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1. INTRODUCCION

Experlenclas de sismos destructivos reclentes han mostrado que un gran
porcentaje de los dailos observados en estructuras de edificios puede atri-
bulrse a efectos de torsién. Estos efectos, ocasionados por distribuclones a-
simétricas en planta de parametros estructurales tales como masa, rigldez y
resistencla, no consideradas explicitamente en el dlsefio de las estructuras,
modificaron driasticamente el comportamiento esperado de las mismas al respon-
der ineldsticamente. Las distribuciones, transformadas por la incertidumbre
inherente en los parametros menclonados, posiblemente ocaslonaron excentrici-
dades adiclonales aun en edificios diseflados como estructuras simétricas. De-
safortunadamente este problema no ha sido suficientemente lnvestigado, por lo
que es necesario contar con informacién sobre los efectos que las incertidum-
bres en los parametros estructurales ocasionan sobre el comportamiento
ineldastico torsional de las estructuras, para asi determinar cémo afectan su
segurldad ante sismos Intensos.

La mayoria de los criterios de diseflo por torsién de diferentes regla-
mentos de construccién vigentes se basan en resultados de investigaclones que
estudiaron la respuesta sismica torsional de estructuras de edificlos
asimétricos, utillzando modelos con comportamlento lineal. A partir de estos

resultados, se han establecido expresiones de disefio que buscan aproximar la

respuesta sismica maxima de una estructura asimétrica a la de una estructura
simétrica de referencla. Sin embargo, debido al comportamiento lnelastico, la
respuesta de las estructuras reales sometidas a slismos Intensos puede llegar
a ser completamente diferente a la obtenida de los modelos elasticos supues-
tos.

El objetivo del presente trabajo es evaluar varios criterlos de disefio
sismico por torsién vigentes, particularmente el del Reglamento de Construc-
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clones para el D.F. de 1987 RDF87, para determinar la Influencla de la dis-
tribucién de la masa, la rigidez y la resistencla inherente a cada criterio,
sobre la respuesta estructural. Esta evaluacién se lleva a cabo considerando
comportamiento ineldstico de los elementos estructurales, y desde los puntos
de vista determinista y probabilista.

Para realizar lo anterior, la organizacién del presente trabajo se des-
cribe a contlnuacién.

En el capitulo 1 se discute el problema de torsién sismica de edificlos,
y se revisa la reglamentacién existente en diferentes palses. Se revisan los
resultados de investigaciones recientes sobre el comportamiento sismico de
estructuras asimétricas inelasticas, y se establecen los alcances de la pre-
sente teslis. -~

En el capitulo 2 se describen las caracteristicas de los modelos estruc-
turales estudiados, distingulendo las formas que dan lugar a la excentricidad
estructural (desde el punto de vista analitico). En este capitulo se define
la relacién carga-desplazamiento de los elementos resistentes.

En el capitulo 3 se analizan algunas definiclones de potencial destruc-
tivo de un temblor aplicadas al registro SCT-EW del sismo de septiembre de
1985 ocurrido en la Cd. de México, y a una familia de temblores generada de
esta sefial. Se revisa el concepto de familia de temblores simulados desde el
punto de vista del potencial destructivo de los mismos, definido a partir de
diferentes criterios. Se justifica un criterio para establecer la duracién e-
fectiva de un registro sismico desde el punto de vista de anallsis estructu-
ral ineldstico. Y se establece un procedimiento para escalar los registros
simulados a partir del registro SCT-EW, para ser utilizados en estudios de
estructuras con comportamiento inelastico.

En el capitulo 4 se analiza, desde un punto de vista determinista, el e-
fecto de diferentes parémetros estructurales sobre el comportamiento
inelastico de estructuras asimétricas. En este capitulo se estudian también
las diferencias basicas que presentan otros reglamentos de construccién, com-
parados con el RDF87. A partir de las observaciones obtenidas, se establece
un criterio alterno de disefio por torsién CRIT1.

