de Vida Prevencidn de Colapso
_ Desplazamiento Limite de Dentro 0 _ Desplazamiento Limite de Dentro 0 _ Desplazamiento Limite de Dentro 0
Sismo Méaximo . fueradel | Sismo Méximo . fueradel | Sismo Méaximo . fuera del
Desplazamiento | . Desplazamiento | " Desplazamiento | " .

Absoluto limite Absoluto limite Absoluto limite
Sismo T 0.25406 0.1855 FUERA] Sismo1 0.50543 0.6625 DENTRO] Sismo I 0.86255 1.325 DENTRO
Sismo 2 0.24401 0.1855 FUERA| Sismo 2 0.46674 0.6625 DENTRO| Sismo 2 0.56355 1.325 DENTRO
Sismo 3 0.22491 0.1855 |FUERA| Sismo3 | 0.48538 0.6625 |DENTRO| Sismo3 | 0.75389 1325 |DENTRO
Sismo 4 0.22850 0.1855 FUERA| Sismo 4 0.41027 0.6625 DENTRO| Sismo 4 0.60685 1.325 DENTRO
Sismo 5 0.25688 0.1855 FUERA| Sismo5 0.46491 0.6625 DENTRO| Sismo 5 0.60343 1.325 DENTRO
Sismo 6 0.26867 0.1855 FUERA| Sismo 6 0.41651 0.6625 DENTRO| Sismo 6 0.56728 1.325 DENTRO
Sismo 7 0.23889 0.1855 FUERA| Sismo 7 0.47512 0.6625 DENTRO| Sismo 7 0.70483 1.325 DENTRO
Sismo 8 0.23502 0.1855 FUERA| Sismo 8 0.51308 0.6625 DENTRO| Sismo 8 0.65044 1.325 DENTRO
Sismo 9 0.25731 0.1855 |FUERA| Sismo9 | 0.43201 0.6625 |DENTRO| Sismo9 | 0.89543 1325 |DENTRO
Sismo 10 0.23416 0.1855 FUERA| Sismo 10 | 0.42453 0.6625 DENTRO|Sismo 10|  0.62946 1.325 DENTRO
Sismo 11 0.25099 0.1855 FUERA| Sismo 11| 0.45045 0.6625 DENTRO|Sismo 11| 0.70626 1.325 DENTRO
Promedio=|  0.24485 0.1855 |FUERA|Promedios 0.45858 0.6625 |DENTRO(Promedio| 0.68582 1.325 DENTRO
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Tabla 12 Desplazamiento maximos del Marco con Contravientos

DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS PARA MARCO CON CONTRAVIENTO

Ocupacion Inmediata Seguridad de Vida Prevencion de Colapso

. Despla,zgmlento Limitede | Dentroofuera | . Despla,za}mlento Limite de | Dentroo fuera| .. Despla,zgmlento Limite de Dentro o

Sismo Méximo Desplazamiento del limite Sismo Méximo Desplazamiento|  del limite Sismo Maximo Desplazamiento fuera el

Absoluto Absoluto Absoluto limite
Sismo 1 0.05298 0.1855 DENTRO | Sismo1 0.10857 0.6625 DENTRO | Sismo1| 0.17740 1.325 DENTRO
Sismo 2 0.05020 0.1855 DENTRO | Sismo2 0.11525 0.6625 DENTRO | Sismo2 | 0.17783 1.325 DENTRO
Sismo 3 0.04903 0.1855 DENTRO | Sismo3 0.11464 0.6625 DENTRO | Sismo3 | 0.12992 1.325 DENTRO
Sismo 4 0.04596 0.1855 DENTRO | Sismo4 0.09316 0.6625 DENTRO | Sismo4 | 0.15287 1.325 DENTRO
Sismo 5 0.04839 0.1855 DENTRO | Sismo5 | 0.11275 0.6625 DENTRO | Sismo5| 0.18983 1.325 DENTRO
Sismo 6 0.04691 0.1855 DENTRO | Sismo 6 0.09371 0.6625 DENTRO | Sismo6 | 0.19196 1.325 DENTRO
Sismo 7 0.04735 0.1855 DENTRO | Sismo7 0.09090 0.6625 DENTRO | Sismo7 | 0.12513 1.325 DENTRO
Sismo 8 0.04695 0.1855 DENTRO | Sismo8 | 0.11016 0.6625 DENTRO | Sismo8 | 0.23060 1.325 DENTRO
Sismo 9 0.04720 0.1855 DENTRO | Sismo9 0.09285 0.6625 DENTRO | Sismo9 | 0.14369 1.325 DENTRO
Sismo 10 |  0.05252 0.1855 DENTRO | Sismo10 | 0.11759 0.6625 DENTRO | Sismo 10| 0.13310 1.325 DENTRO
Sismo1l| 0.04624 0.1855 DENTRO | Sismo1l | 0.08788 0.6625 DENTRO | Sismo 11| 0.20598 1.325 DENTRO
Promedio=|  0.04852 0.1855 DENTRO |Promedio=| 0.10341 0.6625 DENTRO |Promedioq 0.16894 1.325 DENTRO

Para finalizar el contenido de este apartado, la Figura 92 muestra una grafica que contiene
el promedio de los desplazamientos maximos para cada nivel de desempefio propuesto por
el Disefio Sismico Basado en Desempefio. El contenido de esta grafica muestra los resultados
de ambos sistemas estructurales, esto, con el fin de poder observar el comportamiento en
general de la variable desplazamiento en ambos sistemas ante la presencia de algun sismo.
En definitiva, los resultados mostraron un comportamiento de acuerdo a lo esperado, donde
el sistema de marcos de acero con contravientos tuvo una significativa reduccion de
desplazamientos. De acuerdo a la grafica, los desplazamientos para el sistema estructural con
contravientos se reducen mas del doble en comparativa con los marcos resistentes a
momento. Este resultado aporta mucho beneficio para el presente proyecto de intervencion,
debido que se tiene un resultado apegado a lo reportado en la literatura en proyectos similares.
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Figura 92 Comparativa de Promedio de Desplazamientos Maximos
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3.6.11. Rotaciones para Nivel de Desempefio de Ocupacién Inmediata

En el presente apartado se describiran los resultados correspondientes a la variable
rotacion para diferentes sismos (66 sismos) los cuales fueron descritos previamente durante
la descripcién de resultados de la variable desplazamiento. Es por ello que, durante la
discusion de los resultados correspondientes a cada grafica de la variable rotacion los sismos
ya no seran descritos (tiempo de duracion del sismo, tiempo de analisis dindmico no lineal y
datos de localizacion del sismo), solamente serdn mencionados. Asimismo, para la variable
rotacion, en la literatura no existen reportes acerca de un procedimiento 0 método para el
calculo de limites con base en dicha respuesta estructural, por lo tanto, para esta variable
solamente se describira su comportamiento durante el periodo de tiempo en que se presentd
el sismo.

En la Figura 93, se muestra el comportamiento de la variable rotacion durante el periodo
efectivo del sismo. Las rotaciones en el marco de acero resistente a momento para el sismo
1, para un nivel de desempefio de ocupacion inmediata, se analizaron en el nodo superior
derecho de la estructura. La elaboracion de la gréafica se realiz6 mediante el programa de
computo MATLAB. De acuerdo a la grafica las rotaciones méximas se presentaron en el
intervalo de tiempo entre 20 y 25 s. La parte donde las rotaciones eran casi nulas se
descartaron en esta grafica con base en lo establecido por la teoria de intensidad de areas, la
cual se menciond en apartados anteriores. La rotacion maxima que se presenté en el nodo fue
de 0.00170 radianes de acuerdo a los resultados obtenidos después del analisis dindmico no
lineal.
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Figura 93 Rotaciones Marco Resistente a Momento (Sismo 1 - 75 afios)

El comportamiento de la variable rotacion en el marco resistente a momento para el sismo
2 y asociado a un nivel de desempefio de ocupacion inmediata, se muestra en la Figura 94.
Las rotaciones maximas se muestran durante el intervalo de tiempo entre 45 y 50 s. De
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acuerdo a los resultados del analisis estructural, la rotacion maxima que se presentd en la
estructura de fue de 0.00123 radianes.
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Figura 94 Rotaciones Marco Resistente a Momento (Sismo 2 - 75 afios)

El resultado de las rotaciones en el marco resistente a momento para el sismo 3, se
muestra mediante una gréafica en la Figura 95. Dicho sismo se asocio a un periodo de retorno
de 75 afios. En la gréafica se puede observar que las rotaciones maximas se presentaron entre
los 25y 35 s. La rotacion maxima que se presentd de acuerdo a lo observado fue de 0.00180
radianes.
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Figura 95 Rotaciones Marco Resistente a momento (Sismo 3 - 75 afios)

Las rotaciones para el marco resistente a momento durante el analisis del sismo 4 y
asociado a un periodo de retorno de 75 afios, se muestran en la Figura 96. Dichas rotaciones
se presentaron con mayor intensidad en el periodo de tiempo entre 50 y 60 s. De acuerdo a
los resultados la rotacion maxima que se presento fue de 0.00117 radianes y ocurrio cerca de
los 60 s del sismo.
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Figura 96 Rotaciones Marco Resistente a Momento (Sismo 4 - 75 afios)

En el marco resistente a momento se analiz6 la variable rotacion para el sismo 5 ligado a
un nivel de desempefio de ocupacion inmediata y se obtuvo como resultado el
comportamiento que se muestra en la grafica de la Figura 97. La rotacion maxima que se
presento fue de 0.00137 radianes y ocurrio al redor de los 60 s del sismo.
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Figura 97 Rotaciones Marco Resistente a Momento (Sismo 5 - 75 afios)

En la Figura 98, se muestra el resultado que se obtuvo del analisis de la variable rotacion
en el marco resistente a momento. El analisis se realizé para el sismo 6 con asociacion a un
periodo de retorno de 75 afios. Las rotaciones maximas se presentaron entre los 60 y 70 s;
dentro de este periodo de tiempo se encuentra la rotacion maxima que fue de 0.00151
radianes.
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Figura 98 Rotaciones Marco Resistente a Momento (Sismo 6 - 75 afios)

El comportamiento de la variable rotacion para el marco resistente a momento del sismo
7'y relacionado al periodo de retorno de 75 afos, se observa en la Figura 99 mediante una
grafica, en donde se observé de acuerdo a los resultados una rotaciéon méxima de 0.00123
radianes y se presentd alrededor de los 60 s del sismo.
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Figura 99 Rotaciones Marco Resistente a Momento (Sismo 7 - 75 afios)

La gréafica de la Figura 100 muestra el comportamiento de las rotaciones en el nodo
superior derecho del marco de acero resistente a momento para un nivel de desempefio de
ocupacién inmediata del sismo 8. La rotacion maxima se presento cerca de los 60 s y fue de
0.00127 radianes.
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Figura 100 Rotaciones Marco Resistente a Momento (Sismo 8 - 75 afios)

El comportamiento de las rotaciones en el nodo superior derecho del marco resistente a
momento para el sismo 9, el cual esta ligado a un periodo de retorno de 75 afios tuvo una
rotacion maxima de 0.00139 radianes. Dicho comportamiento se muestra en la Figura 101
por medio de una grafica obtenida después de un analisis dindmico no lineal paso a paso en
el dominio del tiempo.
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Figura 101 Rotaciones Marco Resistente a Momento (Sismo 9 - 75 afios)

El resultado del andlisis de la variable rotacion para el marco resistente a momento para
el sismo 10 y asociado a un periodo de retorno de 75 afios, se muestra en la Figura 102. El
contenido de dicha figura contiene una grafica con las rotaciones que se presentaron en el
nodo superior de la estructura. La rotacion maxima se presento cerca de los 50 s con un valor
de 0.00129 radianes.
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Figura 102 Rotaciones Marco Resistente a Momento (Sismo 10 - 75 afios)

El resultado del comportamiento de la variable rotacion en el marco resistete a momento
del sismo 11, se presenta mediante una gréfica en la Figura 103. Las rotaciones maximas se
presentaron cerca de los 60 s del sismo y la rotacién mayor que se presento fue de 0.00135
radianes de acuerdo a los resultados obtenidos del anélisis dindmico no lineal en el programa
de computo SA2000 V14.
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Figura 103 Rotaciones Marco Resistente a Momento (Sismo 11 - 75 afios)

En la Figura 104, se muestra el comportamiento de la variable rotacion. Las rotaciones
en el marco de acero con contravientos en configuracion tipo X para el sismo 1 con un nivel
de desempefio de ocupacion inmediata, se analizaron en el nodo superior derecho de la
estructura. De acuerdo a la siguiente grafica las rotaciones maximas se presentaron en el
intervalo de tiempo entre 55 y 60 s. La rotacion maxima que se presentd en el nodo fue de
0.00074 radianes de acuerdo a los resultados obtenidos despues del analisis dindmico no
lineal.
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El comportamiento de las rotaciones en el nodo superior derecho del marco con
contravientos para el sismo 2 asociado a un nivel de desempefio de ocupacién inmediata, se
observa de manera grafica en la Figura 105. En el periodo de tiempo entre 16 y 18 s, se
presentaron las mayores rotaciones en el nodo de estudio. El valor de rotacion maxima de
acuerdo al analisis dindmico no lineal fue de 0.00098 radianes.
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Figura 105 Rotaciones Marco con Contraviento (Sismo 2 - 75 afios)
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La Figura 106, muestra de manera grafica el comportamiento de las rotaciones en el nodo
superior derecho del marco con contraviento en configuracion tipo X. En dicha gréafica se
puede observar que cerca del segundo 25, se pueden apreciar las rotaciones maximas. De

acuerdo al analisis estructural, la rotacién méaxima fue de 0.00051 radianes.
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Figura 106 Rotaciones Marco con Contraviento (Sismo 3 - 75 afios)

El resultado del andlisis estructural por medio del programa de computo SAP2000 del
marco con contraviento en donde se evalud la variable de rotacion en el nodo superior
derecho de la estructura para el sismo 4, se muestra por medio de una gréfica, la cual se
observa en la Figura 107. La rotaciéon maxima que presentd de acuerdo al andlisis fue de
0.00065 radianes.
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Figura 107 Rotaciones Marco con Contraviento (Sismo 4 - 75 afios)

El comportamiento de las rotaciones del marco con contravientos para el sismo 5, se
visualizan de forma grafica en la Figura 108; este comportamiento se extrajo después de un
analisis dindmico no lineal. En la grafica se observo que, en el tiempo de 65 s, se presentaron
las mayores rotaciones. Es por ello que alrededor de ese tiempo fue donde se presentd la
rotacion maxima con un valor de 0.00051 radianes.
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Figura 108 Rotaciones Marco con Contraviento (Sismo 5 - 75 afios)

En la Figura 109, se observa el comportamiento de la variable rotacion para el marco con
contraviento en configuracion tipo X. La estructura de acero se analizd para el sismo 6 para
un periodo de retorno de 75 afios. En la gréfica se observa que la rotacion maxima se presento
un poco antes de los 40 s, con un valor de 0.00076 radianes.
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Figura 109 Rotaciones Marco con Contraviento (Sismo 6 - 75 afios)

En la Figura 110, se muestra el comportamiento de la variable rotacion. Las rotaciones
en el marco de acero con contravientos para el sismo 7, para un nivel de desempefio de
ocupacion inmediata, se analizaron en el nodo superior derecho de la estructura. De acuerdo
a la siguiente grafica las rotaciones méaximas se presentaron en el intervalo de tiempo entre 6
y 8 s. La rotacion maxima que se presento en el nodo fue de 0.00064 radianes de acuerdo a
los resultados obtenidos después del andlisis dindmico no lineal.
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Figura 110 Rotaciones Marco con Contraviento (Sismo 7 - 75 afios)

El comportamiento de las rotaciones del marco con contravientos para el sismo 8 y para
un periodo de retorno de 75 afios, se visualiza de manera grafica en la Figura 111. En la
grafica se observa que las rotaciones maximas se expresaron en los primeros segundos del
sismo. De acuerdo al anélisis estructural, la rotacion maxima que se presento fue de 0.00057
radianes.
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Figura 111 Rotaciones Marco con Contraviento (Sismo 8 - 75 afios)

El resultado del comportamiento de la variable rotacién en el marco con contraviento con
configuracidn tipo X del sismo 9, se presenta mediante una gréafica en la Figura 112. Las
rotaciones maximas se presentaron cerca de los 8 s del sismo y la rotacién mayor que se
presento fue de 0.00064 radianes de acuerdo a los resultados obtenidos del analisis dindmico
no lineal en el programa de computo SA2000 V14.
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Figura 112 Rotaciones Marco con Contraviento (Sismo 9 - 75 afios)

El comportamiento de la variable rotacion en el marco con contraviento para el sismo 10
y asociado a un nivel de desempefio de ocupacion inmediata, se muestra en la Figura 113.
Las rotaciones maximas se muestran durante el intervalo de tiempo entre 55 y 60 s. De
acuerdo a los resultados del analisis estructural, la rotacion maxima que se presento en la
estructura de fue de 0.00076 radianes.
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Figura 113 Rotaciones Marco con Contraviento (Sismo 10 - 75 afios)

En la Figura 114, se muestra el resultado que se obtuvo del anélisis de la variable rotacion
en el marco de acero con contravientos. El andlisis se realizd para el sismo 11 con asociacion
a un periodo de retorno de 75 afios. Las rotaciones maximas se presentaron entre los 15y 20
s; dentro de este periodo de tiempo se encuentra la rotacion maxima que fue de 0.00052

radianes.
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Figura 114 Rotaciones Marco con Contraviento (Sismo 11 - 75 afios)

3.6.12. Rotaciones para Nivel de Desempefio Seguridad de Vida

En la presente seccion se mostraran los resultados de las rotaciones para el sistema
estructural de marcos de acero resistentes a momento y el sistema de marcos con
contravientos. Los sismos que se analizaron en esta seccion estan asociados a un periodo de
retorno de 475 afios. Las gréaficas se obtuvieron mediante el programa de computo MATLAB.