En el capitulo 5, ya que el problema es probabilista, se estudia el e-
fecto de las incertidumbres en los parametros estructurales sobre la respues-
ta sismica torsional. Los pardmetros estructurales aleatorios se introducen
mediante sus funciones de distribucién de probablilidades, obtenidas a partir
de la informacién estadistica recopilada de la literatura existente. En este
capitulo se revisan algunos métodos de andllisis no determinista. Se establece
un método de anallsis probablilista que permite considerar correlacién entre
las variables aleatorias, y se aplica al anallisls de estructuras inelastlicas
con propiedades inclertas.

En el capitulo 6, se presentan los resultados de la evaluacién probabl-
lista del criterio de disefio por torsién del RDF87, y del criterio alterno
propuesto. En este capitulo se determina el efecto de diferentes parametros
estructurales sobre el comportamiento sismico de los modelos empleados. Los
parimetros estudiados son el perlodo fundamental de vibracioén traslaclional,
el factor de comportamiento sismico, y la sobrerresistencia estructural. Adi-
cionalmente se considera la incertidumbre en la localizacién del centro de
masas, en la rigidez y la resistencia de los elementos estructurales y la co-
rrelacién entre éstas. Los resultados se presentan medlante la distribucién
de frecuencias acumuladas restada de la unidad, del cociente de la ductilidad
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maxima demandada del modelo asimétrico entre la del simétrico, y utilizando
el indice de conflabilidad para tres valores de la ductilidad de falla.

Finalmente, las conclusiones y recomendaciones obtenidas de este trabajo
se presentan en el capitulo 7.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Una proporcién significativa de los dafios ocasionados en edificlos por
los sismos del 19 y 20 de septiembre de 1985, se atribuye a efectos noclvos
de torsién (refs 1 y 2). Estos dafios ocurrieron a pesar de que la mayoria de
las estructuras fueron disefladas sigulendo el Reglamento de Construcciones
para el D.F., que consldera explicitamente excentricidades de dlsefio. De es-
tas experlencias se detecté la neceslidad de contar con mayor informacién so-
bre el efecto mencionado, para que pueda ser utllizada en normas de disefio
sismico.

Los criterlos de disefio sismico por torsién en un gran nimero de regla-
mentos modernos, han sido establecidos con base en estudios de modelos
elasticos. El propésito es lograr que la respuesta maxima de la estructura a-
simétrica no exceda la de la correspondiente simétrica. Asimismo, la mayoria
de las normas aceptan indirectamente diferentes niveles de dafio ocaslonado
por incursiones de las estructuras en el Intervalo de comportamiento
inelastico ante slismos intensos. Este proceder ignora aspectos limportantes,
como el hecho de que, en general, el comportamiento no lineal de las estruc-
turas estd regido por parametros diferentes a los que goblernan su comporta-
miento elastico. Ademés de que el comportamiento inelastico, lleva a respues-
tas distintas a las que se obtlienen de estudlios lineales afectados por facto-
res de comportamiento sismico.

Para la evaluaclién del comportamiento sismico de las estructuras no se
considera adecuado simplemente comparar cargas y resistenclas, por lo que es
necesario utilizar otro parametro, que generalmente es la ductilidad maxima.
Recordando que la ductilidad es la capacidad que tlene una estructura de so-
portar deformaciones mas alld de su limite eladstico sin sufrir falla, la com-
paracién entre cargas y resistenclas plerde sentido. Esto se debe a que en
las estructuras reales sometidas a slsmos Intensos, el comportamliento
inelastico hace que disipen gran cantidad de energia, y que aparentemente
puedan soportar fuerzas sismlcas mayores que aquéllas para las que fueron di-

. sefiadas.

Las incertidumbres existentes tanto en el modelo estructural como en la
excitaclén sismica hacen que el indice de comportamiento (en este caso la

- ductilidad maxima), sea una variable aleatoria v.a., por lo que la evaluacién

del comportamiento sismico de una estructura durante su vida Gtil es un pro-
blema probabilista. Asi, para poder hablar de un criterio de disefio por tor-
sién adecuado, serad necesarlio analizarlo también desde este punto de vista,
para obtener informacidén acerca de las varlaclones en los resultados que se
generan debido a las incertidumbres ilnherentes en los parametros estructura-
les,

1.2. ANTECEDENTES

A continuaclén se presentan los antecedentes que han dado lugar al estu-
dio de la torsién sismica. Iniclalmente se describe el formato de la regla-
mentacion de disefio sismico por torsién existente en algunos reglamentos.
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Posterlormente, se hace una revision de algunos de los estudios mas relevan-
tes enfocados a la comprensién de la torsién sismica en modelos con comporta-
miento inelastico.

1.2.1. TORSION SISMICA. REGLAMENTACION EXISTENTE

Un gran numero de reglamentos vigentes aceptan que para el disefio de es-
tructuras de clerto tipo, las resistenclas de sus elementos se obtengan por
medlio del método estdtico. En é1, para edificios con diafragmas de piso infli-
nitamente rigldos en su plano, la fuerza sismica en cada entrepiso se obtlene
como el producto del peso de cada uno de ellos, por un factor que varia li-
nealmente con la altura del edificlo, y que incluye el coeficiente sismico.
El cortante sismico que deberad resistir cada uno de--los elementos paralelos a
la direccién del temblor en un entrepiso, se obtlene como la suma algebraica
del cortante directo y el cortante correspondiente a la torsién sismica, esto
es

Ri = let Vll (1.1)

donde

Rt = resistencia de disefio del elemento 1.
Vdi, th= cortante directo y cortante por torsién del elemento i.

El cortante directo se obtiene de un andlisls considerando sélo trasla-
cion de la estructura, y es proporcional a la rigidez de los elementos resis-
tentes paralelos al sentlido de la excitacién sismica, esto es

le= (ki/Zki) V
donde |

ki = rigidez del elemento \.
V = fuerza cortante del entrepiso.

.El cortante por torsién, funcién de la excentricidad de disefio edi, mas
desfavorable para cada elemento, estad dado por la ecuacién

th=-( Mt1 /7 Kr) ki di

donde
Mti = V ed!
Kr = S(kt di?)
| o es +8Db '
edl = (1.2)
Bes -30D




y:

KR = rigldez torsional del entrepiso.

Mt1 = momento torsionante.

di = dlistancia del elemento I al centro de torsioén.

es = excentricldad estructural o estatica (se define en el parrafo siguiente).

b = dimensién en planta de la estructura perpendicular a la direccién del
sismo,

@, B = factores de amplificaclién dinamica.

6 = factor que define la excentricidad acclidental.

La excentricidad estructural o estdtica es, es la distancla que hay en-
tre el punto en donde se deberia aplicar la fuerza cortante de entrepiso, pa-
ra que el movimlento del mismo fuese sdélo de traslaclédn centro de torsién,
CT, y la linea de accién de la fuerza cortante del entreplso que pasa por el
centro de masas CM. La posicién del centro de torsién estd en funcién de las
rigldeces de los elementos estructurales. La posiclén del centro de masas de
cada entrepiso depende de la distribucién de las fuerzas horizontales, por lo
que en un andlisls dindmico, la excentrlicldad estiatica modifica su magnitud
al camblar las fuerzas sismicas. En las refs 3 y 4, se presentan métodos para
obtener los centros de torsion de estructuras de varios plsos.

Para fines de diseflo, el momento torsionante Mti se tomara igual a la
fuerza cortante de entrepiso multiplicada por la excentricidad de disefio edi,
que para cada elemento resistente resulte mas desfavorable de las anotadas en
la ec 1.2. Con la excentrlcidad de diseflo se pretende lograr que los valores
de los momentos torsionantes calculados estaticamente, sean capaces de resis-
tir los momentos reales debidos a torsién sismica para que no se desarrollen
ductillidades excesivas. A continuacién se describe cada uno de los términos
de que consta la excentricldad de disefio.

En el método para andlisls sismico de los reglamentos actuales, se per-
mite desacoplar las vibraciones de traslacién y rotacién, considerando que
las configuraclones modales y frecuenclas de vibracién, son independientes de
la distribucién en planos horlzontales de las masas y rigideces de la estruc-
tura que se anallza. Las solicitaclones sobre los elementos resistentes asi
obtenlidas, son diferentes a las que resultan de un andlisls dindmico que con-
sldere el acoplamiento entre vibraciones traslacionales y rotaclonales. Este
acoplamiento puede ocasionar una amplificaclén entre momentos torsionantes
(ref S), principalmente sl 1los periodos fundamentales de traslacidn vy
rotacién son muy parecldos. Para considerar la amplificacién dindmica, en los
elementos resistentes en los que el cortante por torsién actia en la misma
direccién que el cortante directo, la excentricldad estatica es multiplicada
por un factor a, mlentras que para los elementos en los que estos efectos son
en sentido contrarlo se utiliza un factor B.