En la grafica de la Figura 115, se presentan los resultados de las rotaciones del marco
resistente a momento en el nodo superior derecho de la estructura. Los resultados de estas
rotaciones estan asociados al sismo 1 y un nivel de desempefio de seguridad de vida. Las
rotaciones maximas se presentan entre los 45 y 50 s. En el periodo de tiempo antes
mencionado se encontro la rotacion maxima, la cual tuvo un valor de 0.00254 radianes.
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Figura 115 Rotaciones Marco Resistente a Momento (Sismo 1 - 475 afios)

El comportamiento de las rotaciones del marco resistente a momento para el sismo 2 y
para un periodo de retorno de 475 afios, se observan en la Figura 116 por medio de una

139



grafica. En dicha grafica se observa que las rotaciones maximas se presentaron
aproximadamente a los 30 s del sismo. La rotacidbn maxima que presenté la estructura ante
este sismo fue de 0.00373 radianes.

Rotacion (r)

a3t

4
20

25

30

SIN CONTR.QVIENTO 475 ANOS i

ROTACION

L L . L s
40 45 50 55 60
Tiempo (s)

.
35

65

Figura 116 Rotaciones Marco Resistente a Momento (Sismo 2 - 475 afios)

La Figura 117, muestra la grafica con los resultados de las rotaciones del marco de acero
resistente a momento del sismo 3 para un nivel de desempefio de seguridad de vida. Las
rotaciones se analizaron en el nodo superior de la estructura de acero y se presentd una
rotacion maxima de 0.00336 radianes.
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Figura 117 Rotaciones Marco Resistente a Momento (Sismo 3 - 475 afios)

El anélisis dindmico no lineal del marco de acero resistente a momento para el sismo 4y
un periodo de retorno de 475 afios presento las rotaciones que se muestran en el Figura 118.
Los resultados se presentan en forma de grafica en donde se visualiza que las rotaciones
maximas se presentaron un poco antes de los 65 s del sismo. La rotacion maxima que se
presento fue de 0.00238 radianes.
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Figura 118 Rotaciones Marco Resistente a Momento (Sismo 4 - 475 afios)

El comportamiento de la variable rotacion en el marco resistente a momento para el sismo
5 y un periodo de retorno de 475 afios mostro los resultados que se observan en la grafica de
la Figura 119. La rotacién méaxima se presentd cerca de los 60 s del sismo y tuvo un valor de

0.00258 radianes.
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Figura 119 Rotaciones Marco Resistente a Momento (Sismo 5 - 475 afios)

En la Figura 120 se presentan los resultados de la variable rotacion del marco resistente
a momento para el sismo 6 y un nivel de desempefio de seguridad de vida. Las rotaciones
maximas se presentaron en un intervalo de tiempo entre 55 y 60 segundos como se observa
en la grafica. Ademas, de acuerdo a los resultados la rotacion maxima fue de 0.00236

radianes.
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Figura 120 Rotaciones Marco Resistente a Momento (Sismo 6 - 475 afios)

Las rotaciones del marco resistente a momento para el sismo 7 respecto al nivel de
desempefio de seguridad de vida, se presentan mediante la Figura 121. De acuerdo a los
resultados, las rotaciones maximas se mostraron en el periodo de tiempo entre 60 y 65 s,
durante este periodo la rotacion maxima que se present6 fue de 0.00346 radianes.
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Figura 121 Rotaciones Marco Resistente a Momento (Sismo 7 - 475 afios)

En la gréafica que se muestra en la Figura 122, se manifiestan los resultados de las
rotaciones en el nodo superior del marco resistente a momento para el sismo 8 con un periodo
de retorno de 475 afios. De acuerdo a estos resultados la rotacion maxima se presentd un
poco después de los 65 s del sismo y fue de 0.00368 radianes.
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Figura 122 Rotaciones Marco Resistente a Momento (Sismo 8 - 475 afios)

El comportamiento de las rotaciones del marco resistente a momento se analizé en el
nodo superior derecho de la estructura. EI sismo que se analiz6 fue el 9 con un nivel de
desempefio de seguridad de vida. De acuerdo al andlisis, la rotacion maxima que se visualizé
fue de 0.00270 radianes. Los resultados se pueden observar de manera grafica en la Figura
123.
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Figura 123 Rotaciones Marco Resistente a Momento (Sismo 9 - 475 afios)

El resultado del analisis de la variable rotacién para el marco resistente a momento para
el sismo 10 y asociado a un periodo de retorno de 475 afios, se muestra en la Figura 124. El
contenido de dicha figura contiene una grafica con las rotaciones que se presentaron en el
nodo superior de la estructura. La rotacion maxima se presento cerca de los 50 s con un valor
de 0.00254 radianes.
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Figura 124 Rotaciones Marco Resistente a Momento (Sismo 10 - 475 afios)

El resultado del comportamiento de la variable rotacion en el marco resistete a momento
del sismo 11, se presenta mediante una gréfica en la Figura 125. Las rotaciones maximas se
presentaron cerca de los 60 s del sismo y la rotacién mayor que se presento6 fue de 0.00445
radianes de acuerdo a los resultados obtenidos del anélisis dindmico no lineal en el programa
de computo SA2000 V14.
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Figura 125 Rotaciones Marco Resistente a Momento (Sismo 11 - 475 afios)

En la Figura 126, se presenta el comportamiento que tuvo la variable rotacion. Las
rotaciones en el marco de acero con contravientos para el sismo 1 con un nivel de desempefio
de seguridad de vida, se analizaron en el nodo superior derecho de la estructura. De acuerdo
a la siguiente grafica las rotaciones maximas se presentaron en el intervalo de tiempo entre
11 y 11.5 s. La rotacién maxima que se presentd en el nodo fue de 0.00835 radianes de
acuerdo a los resultados obtenidos después del analisis dinamico no lineal.
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Figura 126 Rotaciones Marco con Contraviento (Sismo 1 - 475 afios)

El resultado del analisis estructural del marco con contraviento en donde se evalud la
variable de rotacién en el nodo superior derecho de la estructura para el sismo 2, se muestra
por medio de una gréfica, lo cual se observa en la Figura 127. La rotacion méxima que
presentd de acuerdo al analisis fue de 0.00561 radianes.
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Figura 127 Rotaciones Marco con Contraviento (Sismo 2 - 475 afios)

La Figura 128 muestra el resultado que se obtuvo del analisis estructural de la variable
rotacion en el marco de acero con contravientos. El analisis se realizd para el sismo 3 con
asociacion a un periodo de retorno de 475 afios. De acuerdo a los resultados, las rotaciones
maximas se presentaron entre los 10 y 12 s; dentro de este periodo de tiempo se encuentra la
rotacion maxima que fue de 0.00567 radianes.
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Figura 128 Rotaciones Marco con Contraviento (Sismo 3 - 475 afios)

El resultado del comportamiento de la variable rotacion en el marco con contravientos
para el sismo 4, se presenta mediante una gréfica en la Figura 129. Las rotaciones maximas
se presentaron cerca de los 40 s del sismo y la rotacién mayor que se present6 fue de 0.00400
radianes, esto de acuerdo a los resultados obtenidos del anélisis dindmico no lineal.
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Figura 129 Rotaciones Marco con Contraviento (Sismo 4 - 475 afios)

En la Figura 130, se observa el comportamiento de la variable rotacién para el marco con
contraviento en configuracion tipo X. La estructura de acero se analizo para el sismo 5 y para
un periodo de retorno de 475 afios (nivel de desempefio de seguridad de vida). En la gréafica
se observa que la rotacion maxima se presentd un poco antes de los 8 s, con un valor de

0.00910 radianes.
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Figura 130 Rotaciones Marco con Contraviento (Sismo 5 - 475 afios)

El comportamiento de las rotaciones del marco de acero con contravientos para el sismo
6 y para un periodo de retorno de 475 arfios, se observa en la Figura 131 por medio de una
grafica. En dicha grafica se observa que las rotaciones maximas se presentaron
aproximadamente a los 7 s del sismo. La rotacion maxima que presentd la estructura ante
este sismo fue de 0.00170 radianes.
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Figura 131 Rotaciones Marco con Contraviento (Sismo 6 - 475 afios)

El analisis dinamico no lineal del marco de acero con contravientos en configuracion tipo
X para el sismo 7 y un periodo de retorno de 475 afios, present6 las rotaciones que se
muestran en la Figura 132. Los resultados se presentan en forma de grafica en donde se
visualiza que las rotaciones maximas se presentaron un poco antes de los 13 s del sismo. La
rotacion maxima que se presenté fue de 0.00140 radianes.
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Figura 132 Rotaciones Marco con Contraviento (Sismo 7 - 475 afios)

El resultado del comportamiento de la variable rotacion en el marco con contravientos
para el sismo 8, se presenta mediante una grafica en la Figura 133. Las rotaciones maximas
se presentaron cerca de los 6 s del sismo y la rotacién mayor que se present6 fue de 0.00689
radianes de acuerdo a los resultados obtenidos del analisis dindmico no lineal.
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Figura 133 Rotaciones Marco con Contraviento (Sismo 8 - 475 afios)

El comportamiento de las rotaciones del marco con contravientos para el sismo 9, se
visualizan de forma grafica en la Figura 134; este comportamiento se extrajo después de un
analisis dindamico no lineal. En la grafica se observé que, en el tiempo de 7 s, se presentaron
las mayores rotaciones. Es por ello que alrededor de ese tiempo fue donde se presento la
rotacion maxima con un valor de 0.00154 radianes.

148



10° SIN CONTRAVIENTO 475 ANOS

T
. ROTACION

0.5}

Rotacion (r)
o

0.5

. . " n n . .
40 50 60 70 80 920 100 110 120
Tiempo (s)

Figura 134 Rotaciones Marco con Contraviento (Sismo 9 - 475 afios)

El resultado del analisis de la variable rotacion para el marco con contravientos en
configuracion tipo X para el sismo 10 y asociado a un periodo de retorno de 475 afios, se
muestra en la Figura 135. El contenido de dicha figura contiene una grafica con las rotaciones
que se presentaron en el nodo superior de la estructura. La rotacion maxima se presento cerca
de los 60 s con un valor de 0.00710 radianes.
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Figura 135 Rotaciones Marco con Contraviento (Sismo 10 - 475 afios)

En la Figura 136, se muestra el comportamiento de la variable rotacion. Las rotaciones
en el marco de acero con contravientos para el sismo 11 y para un nivel de desempefio de
seguridad de vida, se analizaron en el nodo superior derecho de la estructura. De acuerdo a
la siguiente gréfica las rotaciones maximas se presentaron en el intervalo de tiempo entre 15
y 25 s. La rotacién maxima que se presenté en el nodo fue de 0.00119 radianes de acuerdo a
los resultados obtenidos después del analisis dindmico no lineal.
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Figura 136 Rotaciones Marco con Contraviento (Sismo 11 - 475 afios)

3.6.13. Rotaciones para Nivel de Desempefio de Prevencién de Colapso

En el presente apartado se mostrardn por medio de gréaficas los resultados de las
rotaciones de ambos sistemas estructurales en estudio. EI anlisis de esta variable se realiz6
para diferentes sismos asociados a un nivel de desempefio de prevencion de colapso (periodo
de retorno de 2475 afios).

En la Figura 137, se muestra el comportamiento de la variable rotacion durante el periodo
efectivo del sismo. Las rotaciones en el marco de acero resistente a momento para el sismo
1y para un nivel de desempefio de prevencién de colapso, se analizaron en el nodo superior
derecho de la estructura. De acuerdo a la grafica, las rotaciones maximas se presentaron en
el intervalo de tiempo entre 45 y 47 s. La rotacion maxima que se present6 en el nodo fue de
0.03545 radianes de acuerdo a los resultados obtenidos después del andlisis dinamico no
lineal. En la grafica se observa como al final la linea cae en picada, esto ocurri6 debido a que
la estructura se plastifico y a la vez se presentd una rotacion de gran magnitud.
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Figura 137 Rotaciones Marco Resistente a Momento (Sismo 1 - 2475 afios)

En la grafica de la Figura 138, se presentan los resultados de las rotaciones del marco
resistente a momento en el nodo superior derecho de la estructura. Los resultados de estas
rotaciones estan asociados al sismo 2 y un nivel de desempefio de prevencion de colapso. Las
rotaciones maximas se presentan entre los 21.5 y 22 s. En el periodo de tiempo antes
mencionado se encontro la rotacion maxima, la cual tuvo un valor de 0.00570 radianes.
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Figura 138 Rotaciones Marco Resistente a Momento (Sismo 2 - 2475 afios)

El comportamiento de la variable rotacion en el marco resistente a momento para el sismo
3 y asociado a un nivel de desempefio de prevencion de colapso, se muestra en la Figura 139.
Las rotaciones méximas se muestran durante el intervalo de tiempo entre 28 y 28.5 s. De
acuerdo a los resultados del analisis estructural, la rotacion maxima que se presento en la
estructura de fue de 0.18896 radianes. EI motivo por el que se presentd un valor enorme en
comparacion a otros sismos fue porque el nodo en estudio en relacion a esta variable se
plastifico durante el analisis estructural.
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Figura 139 Rotaciones Marco Resistente a Momento (Sismo 3 - 2475 afios)

El comportamiento de las rotaciones del marco resistente a momento para el sismo 4 y
para un periodo de retorno de 2475 afos, se observan en la Figura 140 por medio de una
grafica. En dicha grafica se observa que las rotaciones méaximas se presentaron
aproximadamente entre los 50 y 60 s del sismo. La rotacion méaxima que presento la
estructura ante este sismo fue de 0.00433 radianes.
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Figura 140 Rotaciones Marco Resistente a Momento (Sismo 4 - 2475 afios)

El resultado de las rotaciones en el marco resistente a momento para el sismo 5, se
muestra mediante una grafica en la Figura 141. Dicho sismo se asocio a un periodo de retorno
de 2475 afos. En la grafica se puede observar que las rotaciones maximas se presentaron
entre los 56 y 58 s. La rotacion maxima que se presento de acuerdo a lo observado fue de
0.00388 radianes.
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Figura 141 Rotaciones Marco Resistente a Momento (Sismo 5 - 2475 afios)