Ademas de la amplificacién dinamlca, existen otras causas por las que
los momentos debldo a torsién sismica en las estructuras reales difleren de
los valores obtenidos de un analisls dindmlico, realizado de acuerdo con los
reglamentos actuales. En general, se puede declr que estas diferenclas en los
momentos torsionales se deben basicamente a dos razones: la incertidumbre en
la distribucién en planta de las propledades estructurales, y la componente
rotaclonal de la excltacién sismica no considerada explicitamente en el
anallsls. En la actualidad no es posible estimar con preclsién estas torsio-
nes denomlnadas accldentales. La manera usual de considerarlas en el disefio
sismico es lncluyendo un momento torsionante adicional, que se obtiene al su-
poner que la fuerza cortante que actia en el entrepiso se desplaza de su po-
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sicién original. A este desplazamlento de la fuerza cortante se le denomina
excentricidad accidental. Cominmente la excentrlcidad accidental se expresa
como un porcentaje &, de la dimensién miaxima b, de la planta de la estructura
que es perpendicular a la direccién del sismo.

Para determinar el valor de &8, se han hecho estudics de los efectos de
torsién en modelos de edificlos simétricos de un piso, inducidos por la com-
ponente rotaclonal del movimlento del suelo. La mayoria de estos estudlos se
basan en la ref 6, donde la componente rotaclonal del movimlento del suelo se
obtiene a partir de reglistros de las componentes de traslaclién en dos dlirec-
clones ortogonales que se suponen de lgual Intenslidad entre si. Se encontré
que los pares de torsidn generados por temblores en modelos de edificlos
simétricos, corresponden a una excentriclidad del 5% de la dimensién maxima de
la planta de la estructura perpendicular a la direcclén del sismo. Tamblén se
hallé que pueden llegar hasta el 104 de esta dimensién en ediflclos cuyo pe-
riodo fundamental en torsién es menor que 0.6 seg, pudiéndose incrementar
hasta el 154 en estructuras con perlodo fundamental de 0.2 seg.

En la ref 7, se encontré que la magnitud de la componente rotaclonal del
movimiento del suelo es, aproximadamente, 30% menor que la estimada en el
procedimlento empleado en la ref 6, para calcular el valor de la excentrici-
dad. Lo anterlior se obtuvo al conslderar que la componente rotaclonal del mo-
vimiento del suelo proviene de reglstros que no poseen la misma magnitud. En
esta mlsma referencla, también se determiné que los efectos de torsién en e-
dificios slimétricos de un plso, inducldos por la componente rotacional del
movimiento del suelo, decrecen al aumentar el pericdo fundamental de
vibraclén. Estos resultados sugieren que los valores obtenidos en la ref 6,
para la excentriclidad accidental generada por la componente rotacional del
movimiento del suelo, pueden ser conservadores.

Los factores «, B8, y &, varian de un reglamento a otro. En la Tabla 1.1
se anotan los valores que adoptan en el RDF87 (ref 8), en el reglamento de
California E.U.A., ATC (ref 9), en el reglamento canadiense, NBCC (ref 10), vy
en el del Comité Europeo del Concreto, CEB (ref 11).

Los factores a, B y 8 determinan un factor de incremento de la resisten-
cila lateral total de 1las estructuras disefladas por torsién, y una
distribucién de resistenclas entre los elementos estructurales. Esto se re-
fleja en un incremento relativo en el costo de la estructura, asl como en la
distribucién de dafio entre los elementos resistentes. Cada uno de estos as-
pectos se estudia detalladamente en el capitulo 4.

1.3. ALGUNOS ESTUDIOS PREVIOS

Cuando los elementos resistentes de las estructuras no siguen una rela-
clén fuerza-desplazamiento lineal, lo cual normalmente ocurre durante un sis-
mo Intenso, algunos elementos incursionan en el intervalo de comportamiento
ineldstico modificando los parametros que definen a la torsién sismica, y en
consecuencia la respuesta estructural esperada. A continuaclén se describen
algunos trabajos de investigacién en este sentido.

En la ref 12 se estudié un modelo cuadrado de un piso con cuatro elemen-
tos resistentes, uno en cada esquina, con comportamiento bilineal., El efecto
analizado fue la torsién de la estructura debldo a asimetria en rigidez y en
resistencla. Para caracterizar la respuesta estructural, se utilizé la ducti-
lidad mdxima demandada por los elementos. Como resultado se obtuvo que el e-
fecto de torslén es mas critico cuando la rigidez es proporcional a la resis-
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tencia. También que la distribucién del dafio estructural depende de la dis-
tribucién de la resistencia entre los elementos.

En otro estudio (ref 13), para un modelo de un piso con cuatro elementos
en el borde, se anallzé el efecto de la torsién induclda por acoplamiento de
las frecuenclas de traslacién y rotaclén., Como indice de comportamiento se u-
tilizé el desplazamlento lateral. Se encontré que el acoplamiento de frecuen-
cias dentro del intervalo de comportamiento no lineal, puede dar lugar a e-
fectos importantes debido a la torsién.

En la ref 14 se estudidé un modelo compuesto por dos elementos
elastoplasticos. El efecto analizado fue la torsién ocaslonada por excentri-
cidad estructural y el acoplamiento de frecuenclas de vibracién., La respuesta
estructural se caracterizé mediante la ductilidad m&xima demandada por los e-
lementos. Los resultados obtenldos son de particular interés, pues se deter-
miné que la excentricidad estructural no afecta el comportamiento torsional.
Ademas, se encontrd que la estructura asimétrica nunca demandé mas del 30% de
la ductilidad maxima demandada por la estructura simétrica correspondiente.

Un estudio donde el modelo anallzado consta de un solo elemento estruc-
tural elastoplastico, se presentdé en la ref 15. Aqui se analiz6 la torsidn
inducida por acoplamiento de frecuencias, conslderandose como indlices de res-
puesta el desplazamiento lateral y el giro de la losa de entrepiso. Los re-
sultados obtenidos mostraron que el acoplamiento de frecuencias afecta mas a
los sistemas con comportamiento ineldstico que a los elasticos estudiados.

En la ref 16 se estudié un modelo de un piso con tres elementos elasto-
plasticos paralelos. El efecto analizado fue la torsién por asimetria en re-
sistencias. Como indice de comportamiento se utilizé la ductilidad maxima de-
mandada por los elementos. En este estudio se encontré que la demanda de duc-
tilidad depende del nivel de asimetria, y que la relacidén de frecuencias no
influye sobre dicha demanda.

Para un modelo de un piso con tres elementos elastoplasticos paralelos,
en la ref 17 se estudid el efecto de torsidn causado por la relacidn de fre-
cuenclas de rotacién y traslacién. Como indice de comportamiento se consideréd
el desplazamiento miximo del borde de la losa. En este estudio se encontré
que el parametro de respuesta utilizado era demasiado senslible para caracte-
rizar el comportamlento estructural. Y que el efecto de torsién afecta mids a
modelos con rigldez alta y baja reslstencia.

En la ref 18 se analizé un modelo de un piso con tres elementos parale-
los con comportamiento elastoplastico. El efecto de la torsién estudiado fue
debido a la relaclién de frecuencias y a la excentricidad causada por movi-
miento del centro de masas. El indlce de respuesta fue la ductilldad maxima
demandada por los elementos. Como resultado de este estudio, se obtuvo que
cuando las rigideces son proporcionales a las resistencias de los elementos
estructurales, la demanda maxima de ductilidad del modelo asimétrico es infe-
rior a la de un modelo simétrico de referencia para clertos valores de excen-
tricidad estructural.