En la Figura 142, se muestra la gréafica con los resultados de las rotaciones del marco de
acero resistente a momento del sismo 6 para un nivel de desempefio de prevencién de
colapso. Las rotaciones se analizaron en el nodo superior de la estructura de acero y se
presento una rotacion maxima de 0.26706 radianes. En la parte final de la grafica se observa
como la linea asciende de manera exponencial y esto ocurrio debido a que el nodo en estudio
se plastifico durante el proceso de analisis.
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Figura 142 Rotaciones Marco Resistente a Momento (Sismo 6 - 2475 afios)

El anélisis dindmico no lineal del marco de acero resistente a momento para el sismo 7 y
un periodo de retorno de 2475 afios presentd las rotaciones que se muestran en el Figura 143.
Los resultados se presentan en forma de gréafica en donde se visualiza que las rotaciones
maximas se presentaron un poco antes de los 60 s del sismo. La rotacion maxima que se
presento fue de 0.18706 radianes. En la parte final de la gréfica se puede visualizar como la
lineal de resultados decrece de una manera abrupta y es a causa de que el nodo en estudio se
plastifico durante el analisis de la variable rotacién.
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Figura 143 Rotaciones Marco Resistente a Momento (Sismo 7 - 2475 afios)

Las rotaciones para el marco resistente a momento durante el andlisis del sismo 8 y
asociado a un periodo de retorno de 2475 afos, se muestran en la Figura 144. Dichas
rotaciones se presentaron con mayor intensidad en el periodo de tiempo entre 54 y 55.5 s. De
acuerdo a los resultados la rotacion méaxima que se present6 fue de 0.002 radianes y ocurrié
cerca de los 55 s del sismo.
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Figura 144 Rotaciones Marco Resistente a Momento (Sismo 8 - 2475 afios)

El comportamiento de la variable rotacion en el marco resistente a momento para el sismo
9 y un periodo de retorno de 2475 afios, mostro los resultados que se observan en la grafica
de la Figura 145. La rotacion maxima se presenté cerca de los 52 s del sismo y tuvo un valor
de 0.07376 radianes. De acuerdo al analisis de resultados en el periodo de tiempo de 52 s,
ocurrio una plastificacion en el nodo superior derecho de la estructura y dicho fenémeno se
puede apreciar por la caida tan pronunciada que se presenta en la parte final de la grafica.
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Figura 145 Rotaciones Marco Resistente a Momento (Sismo 9 - 2475 afios)

En el marco resistente a momento se analizo la variable rotacion para el sismo 10 ligado
a un nivel de desempefio de prevencion de colapso y se obtuvo como resultado el
comportamiento que se muestra en la grafica de la Figura 146. La rotacion maxima que se
presento fue de 0.01884 radianes y ocurrid al redor de los 50 s del sismo.
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Figura 146 Rotaciones Marco Resistente a Momento (Sismo 10 - 2475 afios)

En la Figura 147 se presentan los resultados de la variable rotacion del marco resistente
a momento para el sismo 11 y un nivel de desempefio de prevencion de colapso. Las
rotaciones maximas se presentaron en un intervalo de tiempo entre 50 y 55 s como se observa

en la grafica. Ademas, de acuerdo a los resultados la rotacion maxima fue de 0.00802
radianes.
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Figura 147 Rotaciones Marco Resistente a Momento (Sismo 11 - 2475 afios)

En la Figura 148, se muestra el comportamiento de la variable rotacion. Las rotaciones
en el marco de acero con contravientos para el sismo 1 con un nivel de desempefio de
prevencion de colapso, se analizaron en el nodo superior derecho de la estructura. De acuerdo
a la siguiente grafica las rotaciones maximas se presentaron en el intervalo de tiempo entre
10.5 y 11.5 s. La rotacion maxima que se presento en el nodo fue de 0.01330 radianes de
acuerdo a los resultados obtenidos después del analisis dinamico no lineal.
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Figura 148 Rotaciones Marco con Contraviento (Sismo 1 - 2475 afios)

La Figura 149, presenta las rotaciones en el marco de acero con contravientos en
configuracién tipo X para el sismo 2 con un periodo de retorno de 2475 afios, las cuales se
analizaron para el nodo superior derecho de la estructura. De acuerdo a la siguiente grafica
las rotaciones maximas se presentaron en el intervalo de tiempo entre 56 y 57 s. La rotacion
maxima que se presento en el nodo fue de 0.02965 radianes, esto de acuerdo a los resultados
obtenidos después del analisis estructural.
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Figura 149 Rotaciones Marco con Contraviento (Sismo 2 - 2475 afios)

El comportamiento de las rotaciones en el nodo superior derecho del marco con
contravientos para el sismo 3 asociado a un nivel de desempefio de prevencion de colapso,
se observa de manera grafica en la Figura 150. En el periodo de tiempo entre 8 y 12 s, se
presentaron las mayores rotaciones en el nodo de estudio. El valor de rotacion maxima de
acuerdo al andlisis dindmico no lineal fue de 0.00645 radianes.
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Figura 150 Rotaciones Marco con Contraviento (Sismo 3 - 2475 afios)

El resultado del analisis estructural del marco con contraviento en donde se evalu6 la
variable de rotacion en el nodo superior derecho de la estructura para el sismo 4, se muestra
por medio de una grafica, lo cual se observa en la Figura 151. La rotacion maxima que
presentd de acuerdo al analisis estructural fue de 0.01767 radianes.
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Figura 151 Rotaciones Marco con Contraviento (Sismo 4 - 2475 afios)

La Figura 152, muestra de manera grafica el comportamiento de las rotaciones en el nodo
superior derecho del marco con contraviento en configuracion tipo X. En dicha gréfica se
puede observar que cerca del segundo 7, se pueden visualizar las rotaciones méaximas. De
acuerdo al andlisis estructural, la rotaciéon méaxima fue de 0.02520 radianes.
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Figura 152 Rotaciones Marco con Contraviento (Sismo 5 - 2475 afios)

La Figura 153, muestra el resultado que se obtuvo del andlisis estructural de la variable
rotacion en el marco de acero con contravientos. El analisis se realizd para el sismo 6 con
asociacion a un periodo de retorno de 2475 afios. De acuerdo a los resultados, las rotaciones
maximas se presentaron después de los 6 s; dentro de este periodo de tiempo se encuentra la
rotacion maxima que fue de 0.01979 radianes. En la parte final de la gréfica, se puede apreciar
que las rotaciones obtuvieron valores muy grandes, esto debido que se plastifico la estructura
en ese periodo de tiempo.
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Figura 153 Rotaciones Marco con Contraviento (Sismo 6 - 2475 afios)

El resultado del andlisis estructural por medio del programa de computo SAP2000 del
marco con contraviento en donde se evalud la variable de rotacion en el nodo superior
derecho de la estructura para el sismo 7, se muestra por medio de una gréfica, la cual se
observa en la Figura 154. La rotaciéon maxima que presentd de acuerdo al andlisis fue de
0.00494 radianes.
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Figura 154 Rotaciones Marco con Contraviento (Sismo 7 - 2475 afios)

El comportamiento de las rotaciones del marco de acero con contravientos para el sismo
8 y para un periodo de retorno de 2475 afios, se observa en la Figura 155 por medio de una
grafica. En dicha grafica se observa que las rotaciones maximas se presentaron
aproximadamente a los 6.5 s del sismo. La rotacion maxima que presento la estructura ante
este sismo fue de 0.01610 radianes.
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Figura 155 Rotaciones Marco con Contraviento (Sismo 8 - 2475 afios)

El comportamiento de las rotaciones del marco con contravientos para el sismo 9, se
visualizan de forma gréafica en la Figura 156; este comportamiento se extrajo después de un
andlisis dindmico no lineal. En la gréafica se observo que en el tiempo de 7.5 s, se presentaron
las mayores rotaciones. Es por ello que alrededor de ese tiempo fue donde se presento la
rotacion maxima con un valor de 0.01063 radianes.
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Figura 156 Rotaciones Marco con Contraviento (Sismo 9 - 2475 afios)

En la Figura 157, se muestra el comportamiento de la variable rotacion. Las rotaciones
en el marco de acero con contravientos para el sismo 10, para un periodo de retorno de 2475
afios, se analizaron en el nodo superior derecho de la estructura. De acuerdo a la siguiente
gréafica las rotaciones maximas se presentaron en el intervalo de tiempo entre 50 y 55 s. La
rotacion maxima que se presentd en el nodo fue de 0.00957 radianes de acuerdo a los
resultados obtenidos después del andlisis dindmico no lineal.
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El comportamiento de las rotaciones del marco con contravientos con configuracion tipo
x para el sismo 11y para un periodo de retorno de 2475 afos, se visualiza de manera gréfica
en la Figura 158. En la grafica se observa que las rotaciones maximas se expresaron en los
primeros 20 segundos del sismo. De acuerdo al anlisis estructural, la rotacion maxima que
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3.6.14. Comparativa de Rotaciones Maximas

En el presente apartado se mostraran por medio de tablas y una gréafica las rotaciones
maximas para el marco de acero resistente a momento y el marco de acero con contraviento
en configuracion tipo X. El contenido de la Tabla 13 pertenece a las rotaciones maximas de
la edificacion con el sistema estructural de marco de acero resistente a momento y la
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informacidn de la Tabla 14 corresponde a los resultados en el edificio con sistema de acero
con contravientos. La variable rotacion, se estudio en el nodo superior derecho de las
estructuras, debido a que este es uno de los puntos méas vulnerables a los dafios que ocasionan
los sismos y por lo tanto, se obtienen resultados donde la variable en estudio puede presentar

los valores mas criticos de acuerdo al andlisis estructural.

Tabla 13 Rotaciones Méximas para el Marco Resistente a Momento

ROTACION EN CONEXION PARA MARCO RESISTENTE A MOMENTO

Ocupacion Inmediata Seguridad de Vida Prevencién de Colapso
Rotacion Rotacion Rotacion

Sismo Maxima Sismo Maxima Sismo Méxima
Absoluta Absoluta Absoluta

Sismo 1 0.00170 Sismo 1 0.00254 Sismo 1 0.03545
Sismo 2 0.00123 Sismo 2 0.00373 Sismo 2 0.00570
Sismo 3 0.00180 Sismo 3 0.00336 Sismo 3 0.18896
Sismo 4 0.00117 Sismo 4 0.00238 Sismo 4 0.00433
Sismo 5 0.00137 Sismo 5 0.00258 Sismo 5 0.00388
Sismo 6 0.00151 Sismo 6 0.00236 Sismo 6 0.26430
Sismo 7 0.00123 Sismo 7 0.00346 Sismo 7 0.18706
Sismo 8 0.00127 Sismo 8 0.00368 Sismo 8 0.00278
Sismo 9 0.00139 Sismo 9 0.00270 Sismo 9 0.07376
Sismo 10 0.00129 Sismo 10 0.00254 Sismo 10 0.01884
Sismo 11 0.00135 Sismo 11 0.00445 Sismo 11 0.00802
Promedio= 0.00139 Promedio= 0.00307 Promedio= 0.07210

Tabla 14 Rotaciones Maximas del Marco con Contraviento

ROTACION EN CONEXION PARA MARCO CON CONTRAVIENTO

Ocupacion Inmediata Seguridad de Vida Prevencién de Colapso
Rotacion Rotacion Rotacion

Sismo Maxima Sismo Maxima Sismo Maxima
Absoluta Absoluta Absoluta

Sismo 1 0.00074 Sismo 1 0.00835 Sismo 1 0.01330
Sismo 2 0.00098 Sismo 2 0.00561 Sismo 2 0.02965
Sismo 3 0.00051 Sismo 3 0.00567 Sismo 3 0.00645
Sismo 4 0.00065 Sismo 4 0.00400 Sismo 4 0.01767
Sismo 5 0.00051 Sismo 5 0.00910 Sismo 5 0.02520
Sismo 6 0.00076 Sismo 6 0.00170 Sismo 6 0.01979
Sismo 7 0.00064 Sismo 7 0.00140 Sismo 7 0.00494
Sismo 8 0.00057 Sismo 8 0.00689 Sismo 8 0.01610
Sismo 9 0.00064 Sismo 9 0.00154 Sismo 9 0.01063
Sismo 10 0.00076 Sismo 10 0.00710 Sismo 10 0.00957
Sismo 11 0.00052 Sismo 11 0.00119 Sismo 11 0.00790
Promedio= 0.00066 Promedio= 0.00478 Promedio= 0.01465
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Por Gltimo, la Figura 159 muestra el resultado de las rotaciones maximas para cada nivel
de desempefio en ambos sismos estructurales sismo-resistentes. El objetivo de presentar en
una misma gréafica los resultados de las dos tablas anteriores, es observar el comportamiento
general de la variable rotacion ante la actuacion de algin sismo en ambos sistemas. Ademas,
de manera general, se puede sefialar que, de acuerdo a la grafica, los dos primeros niveles de
desempafio (ocupacién inmediata y seguridad de vida) se presentd un comportamiento
similar en ambos sistemas estructurales sismo-resistentes. Sin embargo, para el nivel de
desempefio de prevencidn de colapso, el sistema de marcos de acero resistente a momento
presentd rotaciones muy por encima del marco con contravientos. Los resultados,
manifestaron un comportamiento apegado a lo esperado, lo cual contribuye a cumplir con los
objetivos del proyecto.
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Figura 159 Comparativa de Rotaciones Maximas
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3.6.15. Distorsiones para Nivel de Desempefio de Ocupacién Inmediata

En este apartado se describiran los resultados correspondientes a la variable distorsion
para distintos sismos (66 sismos) los cuales fueron descritos previamente durante la
descripcion de resultados de la variable desplazamiento. Es por ello que, durante la discusion
de los resultados correspondientes a cada grafica de la variable distorsion los sismos ya no
seran descritos, solamente serdn mencionados. Adjunto a los resultados, las gréaficas
mostraran los limites permisibles que encomienda el Disefio Sismico Basado en Desempefio.

La variable distorsion se analizé para el entrepiso del medio de la estructura de acero,
debido a que tedricamente es la zona que presenta mayor distorsion ante la afectacion
sismica. Asimismo, para el calculo de los limites se utilizo el contenido de la Tabla 10, la
cual especifica factores relaciones a cada nivel de desempefio del Disefio Sismico Basado en
Desempefio y a su vez dichos factores se multiplican por la altura. En el caso particular de
este proyecto de intervencion la altura del entrepiso en estudio fue de 3.5 m.