En la ref 19 se estudlaron modelos de un piso con dos y tres elementos
resistentes con comportamlento elastoplastico. La torsién en este caso fue
ocasionada por asimetria en resistenclias. Se utilizé como indice de respuesta
la maxima ductilidad demandada por los elementos. Como caracteristica espe-
cial de este estudio, se puede menclonar que se introduce el congepto de cen-
tro plastico para caracterizar el centro de torsién inelastico.
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Un modelo de un piso con cuatro elementos paralelos resistentes se estu-
dié en la ref 20. La torsién fue causada por aslimetria en resistenclas. Los
parametros utillizados para caracterizar el comportamiento estructural fueron
el desplazamiento de borde de la losa y la ductilidad demandada por los ele-
mentos. Los resultados obtenidos mostraron que existe una gran correlacién

entre la respuesta estructural y la distribucién de las reslistencias de los
elementos.

En la ref 21 se estudié el efecto del cortante negativo debido a la tor-
sién sismica en un modelo de un piso con tres elementos resistentes, diseilado
de acuerdo con diferentes reglamentos. En este estudlo se consideré que el
comportamiento lnelastico de los elementos estructurales incluye degradacién
de rigldez y de reslistencla. La respuesta se caracterizé mediante la demanda
maxima de ductilidad. Se concluyé que el factor de amplificacién dinamica a-
fecta sensiblemente el comportamiento de estructuras asimétricas inelastlcas.

En la ref 22 se analizé un modelo estructural mis complejo que los men-
clonados en los parrafos anterlores. Para ello se aplicdé un método basado en
la linealizacién estocdstica equivalente de la ecuacién de movimiento no 1li-
neal, desarrollado por los autores del estudlo. El método de analisls es ca-
paz de considerar comportamiento biaxial de los elementos estructurales y de-
terioro de sus propiedades estructurales. El método propuesto en este estudio
posee caracteristicas que lo pueden llegar a hacer un procedimiento de
andllsls general.

En las refs 23 y 24 se estudié la respuesta estructural de modelos con
elementos resistentes en dos direcciones. Se encontré que estos modelos pro-
ducen respuestas estructurales inferiores a las obtenidas con modelos que po-
seen elementos resistentes en una sola direccién. En estos estudios la exci-
tacién sismica se aplicé uUnicamente en la direccién paralela a los elementos
estructurales lneldsticos, los elementos estructurales perpendiculares a la
excitacién sismica se comportan elasticamente, por lo que los resultados ob-
tenidos quedan restringldos al sistema estructural considerado.

Para estructuras simétricas de un piso, de las cuales se cuenta con re-
glstros sismicos provenientes de instrumentos colocados en ellas, en la ref
25 se estudid el efecto de la componente rotacional del movimiento del suelo
sobre su comportamiento estructural. En esta lnvestigacién se encontré que el
valor de 8=0.1 para la excentriclidad accidental subestima los valores obteni-
dos. Sin embargo, se observa que los valores maximos de la excentricidad ac-
cidental se asoclan a valores minimos del cortante de entrepiso. Se concluye
que el valor propuesto en algunos reglamentos, del 10% de la dimensién de la
estructura perpendicular a la excitacién sismica, para incluir la excentrici-
dad accldental es adecuado.

En la ref 26 se continlian los estudios de la ref 21, relativos al cor-
tante negativo, ahora extendiéndolos a modelos estructurales de varios plsos.
En esta investigacién se incluyen incertidumbres en la excitacién sismica.
Los modelos estructurales son deterministas. Como criterio de declsién para
establecer si el comportamlento de las estructuras es adecuado, se utiliza la
probablilidad de excedencia de 1la ductllidad méxima demandada del modelo
asimétrico, comparada con la de un modelo simétrico correspondiente. Los re-
sultados obtenidos muestran que los momentos torsionales afectan significati-
vamente los desplazamlentos de entreplso. En este estudio se llega a proponer
valores para los factores de amplificacién dindmica.




1.4. OBJUETIVOS Y ALCANCE DE LA TESIS

El propésito del presente trabajo es comprender las caracteristicas del
comportamiento sismico no lineal de estructuras asimétricas, tanto desde el
punto de vista determinista, como incluyendo incertlidumbres en los parametros
estructurales. La tesis doctoral se enfoca a:

1) Revisar las bases que dleron lugar a los coeficlentes involucrados en las
excentriclidades de disefio del RDF87 y de otros reglamentos. Este punto se de-
sarrolla en el subcapitulo 1.2,

2) Estudiar cémo afectan diferentes parametros el comportamiento estructural
de modelos de edificios asimétricos deterministas disefiados con un reglamen-
to. Dichos parametros son:

a) el perliodo fundamental de vibracién traslacional

b) el criterio de disefio por torsién utilizado

c) la excentricidad estructural

d) la manera en la que se genera la excentricidad estructural

e) el factor de comportamiento sismico

f) la relacién de aspecto de la planta

g) la sobrerresistencia estructural

h) el nimero de elementos estructurales

i) la forma en la que se distribuye la resistencia entre los elementos
J) la excitacién sismica

3) Determinar las propiedades estadisticas de los parametros que caracterizan
el comportamiento estructural, consideridndose como parametros Iinclertos la
posicién del centro de masas, la rigidez y la resistencia de los elementos
estructurales, '

4) Aplicar un procedimiento de andlisis probabilista al andlisis de estructu-
ras con comportamiento inelastico.

S) Determinar el efecto que, sobre el comportamiento estructural de modelos
de edificlos de cortante inelastico disefilados con el RDF87, tienen las incer-
tidumbres en la localizacién del centro de masas, en las propiedades de rigi-
dez y resistencia de los elementos estructurales, y la correlaclén entre es-
tas dos ultimas.

6) De los resultados obtenidos, proponer un criterio de disefio por torsioén
alterno al del RDF87.

.7) Evaluar la seguridad estructural de los modelos diseflados tanto con el

RDF87, como con el criterio alterno.



2. MODELOS ESTRUCTURALES ESTUDIADOS

Se estudian modelos de un piso con dos y tres elementos resistentes,
consideradndose como pardmetros estructurales incliertos la posicién del centro
de masas, la rigldez y la resistencia de los elementos. Los elementos estruc-
turales estdn fljos en su base y conectados rigidamente al sistema de piso
que es infinitamente rigido en su plano (fig 2.1.a). Las rigideces de los e-
lementos y la masa del entrepiso se calculan de acuerdo con un periodo funda-
mental en traslacién seleccionado (T=0.5, 1.0, 1.5 y 2.5 seg). Se estudian
tres relaclones de aspecto h/b de la planta para los modelos estructurales
(h/b=0.5, 1.0 y 2.0), donde h es la dimensién paralela a la exclitacién
sismica. En todos los casos, los modelos estudiados corresponden a estructu-

ras de cortante, diseflados de acuerdo con 1las recomendaciones de diseﬁo'

sismico de los criterios anotados en la Tabla 1.1.

Por la forma en la que es posible generar la excentricidad estructural,
se definen dos tipos de modelos: excéntricos en rigideces (fig 2.1.b),
excéntricos en masas (fig 2.1.c), correspondientes a tener el CM o el CT en
el centro geométrico del dlafragma respectivamente. Esta clasificacién es
unicamente desde un punto de vista teérico, con el objetivo de simplificar el
estudio del problema que aqui se analiza, y para poder comprender mds clara-
mente su efecto sobre la respuesta estructural, ya que en ediflcios reales
generalmente se presentan los dos tipos de excentricidad.

2.1. MODELOS EXCENTRICOS EN RIGIDECES

En estos modelos la excentricidad estructural se genera por movimiento
del centro de rigideces (fig 2.1.b). Lo anterior se logra proporcionando di-
ferente rigldez a los elementos estructurales, culdando que la rigidez late-
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ral total no cambie, esto es, las caracteristicas dinamicas del modelo no se
alteran. Existen diferentes maneras de hacerlo, a continuacidén se indican dos
de ellas.

Modelo excéntrico en rigideces con un extremo mayor. Uno de los elementos ex-
tremos es mas rigido que los demas. Estos modelos podrian representar el caso
de estructuras con un elemento muy rigido en un lindero, y en los tres res-
tantes fachadas con grandes ventanas.

Modelo excéntrico en rigideces con extremos balanceados. Inicialmente se a-
signa a todos los elementos la misma rigidez, después, balanceando las de los
elementos de los extremos se logra la excentricidad estatica deseada.