Los resultados de la variable distorsion para el marco resistente a momento donde se
analizo el sismo 1 con un nivel de desempefio de ocupacién inmediata, son mostrados por
medio de la Figura 160, la cual muestra el comportamiento de dicha variable. Ademas,
aunado a los resultados se presentan los limites establecidos por el disefio que se menciono
en el parrafo anterior. Asimismo, para el calculo de los limites se utilizé un factor de 0.007
multiplicado por la altura de 3.5 m que tiene el entrepiso dando como resultado un intervalo
de -0.0245 a +0.0245. Finalmente, de acuerdo a la grafica el comportamiento de la variable
se encuentra fuera de los limites en el intervalo de tiempo entre 15 y 25 s. La distorsion
maxima que se presento en este anlisis fue de 0.043.
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Figura 160 Distorsiones Marco Resistente a momento (Sismo 1 - 75 afios)

La variable distorsion para el marco resistente a momento en donde se analizo el sismo 2
para un periodo de retorno de 75 afios, se presenta en la Figura 161. El analisis estructural
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proporciond un valor de 0.038 como distorsion maxima, la cual se sale de los limites
establecidos para un nivel de desempefio de ocupacién inmediata.
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Figura 161 Distorsiones Marco Resistente a momento (Sismo 2 - 75 afios)

El comportamiento de la variable distorsion para el marco resistente a momento asociado
al sismo 3 con un nivel de desempefio de ocupacion inmediata sali6 del intervalo de limites
para un periodo de retorno de 75 afios. Dicho comportamiento se puede observar en la Figura
162 en donde por un largo periodo de tiempo se excede de los limites. Asimismo, el analisis
estructural proporciond un valor de distorsion maxima de 0.041.
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Figura 162 Distorsiones Marco Resistente a momento (Sismo 3 - 75 afios)

Los resultados para el marco resistente a momento en donde se analizd la variable
distorsion para el sismo 4 con un periodo de retorno de 75 afios, se presentan en la Figura
163. Las distorsiones con mayor intensidad se presentaron alrededor de los 60 s del sismo.
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Ademas, de acuerdo al andlisis estructural la distorsion méaxima que se presentd para este
caso fue de 0.036.
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Figura 163 Distorsiones Marco Resistente a momento (Sismo 4 - 75 afios)

Las distorsiones del marco resistente a momento para el sismo 5 con un nivel de
desempefio de ocupacion inmediata excedieron los limites establecido por el Disefio Sismico
Basado en Desempefio como se muestra claramente en la gréfica de la Figura 164. De acuerdo
al analisis estructural la distorsion maxima que se presenté fue de 0.041.
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Figura 164 Distorsiones Marco Resistente a momento (Sismo 5 - 75 afios)

El marco resistente a momento para el sismo 6 con un periodo de retorno de 75 afios
mostré el comportamiento de la variable distorsion que se observa en la Figura 165. Las
distorsiones se excedieron de los limites entre los 60 y 70 s durante la ocurrencia del sismo.
La distorsion maxima que se presento en este caso fue de 0.044.
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Figura 165 Distorsiones Marco Resistente a momento (Sismo 6 - 75 afios)

Los resultados para la variable distorsion del marco resistente a momento en donde se
analizo el sismo 7 con un periodo de retorno de 75 afios, se muestran en la gréfica de la Figura
166. La grafica muestra que las distorsiones se exceden de los limites durante un periodo de
tiempo de 5 s aproximadamente. En el caso particular de este analisis la distorsion maxima
que se presentd fue de 0.038.

0.04

DISTORSION
LIMITE

0.03 Ll
0.02 " ‘ | [l 4

0.01F L L
Al f

Distorsion
o

V \ /
-0.01 I | ‘ RNRIAIE
-0.02 ! ‘ |

-0.03 ! ‘

-0.04 - . t . .
30 40 50 60 70 80 9

Tiempo (s)

Figura 166 Distorsiones Marco Resistente a momento (Sismo 7 - 75 afios)

La variable distorsion que se analizo para el marco resistente a momento relacionado al
sismo 8 con un nivel de desempefio de ocupacion inmediata presentdé un comportamiento
inadecuado como se observa en la Figura 167 en donde las distorsiones rebasan los limites
establecidos para un periodo de retorno de 75 afios. La distorsion maxima que se presento
para este caso fue de 0.038.
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Figura 167 Distorsiones Marco Resistente a momento (Sismo 8 - 75 afios)

Las distorsiones para el marco resistente a momento con relaciéon al sismo 9 con un
periodo de retorno de 75 afios son mostradas en la Figura 168 por medio de una gréafica. El
comportamiento de esta variable para el caso particular de este analisis fue inadecuado ya
que se excedio de los limites permisibles para el nivel de desempefio en estudio. La distorsion
maxima que se presento fue de 0.042.
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Figura 168 Distorsiones Marco Resistente a momento (Sismo 9 - 75 afios)

La Figura 169 muestra el comportamiento de la variable distorsién del marco resistente
a momento para el sismo 10 con un nivel de desempefio de ocupacion inmediata. Asimismo,
el comportamiento de esta variable fue inadecuado ya que se excedié de los limites que se
permiten para un periodo de retorno de 75 afios. La distorsion maxima que se presento para
este caso fue de 0.038.
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Figura 169 Distorsiones Marco Resistente a momento (Sismo 10 - 75 afios)

El comportamiento de la variable distorsién que se muestra en la Figura 170 exhibe que
marco resistente a momento para el sismo 11 con un periodo de retorno de 75 afios se
encuentra fuera de los limites establecidos para el Disefio Sismico enfocado en los dafios
provocados en la estructura durante la ocurrencia de un sismo. La distorsion maxima para
este caso en particular fue de 0.040.
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Figura 170 Distorsiones Marco Resistente a momento (Sismo 11 - 75 afios)

Los resultados de la variable distorsion del marco con contravientos para el sismo 1 con
un nivel de desempefio de ocupacion inmediata, se muestran en la grafica de la Figura 171.
La gréfica presenta un intervalo de limites de manera adjunta al comportamiento de las
distorsiones. La obtencidn del intervalo de los limites, se calculé mediante el producto de un
factor relacionado a un periodo de retorno de 75 afios, el cual es de 0.007 por la altura de 3.5
m del entrepiso en estudio dando como resultado un intervalo de -0.0245 hasta +0.0245. El
comportamiento de las distorsiones se encuentra dentro de los limites, lo cual representa un
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comportamiento adecuado. Asimismo, el analisis estructural indicé que el valor de la
distorsion méaxima fue de 0.0073.

0.025

0.02

0.015

0.01

0.005

Distorsion
o

-0.005
-0.01
-0.015
-0.02

-0.025
5

5 56

57

58 59
Tiempo (s)

e
60

DISTORSION
LIMITE

61 62

Figura 171 Distorsiones Marco con Contraviento (Sismo 1 - 75 afios)

La grafica de la Figura 172 muestra el comportamiento la variable distorsion del marco
con contravientos para el sismo 2 con un nivel de desempefio de ocupacion inmediata. De
acuerdo a la representacion grafica de las distorsiones se cumple con los limites permisibles
en el Disefio Sismico Basado en Desempefio. Ademas, el analisis estructural indicé que la
distorsion méaxima para este caso fue de 0.0074.
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Figura 172 Distorsiones Marco con Contraviento (Sismo 2 - 75 afios)

El comportamiento de la variable distorsion del marco con contravientos para el sismo 3
con un periodo de retorno de 75 afios, se muestra mediante la gréfica de la Figura 173. La
grafica ejemplifica que las distorsiones obtenidas del analisis estructural se encuentran dentro
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del intervalo de limites permisibles. Ademas, el analisis indico que la distorsién méaxima

donde se simul6 el sismo 3 fue de 0.0068.
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De acuerdo a la grafica de la Figura 174, el comportamiento de la variable distorsion del
marco con contravientos para el sismo 4 y un periodo de retorno de 75 afios tuvo un impacto
positivo ya que se encuentra dentro de los limites permisibles. La distorsion méaxima de
acuerdo al analisis estructural que se obtuvo fue de 0.0062, un valor muy por debajo de los

limites.
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La Figura 175 muestra el comportamiento de la variable distorsion del marco con
contravientos para el sismo 5 con un nivel de desempefio de ocupacion inmediata. El
comportamiento de esta variable en estudio fue adecuado ya que se encuentra dentro de los
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limites que se permiten para el periodo de retorno de 75 afios. La distorsion méxima que se
presentd fue de 0.0068.
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Figura 175 Distorsiones Marco con Contraviento (Sismo 5 - 75 afios)

Las distorsiones que present6 el marco con contravientos para el sismo 6 con un periodo
de retorno de 75 afios, se observan en la gréafica de la Figura 176. De acuerdo al analisis
estructural la distorsion méxima fue de 0.0069, la cual se encuentra dentro de los limites que
se permiten para este nivel de desempefio.
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Figura 176 Distorsiones Marco con Contraviento (Sismo 6 - 75 afios)

Los resultados de las distorsiones en el entrepiso intermedio del marco con contravientos
para el sismo 7 con un periodo de retorno de 75 afios, se muestran de manera grafica en la
Figura 177. Ademaés, adjunto al comportamiento de la variable en estudio se encuentran los
limites permisibles, lo cual se cumple ya que la distorsion maxima con un valor de 0.0064
no rebaso los limites antes mencionados.
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Figura 177 Distorsiones Marco con Contraviento (Sismo 7 - 75 afios)

El andlisis estructural del marco con contravientos para el sismo 8 con un nivel de
desempefio de ocupacién inmediata indico que el comportamiento de la variable distorsién
se encuentra dentro de los limites establecidos en este tipo de disefios, esto se puede observar
mediante la Figura 178. La distorsion maxima que se present6 fue de 0.0068.
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Figura 178 Distorsiones Marco con Contraviento (Sismo 8 - 75 afios)

Los resultados de la variable distorsion del marco con contravientos para el sismo 9 con
un periodo de retorno de 75 afios indicaron que las distorsiones se encuentran dentro de los
limites que se muestran aunados al comportamiento de la variable dentro de la gréafica de la
Figura 179. De acuerdo al andlisis la distorsion maxima que se presentd en este caso en

particular fue de 0.064.
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Figura 179 Distorsiones Marco con Contraviento (Sismo 9 - 75 afios)

La Figura 180 muestra una gréafica de los resultados de la variable distorsion después del
andlisis estructural dindmico no lineal. Las distorsiones se encuentran dentro de los limites
permisibles, lo cual genera un impacto positivo en el proyecto de intervencion. La distorsion
méaxima que se obtuvo fue de 0.0078, un valor muy por debajo de lo permitido.
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Figura 180 Distorsiones Marco con Contraviento (Sismo 10 - 75 afios)

Para finalizar el presente apartado, se muestra el comportamiento del marco con
contravientos para el sismo 11 y asociado a un nivel de desempefio de ocupacion inmediata
en donde dicho comportamiento es admisible ya que se encuentra dentro de los limites
permitidos como se observa en la grafica de la Figura 181. La distorsiobn méxima que se

obtuvo fue de 0.0066.
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Figura 181 Distorsiones Marco con Contraviento (Sismo 11 - 75 afios)

3.6.16. Distorsiones para Nivel de Desempefio Seguridad de Vida

Los resultados de la variable distorsion del marco resistente a momento para el sismo 1
con un nivel de desemperio de seguridad de vida, se muestran en la gréfica de la Figura 182.
La grafica modela el comportamiento de las distorsiones en el entrepiso intermedio de la
estructura y se observa que el comportamiento de la variable se encuentra dentro de los
limites permisibles que impone el Disefio Sismico Basado en Desempefio. Para el calculo de
estos limites se utilizo el factor recomendable para un periodo de retorno de 475 afos, el cual
es de 0.025 multiplicado por la altura del entrepiso que es de 3.5 m dando como resultado un
intervalo de -0.0875 a +0.0875. Ademas, el analisis estructural indic6 que la distorsion
méxima fue de 0.079.
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Figura 182 Distorsiones Marco Resistente a Momento (Sismo 1 - 475 afios)
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La Figura 183 muestra los resultados de las distorsiones del marco resistente a momento
para el sismo 2 con un periodo de retorno de 475 afios. De acuerdo a la grafica se observa
que las distorsiones se encuentran dentro de los limites permitidos. La distorsion maxima que
se obtuvo del analisis de este caso fue de 0.085, un valor por debajo de los limites.
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Figura 183 Distorsiones Marco Resistente a Momento (Sismo 2 - 475 afios)

Las distorsiones del marco resistente a momento para el sismo 3 con un nivel de
desempefio de seguridad de vida, se observan en la grafica de la Figura 184. La grafica
muestra que entre los 25 y 30 s del sismo las distorsiones exceden los limites permisibles que
recomienda el disefio. De ese modo, la distorsion méaxima que presento este analisis fue de
0.091.
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Figura 184 Distorsiones Marco Resistente a Momento (Sismo 3 - 475 afios)

Los resultados de la variable distorsion del marco resistente a momento para el sismo 4
con un periodo de retorno de 475 afios, se muestran por medio de una grafica en la Figura
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185. La gréafica demuestra que el comportamiento de las distorsiones se encuentra dentro de
los limites permisibles, ya que la distorsion maxima que se presentd de acuerdo al analisis
fue de 0.064.
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Figura 185 Distorsiones Marco Resistente a Momento (Sismo 4 - 475 afios)

Las distorsiones que presentd en marco resistente a momento para el sismo 5 con un
periodo de retorno de 475 afos, se muestran por medio de la Figura 186. Dichas distorsiones
se encuentran dentro de los limites permisibles presentando asi un valor de distorsion maxima
de 0.078.

0.1 . . .
DISTORSION
0.08 | LIMITE 1
0.06 | |
0.04

0.02 ““ ‘

Distorsion
o

-0.02 -
-0.04 | T
-0.06 [

-0.08 |

0.1 L . . . 1 L |
40 50 60 70 80 90 100 110
Tiempo (s)

Figura 186 Distorsiones Marco Resistente a Momento (Sismo 5 - 475 afios)

Los resultados de las distorsiones en el entrepiso intermedio de la estructura del marco
de acero resistente a momento, se muestran de manera grafica por medio de la Figura 187.
La gréafica muestra que el comportamiento de la variable distorsion no excede los limites
permisibles recomendados por el disefio. La distorsion maxima que se presento fue de 0.064.
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Figura 187 Distorsiones Marco Resistente a Momento (Sismo 6 - 475 afios)

El comportamiento de la variable distorsion del marco resistente a momento para el sismo
7 con un nivel de desempefio de seguridad de vida, se muestra por medio de la gréfica de la
Figura 188. De acuerdo a la gréfica la distorsiébn méaxima se presentd un poco después de los
60 s con un valor de 0.096, lo cual se excede de los limites establecidos para este disefio.
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Figura 188 Distorsiones Marco Resistente a Momento (Sismo 7 - 475 afios)

La Figura 189 muestra los resultados de las distorsiones del marco resistente a momento
para el sismo 8 con un periodo de retorno de 475 afios. De acuerdo a la grafica se observa
que las distorsiones se encuentran fuera de los limites permitidos. La distorsion maxima que
se obtuvo del analisis de este caso fue de 0.089, un valor por arriba de los limites.
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Figura 189 Distorsiones Marco Resistente a Momento (Sismo 8 - 475 afios)

Las distorsiones del marco resistente a momento para el sismo 9 con un nivel de
desempefio de seguridad de vida, se observan en la gréfica de la Figura 190. La gréafica
muestra que las distorsiones no exceden los limites permisibles que recomienda el disefio.
De ese modo, la distorsion maxima que presento este analisis fue de 0.076.
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Figura 190 Distorsiones Marco Resistente a Momento (Sismo 9 - 475 afios)

Las distorsiones que presentd en marco resistente a momento para el sismo 10 con un
periodo de retorno de 475 afos, se muestran por medio de la Figura 191. Dichas distorsiones
se encuentran dentro de los limites permisibles presentando asi un valor de distorsion maxima

de 0.072.
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Figura 191 Distorsiones Marco Resistente a Momento (Sismo 10 - 475 afios)

Las distorsiones para el marco de acero resistente a momento con relacion al sismo 11
con un nivel de desempefio de seguridad de vida, se presentan en la grafica de la Figura 192.
De acuerdo al comportamiento que tuvo la variable no se excedid los limites permisibles
recomendados por el disefio utilizado. Ademas, el andlisis proporciond un valor para la
distorsion méxima de 0.076.
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Figura 192 Distorsiones Marco Resistente a Momento (Sismo 11 - 475 afios)

Los resultados de las distorsiones del marco con contravientos para el sismo 1 con un
nivel de desempefio de seguridad de vida, se muestran en la Figura 193. La grafica muestra
un intervalo de limites de manera adjunta al comportamiento de la variable distorsion. La
obtencion del intervalo de los limites, se calcul6 mediante el producto de un factor
relacionado a un periodo de retorno de 475 afios, el cual es de 0.025 por la altura de 3.5 m
del entrepiso intermedio de la estructura dando como resultado un intervalo entre -0.0875 y
+0.0875. El comportamiento de las distorsiones se encuentra dentro de los limites, lo cual
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representa un comportamiento apropiado. Ademas, el analisis estructural mostré que el valor
de la distorsién maxima fue de 0.013.
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Figura 193 Distorsiones Marco con Contraviento (Sismo 1 - 475 afios)

La Figura 194 muestra una grafica con el comportamiento de la variable distorsién del
marco con contravientos para el sismo 2 con un periodo de retorno de 475 afios. En dicha
gréafica se observa que las distorsiones que se obtuvieron del andlisis estan dentro de los
limites permisibles. La distorsion maxima que obtuvo fue de 0.013.
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Figura 194 Distorsiones Marco con Contraviento (Sismo 2 - 475 afios)

Las distorsiones que se obtuvieron del analisis estructural del marco de acero con
contravientos para el sismo 3 y un nivel de desempefio de seguridad de vida, se muestran
forma de grafica a través de la Figura 195. El comportamiento de las distorsiones no excedio
los limites como se visualiza en la grafica. Asimismo, la distorsion maxima que se obtuvo
fue de 0.014.
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Figura 195 Distorsiones Marco con Contraviento (Sismo 3 - 475 afios)

Los resultados de las distorsiones en la estructura de marcos de acero con contravientos
para el sismo 4 con un periodo de retorno de 475 afos, se observan en la Figura 196 por
medio de una grafica que ademas muestra los intervalos de limites permisibles de acuerdo al
disefio. EI comportamiento de las distorsiones no excedid los limites ya que la distorsion
maxima que se presento fue de 0.011.
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Figura 196 Distorsiones Marco con Contraviento (Sismo 4 - 475 afios)

La Figura 197 presenta de manera grafica el comportamiento de la variable distorsién
del marco de acero con contravientos en configuracion tipo X para el sismo 5 con un nivel
de desempefio de seguridad de vida. De manera adjunta en la grafica aparecen los limites
permisibles que se asocian al periodo de retorno de 475 afios y se visualiza que dicho
comportamiento no excede estos limites, lo cual es beneficioso para el proyecto. La distorsion
méaxima fue de 0.013 de acuerdo al analisis.

182



0.1

DISTORSION

0.08 LIMITE

0.06
0.04

0.02

Distorsion
o

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08

-0.1 1 . . n " L
6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tiempo (s)

Figura 197 Distorsiones Marco con Contraviento (Sismo 5 - 475 afios)

El comportamiento de la variable distorsion del marco de acero con contravientos para el
sismo 6 con un periodo de retorno de 475 afios, se muestra en la grafica de la Figura 198.
Ademas del comportamiento que tuvo la variable se exponen los limites impuestos por el
Disefio Sismico Basado en Desempefio, los cuales no fueron excedidos. La distorsion con
mayor intensidad o maxima que se presentd fue de 0.013.
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Figura 198 Distorsiones Marco con Contraviento (Sismo 6 - 475 afios)

La Figura 199 muestra la gréfica con los resultados de las distorsiones en el entrepiso
intermedio de la estructura del marco de acero con contravientos para el sismo 7 con un nivel
de desempefio de seguridad de vida. La grafica también presenta los limites permisibles, los
cuales no se excedieron ya que la distorsion maxima que se tuvo fue de 0.012.
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Figura 199 Distorsiones Marco con Contraviento (Sismo 7 - 475 afios)

Las distorsiones que se obtuvieron del analisis estructural del marco de acero con
contravientos para el sismo 8 y un nivel de desempefio de seguridad de vida, se muestran
forma de grafica a través de la Figura 200. EI comportamiento de las distorsiones no excedio
los limites como se visualiza en la grafica. Asimismo, la distorsion maxima que se obtuvo
fue de 0.012.
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Figura 200 Distorsiones Marco con Contraviento (Sismo 8 - 475 afios)

La Figura 201 presenta de manera grafica el comportamiento de la variable distorsion
del marco de acero con contravientos en configuracion tipo X para el sismo 9 con un nivel
de desempefio de seguridad de vida. De manera adjunta en la grafica aparecen los limites
permisibles que se asocian al periodo de retorno de 475 afios y se visualiza que dicho
comportamiento no excede estos limites, lo cual es beneficioso para el proyecto. La distorsion
méaxima fue de 0.012 de acuerdo al analisis.
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Figura 201 Distorsiones Marco con Contraviento (Sismo 9 - 475 afios)

El comportamiento de la variable distorsion del marco de acero con contravientos para el
sismo 10 con un periodo de retorno de 475 afios, se muestra en la grafica de la Figura 202.
Ademas del comportamiento que tuvo la variable se exponen los limites impuestos por el
Disefio Sismico Basado en Desempefio, los cuales no fueron excedidos. La distorsion con
mayor intensidad o maxima que se present6 fue de 0.011.
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Figura 202 Distorsiones Marco con Contraviento (Sismo 10 - 475 afios)

Por ultimo para finalizar este apartado, se muestra el comportamiento del marco con
contravientos para el sismo 11 y asociado a un nivel de desempefio de seguridad de vida en
donde dicho comportamiento es admisible ya que se encuentra dentro de los limites
permitidos como se observa en la grafica de la Figura 203. La distorsion maxima que se
obtuvo fue de 0.013.
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Figura 203 Distorsiones Marco con Contraviento (Sismo 11 - 475 afios)

3.6.17. Distorsiones para Nivel de Desempefio de Prevencion de Colapso

Los resultados de la variable distorsion para el marco resistente a momento donde se
analizo el sismo 1 con un nivel de desempefio de prevencion de colapso, son mostrados por
medio de la Figura 204, la cual muestra el comportamiento de dicha variable. Ademas,
aunado a los resultados se presentan los limites establecidos por el disefio que se menciono
en el parrafo anterior. Asimismo, para el calculo de los limites se utilizé un factor de 0.05
multiplicado por la altura de 3.5 m que tiene el entrepiso dando como resultado un intervalo
de -0.175 a +0.175. Finalmente, de acuerdo a la grafica el comportamiento de la variable se
encuentra fuera de los limites ya que la distorsion maxima que se presento en este analisis
fue de 0.19.
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Figura 204 Distorsiones Marco Resistente a Momento (Sismo 1 - 2475 afios)
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La Figura 205 muestra los resultados de las distorsiones del marco resistente a momento
para el sismo 2 con un periodo de retorno de 2475 afios. De acuerdo a la grafica se observa
que las distorsiones se encuentran dentro de los limites permitidos. La distorsion maxima que
se obtuvo del analisis de este caso fue de 0.13, un valor por debajo de los limites.
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Figura 205 Distorsiones Marco Resistente a momento (Sismo 2 - 2475 afios)

La variable distorsion para el marco resistente a momento en donde se analiz6 el sismo 3
para un periodo de retorno de 2475 afios, se presenta en la Figura 206. El analisis estructural
proporciond un valor de 0.21 como distorsibn maxima, la cual se sale de los limites
establecidos para un nivel de desempefio de prevencion de colapso.
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Figura 206 Distorsiones Marco Resistente a momento (Sismo 3 - 2475 afios)

Las distorsiones del marco resistente a momento para el sismo 4 con un nivel de
desempefio de prevencidn de colapso, se observan en la grafica de la Figura 207. La grafica
muestra que entre los 50 y 60 s del sismo se presentan las distorsiones con mayor intensidad,
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sin embargo, no se exceden los limites permisibles que recomienda el disefio. De ese modo,
la distorsion méxima que presento este anlisis fue de 0.12.
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Figura 207 Distorsiones Marco Resistente a momento (Sismo 4 - 2475 afios)

El comportamiento de la variable distorsion para el marco resistente a momento asociado
al sismo 5 con un nivel de desempefio de prevencion de colapso salié del intervalo de limites
para un periodo de retorno de 2475 afios. Dicho comportamiento se puede observar en la
Figura 208 en donde al final del periodo de tiempo se excede de los limites. Asimismo, el
analisis estructural proporcion6 un valor de distorsion méaxima de 0.25.

0.3

DISTORSION |
0.25 ——LIMITE

0.2
0.15
0.1

0.05

Distorsion

0

-0.05

-0.1

-0.15

02 . L L L L L .
44 46 48 50 52 54 56 58 60
Tiempo (s)

Figura 208 Distorsiones Marco Resistente a momento (Sismo 5 - 2475 afios)

Los resultados de la variable distorsion del marco resistente a momento para el sismo 6
con un periodo de retorno de 2475 afios, se muestran por medio de una gréafica en la Figura
209. La grafica demuestra que el comportamiento de las distorsiones se encuentra fuera de
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los limites permisibles, ya que la distorsion méxima que se presento de acuerdo al anélisis
fue de 0.178.
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Figura 209 Distorsiones Marco Resistente a momento (Sismo 6 - 2475 afios)

Los resultados para el marco resistente a momento en donde se analizd la variable
distorsion para el sismo 7 con un periodo de retorno de 2475 afios, se presentan en la Figura
210. Las distorsiones con mayor intensidad se presentaron alrededor de los 60 s del sismo.

Ademaés, de acuerdo al analisis estructural la distorsion maxima que se presentd para este
caso fue de 0.15.
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Figura 210 Distorsiones Marco Resistente a momento (Sismo 7 - 2475 afios)

Las distorsiones que presentd en marco resistente a momento para el sismo 8 con un
periodo de retorno de 2475 afios, se muestran por medio de la Figura 211. Dichas distorsiones

se encuentran dentro de los limites permisibles presentando asi un valor de distorsion maxima
de 0.077.
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Figura 211 Distorsiones Marco Resistente a momento (Sismo 8 - 2475 afios)

Las distorsiones del marco resistente a momento para el sismo 9 con un nivel de
desempefio de seguridad de vida no excedieron los limites establecido por el Disefio Sismico
Basado en Desempefio como se muestra claramente en la grafica de la Figura 212. De acuerdo
al analisis estructural la distorsion maxima que se presento fue de 0.098.
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Figura 212 Distorsiones Marco Resistente a momento (Sismo 9 - 2475 afios)

Los resultados para la variable distorsion del marco resistente a momento en donde se
analiz6 el sismo 10 con un periodo de retorno de 2475 afios, se muestran en la grafica de la
Figura 213. La grafica muestra que las distorsiones se exceden de los limites durante el
periodo de tiempo de 67 s aproximadamente. En el caso particular de este analisis la
distorsion méaxima que se presentd fue de 0.20.

190



0.2

DISTORSION
0.15 LIMITE
0.1

0.05

Distorsion

-0.05 |

0.1

-0.15

-0.2

-0.25 ! ! !
40 45 50 55 60 65 70
Tiempo (s)

Figura 213 Distorsiones Marco Resistente a momento (Sismo 10 - 2475 afios)

Las distorsiones para el marco de acero resistente a momento con relacién al sismo 11
con un nivel de desempefio de prevencion de colapso, se presentan en la gréfica de la Figura
214. De acuerdo al comportamiento que tuvo la variable no se excedio los limites permisibles
recomendados por el disefio utilizado. Ademas, el andlisis proporciond un valor para la
distorsion méxima de 0.14.
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Figura 214 Distorsiones Marco Resistente a momento (Sismo 11 - 2475 afios)

Los resultados de la variable distorsién del marco con contravientos para el sismo 1 con
un nivel de desempefio de prevencion de colapso, se muestran en la grafica de la Figura 215.
La gréfica presenta un intervalo de limites de manera adjunta al comportamiento de las
distorsiones. La obtencidn del intervalo de los limites, se calcul6 mediante el producto de un
factor relacionado a un periodo de retorno de 2475 afios, el cual es de 0.05 por la altura de
3.5 m del entrepiso en estudio dando como resultado un intervalo de -0.175 hasta +0.175. El
comportamiento de las distorsiones se encuentra dentro de los limites, lo cual representa un
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comportamiento adecuado. Asimismo, el analisis estructural indicé que el valor de la
distorsion méxima fue de 0.020.
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Figura 215 Distorsiones Marco con Contraviento (Sismo 1 - 2475 afios)

La Figura 216 muestra una grafica con el comportamiento de la variable distorsion del
marco con contravientos para el sismo 2 con un periodo de retorno de 2475 afios. En dicha
grafica se observa que las distorsiones que se obtuvieron del anlisis estan dentro de los
limites permisibles. La distorsidn méxima que obtuvo fue de 0.014.
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Figura 216 Distorsiones Marco con Contraviento (Sismo 2 - 2475 afios)

La grafica de la Figura 217 muestra el comportamiento la variable distorsién del marco
con contravientos para el sismo 3 con un nivel de desempefio de prevencién de colapso. De
acuerdo a la representacion grafica de las distorsiones se cumple con los limites permisibles
en el Disefio Sismico Basado en Desempefio. Ademas, el analisis estructural indicé que la
distorsion maxima para este caso fue de 0.012.
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Figura 217 Distorsiones Marco con Contraviento (Sismo 3 - 2475 afios)

Las distorsiones que se obtuvieron del analisis estructural del marco de acero con
contravientos para el sismo 4 y un nivel de desempefio de prevencion de colapso, se muestran
forma de grafica a través de la Figura 218. EI comportamiento de las distorsiones no excedio
los limites como se visualiza en la grafica. Asimismo, la distorsion méaxima que se obtuvo
fue de 0.017.
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Figura 218 Distorsiones Marco con Contraviento (Sismo 4 - 2475 afios)

El comportamiento de la variable distorsién del marco con contravientos para el sismo 5
con un periodo de retorno de 2475 afios, se muestra mediante la grafica de la Figura 219. La
grafica ejemplifica que las distorsiones obtenidas del analisis estructural se encuentran dentro
del intervalo de limites permisibles. Ademas, el analisis indico que la distorsion méaxima
donde se simulo el sismo 5 fue de 0.014.
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Figura 219 Distorsiones Marco con Contraviento (Sismo 5 - 2475 afios)

Los resultados de las distorsiones en la estructura de marcos de acero con contravientos
para el sismo 6 con un periodo de retorno de 2475 afios, se observan en la Figura 220 por
medio de una grafica que ademas muestra los intervalos de limites permisibles de acuerdo al
disefio. EI comportamiento de las distorsiones no excedio los limites ya que la distorsion
maxima que se presento fue de 0.015.
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Figura 220 Distorsiones Marco con Contraviento (Sismo 6 - 2475 afios)

La Figura 221 presenta de manera grafica el comportamiento de la variable distorsion
del marco de acero con contravientos en configuracion tipo X para el sismo 7 con un nivel
de desempefio de prevencion de colapso. De manera adjunta en la grafica aparecen los limites
permisibles que se asocian al periodo de retorno de 2475 afios y se visualiza que dicho
comportamiento no excede estos limites, lo cual es beneficioso para el proyecto. La distorsion
méaxima fue de 0.018 de acuerdo al analisis.
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Figura 221 Distorsiones Marco con Contraviento (Sismo 7 - 2475 afios)

La Figura 222 muestra el comportamiento de la variable distorsion del marco con
contravientos para el sismo 8 con un nivel de desempefio de prevencion de colapso. El
comportamiento de esta variable en estudio fue adecuado ya que se encuentra dentro de los
limites que se permiten para el periodo de retorno de 2475 afios. La distorsion maxima que
se presento fue de 0.035.
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Figura 222 Distorsiones Marco con Contraviento (Sismo 8 - 2475 afios)

El comportamiento de la variable distorsion del marco de acero con contravientos para el
sismo 9 con un periodo de retorno de 2475 afios, se muestra en la grafica de la Figura 223.
Ademas del comportamiento que tuvo la variable se exponen los limites impuestos por el
Disefio Sismico Basado en Desempefio, los cuales no fueron excedidos. La distorsion con
mayor intensidad o maxima que se presentd fue de 0.015.
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Figura 223 Distorsiones Marco con Contraviento (Sismo 9 - 2475 afios)

La Figura 224 presenta de manera grafica el comportamiento de la variable distorsion
del marco de acero con contravientos en configuraciéon tipo X para el sismo 10 con un nivel
de desempefio de prevencion de colapso. De manera adjunta en la grafica aparecen los limites
permisibles que se asocian al periodo de retorno de 2475 afios y se visualiza que dicho
comportamiento no excede estos limites, lo cual es beneficioso para el proyecto. La distorsion
méaxima fue de 0.012 de acuerdo al analisis.
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Figura 224 Distorsiones Marco con Contraviento (Sismo 10 - 2475 afios)

Para finalizar el presente apartado, se muestra el comportamiento del marco con
contravientos para el sismo 11 y asociado a un nivel de desempefio de prevencién de colapso
en donde dicho comportamiento es admisible ya que se encuentra dentro de los limites
permitidos como se observa en la grafica de la Figura 225. La distorsion maxima que se
obtuvo fue de 0.034.
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Figura 225 Distorsiones Marco con Contraviento (Sismo 11 - 2475 afios)

3.6.18. Comparativa de distorsiones maximas

En el presente aparto se mostraran los resultados de las distorsiones maximas para ambos
sistemas estructurales sismo-resistentes, esto en forma de resumen por medio de dos tablas y
una gréfica en donde se compar6 el comportamiento de la variable distorsion para ambos
sistemas. Los resultados para el marco de acero resistente a momento en donde se analiz6
para diferentes sismos y para los tres niveles de desempefio del Disefio Sismico Basado en
Desempefio se mostraran en la Tabla 15. En el caso de los resultados para el marco con
contravientos se presentaran a través de la Tabla 16. Asimismo, ambas tablas contienen los
limites permisibles para cada nivel de desempefio y aunado a esto, se encontrara una columna
que muestra si se cumple con los rangos que establecen dichos limites.
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Tabla 15 Distorsiones Maximas para el Marco Resistente a Momento

DISTORSIONES MAXIMAS PARA MARCO CON CONTRAVIENTO
Ocupacion Inmediata Seguridad de Vida Prevencion de Colapso
Sismo 'D_istorsién L_l’mite de Dentrolo fuera Sismo Distorsion Maxima L!’mite de Dentrolo fuera Sismo lD_istorsic’)n L!'mite de Dentro,o fuera
Méaxima Absoluta | distorsion|  del limite Absoluta distorsion | del limite Maxima Absoluta | distorsion|  del limite
Sismo 1 0.00732 0.0245 DENTRO Sismo 1 0.01338 0.0875 DENTRO | Sismo1 0.01951 0.175 DENTRO
Sismo 2 0.00736 0.0245 DENTRO Sismo 2 0.01269 0.0875 DENTRO | Sismo?2 0.01417 0.175 DENTRO
Sismo 3 0.00679 0.0245 DENTRO Sismo 3 0.01372 0.0875 DENTRO | Sismo3 0.01249 0.175 DENTRO
Sismo 4 0.00615 0.0245 DENTRO | Sismo4 0.01112 0.0875 | DENTRO | Sismo4| 0.01651 0.175 DENTRO
Sismo 5 0.00684 0.0245 DENTRO | Sismo5 0.01309 0.0875 | DENTRO | Sismo5 0.01436 0.175 DENTRO
Sismo 6 0.00686 0.0245 DENTRO | Sismo6 0.01262 0.0875 | DENTRO | Sismo6 0.01485 0.175 DENTRO
Sismo 7 0.00644 0.0245 DENTRO | Sismo7 0.01231 0.0875 | DENTRO | Sismo7 0.01760 0.175 DENTRO
Sismo 8 0.00681 0.0245 DENTRO | Sismo8 0.01232 0.0875 | DENTRO | Sismo8 0.03557 0.175 DENTRO
Sismo 9 0.00642 0.0245 DENTRO Sismo 9 0.01227 0.0875 DENTRO | Sismo9 0.01519 0.175 DENTRO
Sismo 10 0.00782 0.0245 DENTRO | Sismo10 0.01132 0.0875 DENTRO | Sismo 10 0.01218 0.175 DENTRO
Sismo 11 0.00657 0.0245 DENTRO | Sismo11 0.01253 0.0875 DENTRO | Sismo 11 0.03446 0.175 DENTRO
Promedio=|  0.00685 0.0245 DENTRO  |Promedio= 0.01249 0.0875 DENTRO [Promedioq  0.01881 0.175 DENTRO

Tabla 16 Distorsiones Maximas para el Marco con Contravientos

DISTORSIONES MAXIMAS PARA MARCO RESISTENTE A MOMENTO

Ocupacion Inmediata Seguridad de Vida Prevencidn de Colapso
Sismo Distorsion Limite de | Dentro o fuera Sismo Distorsién | Limite de |Dentro o fuera Sismo Distorsién | Limite de | Dentro o fuera
Maxima Absoluta | distorsion|  del limite Méaxima Absoluta | distorsion| dellimite Maxima Absoluta | distorsion|  del limite

Sismo 1 0.04266 0.0245 FUERA | Sismo1 0.07928 0.0875 | DENTRO | Sismol 0.18991 0.175 FUERA
Sismo 2 0.03827 0.0245 FUERA | Sismo2 0.08451 0.0875 | DENTRO | Sismo2 0.13039 0.175 | DENTRO
Sismo 3 0.04072 0.0245 FUERA | Sismo3 0.09140 0.0875 FUERA | Sismo3 0.20743 0.175 FUERA
Sismo 4 0.03592 0.0245 FUERA | Sismo4 0.06443 0.0875 | DENTRO | Sismo4 0.11541 0.175 DENTRO
Sismo 5 0.04081 0.0245 FUERA | Sismo5 0.07837 0.0875 | DENTRO | Sismo5 0.25058 0.175 FUERA
Sismo 6 0.04365 0.0245 FUERA | Sismo6 0.06416 0.0875 | DENTRO | Sismo6 0.17834 0.175 FUERA
Sismo 7 0.03833 0.0245 FUERA | Sismo7 0.09638 0.0875 FUERA | Sismo7 0.14511 0.175 DENTRO
Sismo 8 0.03831 0.0245 FUERA | Sismo8 0.08867 0.0875 | FUERA | Sismo8 0.07724 0.175 | DENTRO
Sismo 9 0.04185 0.0245 FUERA | Sismo9 0.07572 0.0875 | DENTRO | Sismo9 0.09750 0.175 DENTRO
Sismo 10 0.03776 0.0245 FUERA | Sismo 10 0.07205 0.0875 | DENTRO | Sismo 10 0.20476 0.175 FUERA
Sismo 11 0.04021 0.0245 FUERA | Sismo 11 0.07579 0.0875 | DENTRO | Sismo 11 0.13643 0.175 DENTRO
Promedio=|  0.03986 0.0245 FUERA |Promedio= 0.07916 0.0875 | DENTRO |Promedio=| 0.15755 0.175 DENTRO

Los resultados de las distorsiones en ambos sistemas estructurales se promediaron con el
fin de realizar una grafica donde se mostrara el comportamiento en general de cada sistema
para cada nivel de desempefio. La grafica de la Figura 226 muestra la comparativa de ambos
sistemas sismo-resistentes, también, se observa con claridad que los marcos con
contravientos presentaron una notable reduccion de distorsiones. De acuerdo a los resultados
gue se obtuvieron, los marcos de acero con contravientos mejoran el comportamiento de la
variable distorsion, debido a que este elemento estructural les brinda mayor rigidez a las
edificaciones y a su vez una mayor seguridad a sus ocupantes al momento de ocurrir un
sismo.
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Figura 226 Comparativa de Distorsiones Maximas

3.6.19. Comparativa del Desempefio Sismico de Marcos con Contravientos en
configuracién tipo Chevrén y configuracion tipo X.

En el presente apartado se mostrara una comparacién de los resultados del desempefio
sismico de la variable desplazamiento, rotacion y distorsién del marco de acero con
contravientos en configuracion tipo X obtenidos en el desarrollo de este proyecto de
intervencion y los resultados obtenidos en otro proyecto de intervencién del grupo de
investigacién del Doctor José Ramdn Gaxiola Camacho, en dicho proyecto se estudiaron los
contravientos en configuracién tipo Chevrén y se compararon con los marcos de acero
resistentes a momento. Dicha comparativa se puede llevar a cabo, ya que en ambos proyectos
se tomaron las mismas caracteristicas geométricas de las estructuras y se estudiaron las
mismas variables. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en forma gréfica
para las tres variables estudiadas.

En la Figura 227 se muestra la comparativa del desempefio sismico para la variable
desplazamiento. De acuerdo a lo observado en la gréfica, el marco con contravientos en
configuracion tipo X presentd desplazamientos menores que los marcos con contravientos
tipo Chevrén, lo cual se traduce a un mejor comportamiento de las estructuras ante la
excitacion provocada por los sismos.
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Figura 227 Comparativa de desplazamientos de marco con contravientos tipo Chevrény tipo X

En la Figura 228 se muestra la comparacion del desempefio sismico de la variable
rotacion para el marco con contravientos en configuracion tipo X y marco con contravientos
tipo Chevrén. Dicha comparativa demostré que los contravientos en configuracion tipo
Chevrdon aportan mejor estabilidad a las estructuras en cuanto a las rotaciones en las

conexiones,

presentaron

ya que las estructuras asociadas a el nivel de desempefio de ocupacion inmediata
resultados similares, sin embargo, para el nivel de desempefio de seguridad de

vida y el de prevencion de colapso presentaron una mejoria significativa las estructuras con
contravientos tipo Chevron.

ROTACION(r)

COMPARATIVA DE ROTACIONES DE MARCO CON
CONTRAVIENTOS TIPO CHEVRON Y TIPO X
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Figura

228 Comparativa de rotaciones de marco con contravientos tipo Chevron y tipo X
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Por ultimo, se presentan los resultados de la variable distorsion por medio de la Figura 229.
Dicha Figura muestra el comportamiento de la variable distorsion de los marcos con
contravientos tipo X y marcos con contravientos tipo Chevrén en donde se aprecia claramente
que los contravientos en configuracion tipo X presentaron una mejor respuesta ante la
excitacion de algun sismo. En términos de porcentaje, los contravientos tipo X reducen
aproximadamente 50% las distorsiones de entrepiso en comparacion con los marcos de acero
con contravientos tipo Chevron, lo cual es un aspecto favorable para el presente proyecto de
intervencion.

COMPARATIVA DE DISTORSIONES DE MARCO CON
CONTRAVIENTOS TIPO CHEVRON YTIPO X
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= MARCO CON CONTRAVIENTO TIPO CHEVRON = MARCO CON CONTRAVIENTO TIPOX

Figura 229 Comparativa de distorsiones de marco con contravientos tipo Chevrén y tipo X

3.6.20. Confiabilidad Estructural de la variable Distorsion

En esta seccion se presentaran los resultados correspondientes a la confiabilidad
estructural de la variable distorsion, la cual se evalu6 por medio de conceptos probabilisticos.
Este proceso consistié en la evaluacion del comportamiento estocastico mediante el empleo
de funciones de densidad de probabilidad (PDFs). Los resultados se mostraran por medio de
histogramas, los cuales se obtuvieron a través del programa de computo MATLAB. Los
histogramas que se mostraran corresponden Gnicamente a la distribucién que se ajusté mejor
para cada sismo y a su vez para cada nivel de desempefio, ya que de otra manera su
visualizacion seria impractica. Ademas, se mostraran tablas que expondran el valor de
probabilidades de falla (py) e indices de confiabilidad (8) y de manera explicita se presentara
el nombre de la distribucion que se ajusté mejor de acuerdo a la prueba de bondad de ajuste
Chi-Cuadrada (x2) .
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Para finalizar este apartado se mostrara la informacion detallada de las distribuciones que
presentaron mejor ajuste para cada sismo y cada nivel de desempefio, asimismo se presenta
su probabilidad de falla e indice de confiabilidad para cada caso.

La Tabla 17 muestra los resultados del marco resistente a momento para los 11 sismos
analizados con un nivel de desempefio de ocupacién inmediata. De acuerdo a la prueba de
bondad, la distribucion que mejor se ajustd a la mayor parte de estos sismos fue la
distribucion tLocationScale. En cuanto al indice de confiabilidad, el Reglamento ASCE 7-16
establece que el valor minimo es 1.28, lo cual significa que la probabilidad de falla permitida
debe ser menor o igual al 10%.

Los resultados de indice de confiabilidad de los 11 sismos para el marco resistente a
momento con un nivel de desempefio de ocupacion inmediata indican que los valores que se
obtuvieron se encuentran en su mayoria por arriba del minimo que establece el Reglamento
ASCE 7-16 (valor de 1.28), lo cual significa que es un sistema estructural sismo-resistente
eficiente ante sismos con un periodo de retorno corto. Sin embargo, el sismo 3 present6 un
indice de confiabilidad por debajo de lo establecido en la reglamentacion.

Tabla 17 Probabilidad de falla e indice de confiabilidad del marco resistente a momento
(Ocupacion Inmediata)

Marco Resistente a Momento
Nivel de Desempefio: Ocupacion Inmediata
sismo | Distribucion | Probabilidad de| o FEREEE
falla (pf) )
1 tLocationScale 0.0769 1.2973
2 Normal 0.0575 1.5765
3 LogNormal 0.1551 1.0147
4 tLocationScale 0.0336 1.8504
5 tLocationScale 0.0341 1.7797
6 Loglogistic 0.0723 1.4153
7 tLocationScale 0.0522 1.5827
8 tLocationScale 0.0760 1.3139
9 tLocationScale 0.0597 1.4954
10 tLocationScale 0.0409 1.7088
11 tLocationScale 0.0518 1.5765

En cuanto a los resultados del marco resistente a momento asociado a un nivel de
desempefio de seguridad de vida se mostraran por medio de la Tabla 18. El indice de
confiablidad en este analisis se mantuvo por arriba del minimo que establece la
Reglamentacion ASCE 7-16 con valores superiores al 1.28, la cual quiere decir que este
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sistema se comporta de manera adecuada ante sismo con un periodo de retorno intermedio.
En cuanto a los resultados de probabilidad de falla, los valores son méas pequefios que para el
analisis del marco resistente a momento con un periodo de retorno de 75 afos, por lo tanto,

entre menor sea la probabilidad de falla mayor es el indice de confiabilidad.

Tabla 18 Probabilidad de falla e indice de confiabilidad del marco resistente a momento (Seguridad
de Vida)

Marco Resistente a Momento
Nivel de Desempefio: Seguridad de Vida
- Indice de
Sismo | Distribucion Pdré’?;?;"(‘;?)d Confiabilidad
B)
1 Normal 0.0011 3.0745
2 Lognormal 0.0144 2.1858
3 tLocationScale 0.0100 2.5703
4 Loglogistic 0.0030 3.2614
5 tLocationScale 0.0188 2.7066
6 Stable 0.0111 2.9579
7 Stable 0.0095 3.4243
8 Logistic 0.0028 3.2514
9 tLocationScale 0.0086 2.8163
10 tLocationScale 0.0058 3.4193
11 Logistic 0.0022 3.3751

La Tabla 19 muestra los resultados de probabilidad de falla e indice de confiabilidad para
el marco resistente a momento de los 11 sismos asociados a un nivel de desempefio de
prevencion de colapso. De acuerdo a los resultados, la mayoria de los sismos analizados
presentaron un buen comportamiento, ya que el indice de confiabilidad se conservo superior

al 1.28. Lo que significa que la probabilidad de falla se mantuvo por debajo del 10%.
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Tabla 19 Probabilidad de falla e indice de confiabilidad del marco resistente a momento
(Prevencion de Colapso)

Marco Resistente a Momento
Nivel de Desempefio: Prevencion de Colapso
Sismo Distribucién Probabilidad Col:f?:l:)eil?gad
de falla (pf)
®
1 GeneralizedExtremeValue 0.0035 2.1372
2 GeneralizedExtremeValue 0.0015 3.2637
3 GeneralizedExtremeValue 0.0277 1.3537
4 Stable 0.0049 2.2105
5 GeneralizedExtremeValue 0.0240 25181
6 Stable 0.0228 1.5205
7 Stable 0.0109 3.7804
8 GeneralizedExtremeValue 1.8E-07 2.3352
9 Stable 0.0058 2.1097
10 GeneralizedExtremeValue 0.0024 2.1244
11 Stable 0.0180 3.6652

Los resultados de probabilidad de falla e indice de confiabilidad para el marco con
contravientos para los 11 sismos relacionados a un nivel de desempefio de ocupacion
inmediata se muestran en la Tabla 20. El indice de confiabilidad para los 11 sismos se observo
superior al valor minimo que establece el Reglamento ASCE 7-16 (valor de 1.28). De
acuerdo a lo descrito anteriormente, este sistema sismo-resistente presentd un
comportamiento adecuado ante sismos con periodo de retorno de 75 afios. Realizando una
comparativa con los resultados del marco de acero resistente a momento para el mismo nivel
de desempefio se observé un incremento de los valores del indice de confiabilidad al
implementar en la estructura los contravientos en configuracién tipo X. Por lo tanto, para el
nivel de desempefio de ocupacion inmediata es crucial la implementacion de este elemento
estructural en la edificacion, ya que algunos valores de indice de confiabilidad para el marco
resistente a momento apenas pasaron lo minimo establecido y otro valor por debajo. Ademas,
en la tabla se muestra que para el sismo 7 el indice de confiabilidad tiende a infinito con una
probabilidad de falla de 0. Sin embargo, esto no significa que haya tenido un mejor indice de
confiabilidad sino que las distribuciones no se ajustaron de manera precisa a los datos y por
consecuente las distribuciones no representaron un comportamiento real de la variable
distorsion en la estructura.
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Tabla 20 Probabilidad de falla e indice de confiabilidad del marco con contravientos (Ocupacion

Inmediata)

Marco con Contravientos
Nivel de Desempefio: Ocupacion Inmediata
- Indice de
Sismo Distribucion Propaptl '(g?)d Confiabilidad
®
1 GeneralizedExtremeValue 2.0E-09 2.3012
2 GeneralizedExtremeValue 0.0E+00 3.0065
3 tLocationScale 1.7E-04 12.0073
4 tLocationScale 1.8E-05 11.0280
5 Loglogistic 7.9E-08 9.2881
6 Logistic 1.7E-08 10.0645
7 Normal 0.0E+00 Inf
8 GeneralizedExtremeValue 0.0E+00 2.6157
9 GeneralizedExtremeValue 0.0E+00 2.9548
10 tLocationScale 1.3E-04 9.9299
11 tLocationScale 1.0E-04 13.1215

La Tabla 21 presenta los resultados de probabilidad de falla e indice de confiabilidad para
el marco con contravientos para los 11 sismos relacionados a un nivel de desempefio de
seguridad de vida. Los valores de indice de confiablidad estan muy por encima al valor
minimo que establece el Reglamento ASCE 7-16 de 1.28. Por lo tanto, la probabilidad de
falla se pudiera considerar como nula. Al igual que el caso anterior, se presentan sismos
donde el indice de confiabilidad es infinito, lo que quiere decir que las distribuciones no
representaron un comportamiento real de la variable distorsion en el sistema sismo-resistente
como en el caso del sismo 6 y 10.
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Tabla 21 Probabilidad de falla e indice de confiabilidad del marco con contravientos (Seguridad de

Vida)
Marco con Contravientos
Nivel de Desempefio: Seguridad de Vida
- Indice de
Sismo Distribucion Propaptl '(g?)d Confiabilidad
®
1 Logistic 4.2E-12 14.5033
2 tLocationScale 1.5E-05 15.9795
3 Stable 3.0E-04 16.8376
4 Stable 2.3E-04 19.1001
5 tLocationScale 2.2E-03 13.0339
6 tLocationScale 0.0E+00 Inf
7 tLocationScale 9.3E-08 20.4223
8 tLocationScale 3.4E-04 18.4438
9 GeneralizedExtremeValue 0.0E+00 2.9728
10 LogLogistic 0.0E+00 Inf
11 tLocationScale 1.3E-05 24.6284

Finalmente, se mostrara mediante la Tabla 22 los resultados del marco de acero con
contravientos para los 11 sismos asociados al nivel de desempefio de prevencion de colapso.
Los valores de indice de confiabilidad sobrepasaron el indice que indica como recomendable
el Reglamento ASCE 7-16, ya que se presentaron valores de indice de confiabilidad hasta
por encima de 30. Por lo tanto, la probabilidad de falla se podria considerar como inexistente.
Ademas, dentro de los resultados el sismo 3y 9 presentaron una confiabilidad infinita ya que
ninguna de las distribuciones utilizadas en este proyecto de intervencion de ajusto
adecuadamente a los datos de la variable distorsion.
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Tabla 22 Probabilidad de falla e indice de confiabilidad del marco con contravientos (Prevencion

de Colapso)
Marco con Contravientos
Nivel de Desempefio: Prevencién de Colapso
- Indice de
Sismo | Distribucion Pdré’?;‘ﬁ;"(g?)d Confiabilidad

()]
1 Stable 4.7E-03 14.9967
2 tLocationScale 9.7E-05 30.9209

3 Rician 0.0E+00 Inf
4 Stable 3.0E-04 33.8661
5 Stable 4.1E-03 20.2680
6 tLocationScale 2.4E-06 26.8254
7 Stable 1.3E-04 30.9356
8 Stable 1.6E-03 13.3838

9 Normal 0.0E+00 Inf
10 Stable 3.7E-03 31.2874
11 tLocationScale 6.8E-06 20.9188

3.6.21. Comparativa en términos de Confiabilidad Estructural de la VVariable Distorsion
de Marcos de Acero con Contravientos tipo X y Marcos de Acero con Contravientos
tipo Chevron

En la presente seccion se presentan los resultados de indice de confiabilidad en términos
de la variable rotacion para los marcos con contravientos en configuracion tipo X, los cuales
se estudiaron durante el desarrollo del presente proyecto, de manera adjunta se presentan los
resultados para los marcos de acero con contravientos tipo Chevrén, los resultados para los
contravientos tipo Chevrén se extrajeron de un proyecto similar, el cual se mencioné en
secciones anteriores. La Tabla 23 muestra los resultados de indice de confiabilidad de ambos
sistemas sismo-resistentes con sismos asociados a un nivel de desempefio de ocupacion
inmediata. En general ambos sistemas presentaron una confiabilidad aceptable, ya que los
resultados obtenidos estuvieron por encima del limite que establece el Reglamento ASCE 7-
16 con un valor de 1.28, sin embargo, los resultados de los marcos de acero con contravientos
tipo X presentaron valores de indice de confiabilidad mayores.
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Tabla 23 Comparativa de indice de Confiabilidad de marcos con contravientos con sismos
asociados a un nivel de desempefio de ocupacién inmediata

Marco con Contravientos
Nivel de Desempefio: Ocupacion Inmediata
Contravientos tipo X Contravientos tipo Chevrén
SISMO- | {1 dice de Confiabilidad (B) | indice de Confiabilidad () | VYO Indice
1 2.3012 30.699 Tipo Chevrén
2 3.0065 inf Tipo X
3 12.0073 2.9305 Tipo X
4 11.0280 105.002 Tipo Chevrén
5 9.2881 3.8883 Tipo X
6 10.0645 inf Tipo X
7 Inf 22.831 Tipo Chevrén
8 2.6157 inf Tipo X
9 2.9548 inf Tipo X
10 9.9299 2.6971 Tipo X
11 13.1215 3.1128 Tipo X

La tabla 24 presenta los resultados de indice de confiabilidad de ambos sistemas sismo-
resistentes con sismos asociados a un nivel de desempefio de seguridad de vida y en términos
generales se obtuvieron resultados favorables para ambos casos, sin embargo, se muestra que
los contravientos en configuracion tipo X poseen valores mayores que los resultados de los
marcos con contravientos tipo Chevron. Ademas, en el caso de los marcos con contravientos
tipo Chevron, un resultado estuvo por debajo del limite establecido por el Reglamento ASCE

7-16.
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Tabla 24 Comparativa de indice de Confiabilidad de marcos con contravientos con sismos
asociados a un nivel de desempefio de seguridad de vida

Marco con Contravientos
Nivel de Desempefio: Seguridad de Vida
Contravientos tipo X Contravientos tipo Chevrén
SISMO | {1 dice de Confiabilidad (8) | indice de Confiabilidad (gy | M2Y°" Indice
1 14.5033 2.4935 Tipo X
2 15.9795 1.4509 Tipo X
3 16.8376 1.2398 Tipo X
4 19.1001 16.5401 Tipo X
5 13.0339 1.5538 Tipo X
6 Inf 2.3553 Tipo Chevrén
7 20.4223 3.3468 Tipo X
8 18.4438 1.7756 Tipo X
9 2.9728 1.6534 Tipo X
10 Inf 2.3739 Tipo Chevrén
11 24.6284 inf Tipo X

La tabla 25 muestra los resultados de indice de confiabilidad de ambos sistemas con
contravientos asociados a un nivel de desempefio de prevencion de colapso. Los resultados
de los marcos con contravientos tipo X fueron muy favorables en comparacion a los
resultados de los marcos con contravientos tipo Chevrén, ya que estos ultimos presentaron
algunos valores por debajo del limite establecido por el Reglamento ASCE 7-16.
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Tabla 25 Comparativa de indice de Confiabilidad de marcos con contravientos con sismos
asociados a un nivel de desempefio de prevencion de colapso

Marco con Contravientos
Nivel de Desempefio: Prevencion de Colapso
Contravientos tipo X Contravientos tipo Chevrén
SISMO- | {1 dice de Confiabilidad (B) | indice de Confiabilidad () ':’r']":‘jfgg
1 14.9967 2.0396 Tipo X
2 30.9209 1.7697 Tipo X
3 Inf 0.6695 Tipo Chevrén
4 33.8661 1.8001 Tipo X
5 20.2680 0.5921 Tipo X
6 26.8254 1.3168 Tipo X
7 30.9356 2.0396 Tipo X
8 13.3838 1.2226 Tipo X
9 Inf 0.8288 Tipo Chevrén
10 31.2874 1.5336 Tipo X
11 20.9188 0.8438 Tipo X

3.6.22. Comparacion de Costos — Marcos de Acero Resistentes a Momento - Marcos de
Acero con Contraviento tipo X

En la presente seccion se desplegara el presupuesto para el marco de acero resistente a
momento a través de la Tabla 27, asimismo, se mostrara el presupuesto del marco de acero
con contravientos en configuracion tipo X por medio de la Tabla 28. Ademas, en esta misma
seccion se mostrara el analisis de precios unitarios que se realiz6 para la estructura metélica
como se indica en la Tabla 26. El analisis de precios unitarios se desglosé en tres secciones
(materiales, mano de obra y equipo), debido a que es de esta manera como empresas de la
region lo realizan. En cuestién a los precios que se utilizaron, son precios similares que utiliza
una empresa de la region (ML ESTRUCTURAS S.A. de C.V.), la cual se dedica al disefio y
montaje de estructuras metalicas. La razon de eleccion de los precios similares que utiliza la
empresa antes mencionada fue debido a que en sus instalaciones se realizd una estancia y se
tuvo conocimiento de los precios que manejan los proveedores de la zona. Con base a lo
anterior, el precio unitario por cada kg fue de $41.54.
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Tabla 26 Precio Unitario de Estructura Metalica

ESTRUCTURA METALICA BASE DE PERFILES DE

ACERO A36, INCLUYE: SUMINISTRO Y ACARREO Unidad
) .| DE MATERIALES, HERRAMIENTA, EQUIPO,
Clave: E-01 CONCEPTO: MANO DE OBRA DE MONTAJE, GRUA, LIMPIEZA
DEL AREA DE TRABAJO Y TODO LO QUE SE
REQUIERA PARA SU CORRECTA EJECUCION. Kg
INSUMOS CANTIDAD ‘ UNIDAD | P.U. IMPORTE
Materiales
MA-1 THINNER (LATA 19 LTS) 0.004000 It $19.00 $0.08
MA2 i$lsr;/|AR|o ANTICORROSIVO (CUBETADE 19 | o000 o " $79.80 $0.64
SOLDADURA 70-18 PARA PERFILES
MA-3 ESTRUCTURALES 0.010000 kg $70.00 $0.70
5 $19.01
MA-4 PERFILES ESTRUCTURALES POR KG. 1.05 kg 18.10
SUMA $20.42
Mano de Obra
CUADRILLA DE SOLDADORES TRABAJANDO
MO-1 POR DESTAJO. 1.000000 kg $8.00 $8.00
MO-2 FACTOR DE HERRAMIENTA MENOR (3-5%) 0.03 %MO $8.00 $024
MO-3 FACTOR DE EQUIPO DE SEGURIDAD (1-3%) 0.02 %MO $8.00 $0.16
MO-4 FACTOR DE MANDO INTERMEDIO 0.1 %MO $8.00 $0.80
SUMA $9.20
Equipo
EQUIPO OXICORTE COMPUESTO POR
EQ-1 OXIGENG Y GAS LP 0.000500 hora $ 700.00 $0.35
EQ-2 SOLDADORA TIPO INVERSORA 110/220. 0.004 hora $70.00 $0.28
EQ-3 GRUA SICAMION GROVE TMS750B 0.003 hora $ 1,200.00 $3.60
SUMA $4.23
Costo Directo $ 33.85
Indirectos de oficina 6.00% $2.03
Indirectos de Campo 5.00% $1.69
Subtotal $37.57
Utilidad 10.00% $3.76
Subtotal $41.33
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‘ Cargos Adicionales 0.50% ‘ $0.21 ‘

‘ TOTAL PRECIO UNITARIO (P.U.) ‘ $41.54 ‘

La Tabla 27 corresponde al presupuesto del marco de acero resistente a momento como
se menciono en el parrafo anterior, dicho presupuesto incluye los elementos estructurales que
se observan en la tabla. Ademas, se incluyeron el costo de las conexiones en la
presupuestacion, las cuales tedricamente representan el 5% del peso total de la estructura
metélica. Consecutivamente, se concreto que el costo total del montaje de este sistema sismo-
resistente es de $4°124,088.81.

Tabla 27 Presupuesto del Marco Resistente a Momento

COLUMANAS DE PLANTA BAJA (LOBBY)

Seccién Ib/ft Kg/m longitud (m) cantidad | peso total (T)
COLUMNAS W14X99 99.00 | 147.33 55 2 162
COLUMNAS W14X132 13200 | 196.44 55 4 4.32

suma= 5.94

TRABES DE PLANTA BAJA

Seccion Ib/ft Kg/m longitud (m) cantidad | peso total (T)
TRABES W21X73 7300 | 108.64 8 5 4.35
suma= 4.35
PESO TOTAL= 10.29

COLUMNAS DE PLANTAS DE 2-3

Seccion Ib/ft Kg/m longitud (m) cantidad | peso total (T)
COLUMNAS W14X90 90.00 | 133.93 35 2 0.94
COLUMNAS W14X120 120.00 | 17858 35 4 2.50
suma= 3.44

TRABES DE PLANTAS 2-3
Seccion Ib/ft Kg/m longitud (m) cantidad | peso total (T)
TRABES W21X73 7300 | 108.64 8 10 8.69
suma= 8.69
PESO TOTAL= 12.13
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COLUMNAS DE PLANTAS 4-7
Seccién Ib/ft Kg/m longitud (m) cantidad | peso total (T)
COLUMNAS W14X53 53.00 | 78.87 3.5 8 2.21
COLUMNAS W14X68 68.00 101.20 35 16 5.67
suma= 7.88

TRABES DE PLANTAS 4-7

Seccién Ib/ft Kg/m longitud (m) cantidad | peso total (T)
TRABES W21X68 68.00 | 101.20 8 20 16.19
suma= 16.19
PESO TOTAL= 24.07

VIGAS DE ENTREPISOS

Seccion Ib/ft Kg/m longitud (m) cantidad | peso total (T)
VIGAS W14X30 30.00 | 44.64 8 120 42.86
sumas 42.86

VIGAS DE AZOTEA

Seccion Ib/ft Kg/m longitud (m) cantidad | peso total (T)
VIGAS W14X22 22.00 32.74 8 20 5.24
suma= 5.24
PESO POR ENTREPISO= 48.10
PESO TOTAL DEL MARCO= 94.580
CONEXIONES= 4.729
P U= $ 41.54
MONTO= $4,125,088.81

El presupuesto del marco de acero con contravientos muestra que el costo total de este
sistema sismo-resistente es de $5°064,392.85. En comparacion al sistema de marcos
resistentes a momento el costo se incrementd $1°000,000 aproximadamente, ya que en este
sistema se adhirio otro elemento estructural que fueron los contravientos en configuracion
tipo X.
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Tabla 28 Presupuesto del Marco con Contravientos

COLUMNAS DE PLANTA BAJA (LOBBY)

Seccién Ib/ft Kg/m longitud (m) cantidad peso total (T)
COLUMNAS W14X82 82.00 122.03 55 2 1.34
COLUMNAS W14X90 90.00 133.93 55 4 2.95

suma= 4.29

TRABES DE PLANTA BAJA

Seccién Ib/ft Kg/m longitud (m) cantidad peso total (T)
TRABES W21X68 68.00 101.20 8 5 4.05
suma= 4.05

CONTRAVIENTOS DE PLANTA BAJA

Seccién Ib/ft Kg/m longitud (m) cantidad peso total (T)
HSS10X10X5/8 76.03 113.15 9.7 4 4.39
suma= 4.39
PESO TOTAL= 12.73

COLUMNAS DE PLANTAS 2-3

Seccién Ib/ft Kg/m longitud (m) cantidad peso total (T)
COLUMNAS W14X68 68.00 101.20 35 4 1.42
COLUMNAS W14X82 82.00 122.03 3.5 8 3.42

suma= 4.83

TRABES DE PLATAS 2-3

Seccién Ib/ft Kg/m longitud (m) cantidad peso total (T)
TRABES W21X68 68.00 101.20 8 5 4.05
TRABES W21X68 68.00 101.20 8 5 4.05

suma= 8.10

CONTRAVIENTOS

Seccion Ib/ft Kg/m longitud (m) cantidad peso total (T)
HSS 10X10X5/8 76.03 113.15 8.73 6 5.93
suma= 5.93
PESO TOTAL= 18.86
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COLUMNAS DE PLANTAS 4-7

Seccion Ib/ft Kg/m longitud (m) cantidad peso total (T)
COLUMNAS W14X48 48.00 7143 35 8 2.00
COLUMNAS W14X53 53.00 78.87 35 16 4.42

suma= 6.42
TRABES DE PLANTAS 4-7
Seccion Ib/ft Kg/m longitud (m) cantidad peso total (T)
TRABES W21X68 68.00 101.20 8 20 16.19
suma= 16.19
CONTRAVIENTOS DE PLANTAS 4-7
Seccion Ib/ft Kg/m longitud (m) cantidad peso total (T)
HSS 10X10X5/8 76.03 113.15 8.73 14 13.83
sumas= 13.83
PESO TOTAL= 36.44
VIGAS DE ENTREPISOS
Seccion Ib/ft Kg/m longitud (m) cantidad peso total (T)
VIGAS W14X30 30.00 44.64 8 120 42.86
sumas= 42.86
VIGAS DE AZOTEA
Seccién Ib/ft Kg/m longitud (m) cantidad peso total (T)
VIGAS W14X22 22.00 32.74 8 20 5.24
suma= 5.24
PESO TOTAL= 48.10
PESO TOTAL DEL MARCO= 116.117
CONEXIONES= 5.806
$
P.U= 4154
$
MONTO= 5,064,392.85
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Para finalizar esta seccion es importante mencionar que el costo se incrementd un 20%
aproximadamente para el marco de acero con contravientos, sin embargo, los resultados de
las tres variables en estudio mejoraron el comportamiento de la estructura ante la excitacion
de cualesquier sismo. Por ejemplo, en el caso de los resultados del marco resistente a
momento para sismos asociados a un nivel de desempefio de ocupacion inmediata se observo
que los desplazamientos y las distorsiones se encuentran fuera de los limites permisibles, lo
cual es caso contrario de los resultados para el marco con contravientos. Por otro lado, es
importante comparar en términos de costos la implementacion de los con contravientos en
configuracién tipo X con otros tipos de configuraciones de contravientos, por ejemplo, la
implementacién de contravientos tipo Chevrén, los cuales son de los més utilizados junto
con los de tipo X debido a su buen comportamiento sismico. La implementacién de los
contravientos tipo Chevron es una propuesta mas econdémica en comparacién a los
contravientos tipo X, ya que el costo de implementar los contravientos tipo Chevrén es
similar al costo del sistema estructural sismo-resistente a base de marcos de acero resistente
a momentos. El presupuesto de la estructura con contravientos tipo Chevrén fue de
$4,267,965.71, dicho presupuesto se obtuvo de un proyecto similar. Por lo tanto, la
implementacion de los contravientos en configuracion tipo X aumenta aproximadamente
20% el costo de la estructuracion en comparacion a los marcos con contravientos tipo
Chevron.
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IV. CAPITULO 4 - ESTRATEGIAS DE IMPLEMENTACION

4.1. Plan de accion

El plan de accion para la implementacion de este proyecto de intervencion se basa en los
resultados obtenidos de la evaluacion de las tres variables en estudio (desplazamientos,
rotaciones y distorsiones). De acuerdo a los resultados obtenidos la incorporacién de
elementos estructurales como contravientos en configuracion tipo X aumentan
formidablemente la rigidez de la edificacion lo que quiere decir que al incluir este tipo de
elemento estructural se mejora el desempefio sismico, ya que la estructura se comporta de
manera mas estable ante la excitacién de algun sismo.

Los contravientos en configuracion tipo X disminuyeron alrededor del 70% la respuesta
de la estructura en el sentido de desplazamientos y distorsiones, esto en base a los resultados.
Lo anterior se traduce a un mejor control de dafios y un menor costo en reparaciones después
de sucedido el sismo en elementos estructurales y no estructurales que conforman una
edificacion.

Por ultimo, dentro de los resultados se decidié realizar una presupuestacion para ambos
sistemas estructurales, debido al buen desempefio que se observo en los resultados de la
estructura con contravientos en configuracion tipo X. Sin embargo, se consideré relevante
observar si la implementacién de este elemento estructural era viable econémicamente o si
el costo se elevaba de tal manera que no fuera redituable su implementacion. Con base en el
presupuesto de ambos sistemas sismo-resistentes el costo que implicaria la implantacion de
este elemento estructural seria un 20% mas en comparacion al marco resistente a momento.
Por lo tanto, seria importante analizar otro tipo de contraviento para observar si presenta
resultados similares a este tipo de configuracidn de contraviento y si muestra un menor costo
que el implementar el tipo X.

4.2. Estrategias usadas para presentar y persuadir a los involucrados en el proyecto

En el presente apartado se mostraran las acciones que se efectuaran para presentar los
beneficios que aporta la implementacién de contravientos en configuracion tipo X en
estructuras como los son los marcos de acero. Las acciones consistiran en acudir a las
personas e instituciones correspondientes que puedan difundir la informacién obtenida a
partir de los resultados del proyecto de intervencion. Primeramente se debera difundir dentro
de la Universidad Auténoma de Sinaloa con la cual se espera contar con el apoyo y asi a
través de esta institucion tener una base sélida para persuadir a otras instituciones. Dentro de
estas otras instituciones se encuentran los colegios de ingenieros civiles los cuales son los
encargados en parte de las actualizaciones que se llevan a cabo en las reglamentaciones de
construccion. El objetivo principal es presentar los resultados obtenidos a los colegios de
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ingenieros civiles de la zona, ya que a través de ellos se pudieran incluir recomendaciones en
los reglamentos de construccion locales para la implementacion de contravientos en
configuracion tipo X. Con base en lo anterior, seran dos partes las beneficiadas, la primera
parte serd la sociedad en general, ya que los ingenieros estructurales encargados de realizar
los disefios sismo-resistentes tendrdn una alternativa mas para la reduccion de
desplazamientos laterales que generan las acciones de los sismos, lo cual le da una seguridad
maés alta a los ocupantes y por otra parte, saldran beneficiados los inversionistas de proyectos
de construccion debido a que las edificaciones presentaran una reduccién de dafios en
elementos estructurales y no estructurales después de presentarse cualesquier sismo.

Para cerrar este apartado es importante sefialar que en primera instancia se acudira a
instituciones locales que permitan actualizar la reglamentacion local para implementar este
tipo de elementos estructurales, ya que el alcance del proyecto es lo que dictamina. Sin
embargo, este proyecto aportara una base a investigaciones futuras para el desarrollo de
nuevos proyectos (diferentes alturas de edificaciones, distintos tipos de configuracion de
contravientos y diferentes ciudades o estados para el analisis de las estructuras) y con ello se
puede escalar a nivel nacional.

240



V. CAPITULO 5 - ADMINISTRACION DEL PROYECTO

5.1. Cronograma de actividades

El cronograma de actividades para llevar a cabo el plan de accion del proyecto de
intervencion se mostrara a través de la Tabla 29. El contenido del cronograma presentaré las
acciones a realizar y la planificacién conforme a fechas para llevarlas a cabo.

Tabla 29 Cronograma de Actividades del Plan de Accion.

AN

igvﬁﬂm““]”‘"m UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SINALOA Z/‘“
% ) &
~ FACULTAD DE INGENIERIA - v

e MAESTRIA EN INGENIERIA DE LA CONSTRUCCION [y

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES DEL PLAN DE ACCION

ANO 2020-2021
SEPTIEMBRE| OCTUBRE| NOVIEMBRE

ACTIVIDADES DICIEMBRE| ENERO

Presentacion de Proyecto de Intervencion ante el Comite
Evaluador de la Maestria en Ingenieria de la Construccion.
Difusion del Proyecto de Intervencion dentro de la Universidad
Auténoma de Sinaloa.

Publicacion de Articulo Cientifico en Revista de Ingenieria
Sismica.

Presentacion de Proyecto de Intervencion ante Colegios de
Ingenieros Civiles Locales.

Presentacion de poryecto de intervencion frente al Sector
Empresarial.

En caso de persuadir dentro de los Colegios de Ingnieros, iniciar
con la actualizacion de la reglamentacién local implementando
recomendaciones de los contravientos en configuracion tipo x.

Iniciar con nuevos Proyectos de Intervencion que den lugar a
nuevos resultados.

5.2. Recursos

Una vez presentado el cronograma de actividades para llevar a cabo el plan de accion, es
necesario presentar por medio de que personas o instituciones se podran desarrollar las
actividades, al igual de identificar que medios seran Utiles en cada etapa del proyecto. Por
altimo, se presentara el costo estimado para casa etapa de actividades. Por medio de la Tabla
30, se muestra lo anteriormente mencionado.
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Tabla 30 Plan de Recursos.

z —
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SINALOA 7=
i (4
FACULTAD DE INGENIERIA 7
MAESTRIA EN INGENIERIA DE LA CONSTRUCCION ARt
PLAN DE RESURSOS
ACTIVIDADES Personal Medios materiales Presupuesto
1. Director de tesis.
2.Comite Evaluador.
Presentacion de Proyecto de Intervencion ante el Comite 3.Direccidn de la Facultad | 1.Documento del Proyecto $500.00
Evaluador de la Maestria en Ingenieria de la Construccion. de Ingenieria. (UAS) de Intervencion (Tesis). '
4. Representante de
Rectoria (UAS).
. 1.Rgctona c,ie la 1.Radiofusora (RadioUas).
Universidad Autonoma de L
I o - . 2.Periodico de la UAS.
Difusion del Proyecto de Intervencion dentro de la Universidad | Sinaloa. 2.Departamento .
, . . 3.Gaceta Infotmativa de la $1,000.00
Autonoma de Sinaloa. de difusion de la .
_— . UAS. 4.Entrevistas por
Universidad Autonoma de . o
. medio de television.
Sinaloa.
Publicacion de Articulo Cientifico en Revista de Ingenieria 1.Grupo de trabajo del 1.Revista cientifica de
L . . P $2,000.00
Sismica. Director de Tesis. Ingenieria Sismica.
1. Presidentes de los 1.Presentacion de
ol - . Colegios de Ingenieros | resultados. 2.Documento
Presentacion de Proyecto de Intervencion ante Colegios de o .
Y . o 9 Locales. digitalizado de la Tesis. $5,000.00
Ingenieros Civiles Locales. . . .
2. Ingenieros Civiles | 3.Documento impreso con
afiliados. los resultados y beneficios.
1.Empresas dedicadas al
Disefio Estructural.
Presentacion de poryecto de intervencion frente al Sector 2.Empresas dedicas al 1.Showiroorn de la
pory ; =Mp aplicabilidad en $10,000.00
Empresarial. montaje de estructuras. e
edificaciones.
3.Desarrolladores
Inmobiliarios.
1.Presidentes de los
En caso de persuadir dentro de los Colegios de Ingnieros, iniciar (i(;lcez::: gﬁ :]ngeir:::;s 1.Investigaciones
con la actualizacion de la reglamentacion local implementando Est.rU(.:ragIes relacionadas al tema. $30,000.00
recomendaciones de los contravientos en configuracion tipo x. o 2.Reuniones semanales.
3.Dependencias de
Gobierno.
1.Alumnos de posgrado
interesados en el tema. 1.Trabajos de
Iniciar con nuevos Proyectos de Intervencion que den lugar a 2.Investigadores investigacion (Tesis).
. S . $5,000.00
nuevos resultados. relacionados altema. | 2.Publicacion de articulos
3.Colaboracion con otras cientificos.
Universidades.
TOTALS $53,500.00
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VL. CAPITULO 6 - CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

Las conclusiones a las cuales se llega en esta investigacion se justifican con base a los
resultados obtenidos y las observaciones realizadas durante el proceso de desarrollo este
estudio en donde se detectaron algunos aspectos importantes que se mencionaran a
continuacion:

1. EIl analisis dinamico no lineal paso a paso en el dominio del tiempo, mediante el
software comercial Sap2000, fue un procedimiento adecuado para analizar las tres
variables estudiadas (desplazamientos, rotaciones en las conexiones y distorsiones de
entrepiso) en el presente proyecto de intervencion, ya que se obtuvieron resultados
similares al comportamiento real de las edificaciones frente a un sismo.

2. El marco de acero con contravientos presentd mejor desempefio sismico que el marco
de acero rigido con base en las tres variables que se estudiaron: (1) desplazamientos,
(2) rotaciones en las conexiones y (3) distorsiones de entrepiso. Resaltando una
reduccion hasta un 70% en los desplazamientos laterales y distorsiones de entrepiso
de las edificaciones; lo cual juega un papel fundamental en el proceso del disefio de
estructuras.

3. Los contravientos en configuracion tipo X aumentaron significativamente el indice
de confiabilidad en la estructura de acero en las edificaciones frente a la variable
distorsion, lo cual se traduce en una menor probabilidad de falla estructural frente a
los efectos negativos ocasionados por 10s sismos.

4. Laimplementacidn de un sistema estructural sismo-resistente de marcos de acero con
contravientos en configuracion tipo X encarecio aproximadamente un 20% el costo
de la estructura en comparacion con los marcos de acero resistentes a momento.

6.2. Recomendaciones

De acuerdo a los resultados de las tres variables estudiadas (desplazamiento, rotacion y
distorsion) el proyecto de intervencion demostro, mediante analisis no lineales paso a paso
en el dominio del tiempo, que el marco de acero con contravientos en configuracion tipo X
posee mejor desempefio sismico que el marco de acero resistente a momento, sin embargo,
la implementacion del marco de acero con este tipo de contravientos encarece
aproximadamente el 20% el costo de la estructura. Por lo tanto, es necesario realizar otros
proyectos con distintas configuraciones de contravientos y observar si el desempefio sismico
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mejora y a la vez su costo disminuye. Asimismo, se presenta un listado de aspectos que se
pudieran considerar en proyectos futuros, como lo son:

1. Modelar las estructuras de ambos sistemas sismo-resistentes en 3D.

2. Desarrollar el estudio para edificaciones con diferentes niveles, por ejemplo, edificios
de 5, 10, 20 y 30 niveles de altura.

3. Tomar en cuenta el estudio de la ductilidad, ya que es un concepto muy importante
dentro del analisis y disefio de edificaciones.

4. Realizar un analisis de costo/beneficio tomando en cuenta los conceptos de
probabilidad de falla e indice de confiabilidad.

5. Realizar el estudio para diferentes ciudades de la Republica Mexicana empezando
con las ciudades de mayor riesgo sismico.
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