En el Apéndice A, se establece la forma en la.que se determinan las ri-
gldeces para los modelos menclonados.

2.2. MODELOS EXCENTRICOS EN MASAS

En estos modelos, la excentricldad es proporcionada por movimiento del
centro de masas (fig 2.1.c). Esta caracteristica es menos frecuente que la
anterior, ya que en las estructuras reales, una excentricidad por movimiento
del centro de masas podria corresponder a una gran concentracién de la masa
debido a una carga excesiva, o a irregularidad en un borde de la planta del
entrepiso como se indica en la fig 2.1.c.

2.3. LEY CARGCA-DEFORMACION.

El comportamiento de los elementos resistentes se idealiza con un modelo
elastoplastico sin degradacién. La fuerza de fluencia de cada elemento se de-
termina aplicando el método estdtico de analisis. En todos los casos estudia-
dos en el presente trabajo, para el método estatico el coeficiente sismico es
el correspondlente a la zona sismica I1I del D.F., de acuerdo con el RDF87
(ref 8). Una vez que las fuerzas y con ellas los cortantes sismicos en el en-
trepiso han sido determinados, los efectos torsionales se distribuyen hori-
zontalmente entre los elementos resistentes, de acuerdo con un criterio de
disefio por torsién (ec 1.1), que toma en cuenta su rigidez y localizacién en
planta. | -

Finalmente, la resistencia de los elementos estructurales estd definida
por la fuerza de disefio obtenida, afectada por un factor de sobrerresisten-

cia. Este factor toma en cuenta el hecho de que la resistencia real es siste-

maticamente mayor que la resistencia nominal, y se especifica en el
subcapitulo 4.3.1 sigulente.

2.4. HERRAMIENTA DE CALCULO

Para realizar el andlisis dlndmico no lineal paso a paso de las estruc-
turas se utilizé el programa DYNDIR, desarrollado originalmente en la Univer-
sidad de Auckland Nueva Zelanda (ref 27), modificado y actualizado en la Unl-
versidad de Cornell (ref 28). Este programa es capaz de modelar el comporta-
miento inelastico de elementos viga y elementos columna con diferentes crite-
rios de fluencla. Estos van desde el comportamiento de flexién alrededor de
un eje de simetria, hasta el que toma en cuenta la interaccién entre flexiodn
biaxial y carga axial, lo que permite calcular la respuesta lnelastica de es-
tructuras tridimenslionales. El1 programa DYNDIR utiliza el concepto de articu-
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laclones plasticas para modelar la fluencia, pudiendo reproducir comporta-
miento tanto elasto-plastico perfecto como bllineal, siendo necesario en este

altimo caso definir la pendiente de la rama ineldstica del diagrama fuerza-
desplazamiento.

El método de integracién numérlica utllizado en el DYNDIR se basa en la
hip6tesis de que la aceleracién es constante durante el intervalo de integra-
cién (llamado B de Newmark, utilizando el valor de B=1/4), método incondicio-
nalmente estable. La precisién de los resultados depende del tamafio del paso
de integracién. Para poderlo definir se estudié la sensiblilidad de la res-
puesta estructural varliandolo, concluyéndose que si éste es igual al interva-
lo de digitizacidédn de la excitaclién sismica, en el caso estudiado 0.02 seg,
la aproximacién obtenida en los resultados es satisfactorlia. En adicién, la
calibracién del programa se realizé analizando los mismos modelos estructura-
les en el programa DRAIN-TABS (ref 29), obteniéndose que los resultados son
practicamente los mismos para los casos estudiados, teniéndose unicamente que
ajustar el tamafio de la articulacién plastica utilizada por el DYNDIR, ya que
los modelos carga-deformaclén de ambos programas no son totalmente equivalen-
tes.

Como se mencliondé antes, el DYNDIR ha sido modificado para calcular dife-
rentes medidas de comportamiento sismico. Asi, ademds de la ductilidad maxima
de desplazamientos demandada por los elementos, el programa calcula el namero
de veces que un elemento estructural se encuentra en un estado de fluencia,
la energia histerética disipada por comportamiento ineléistico, el numero de
veces que un elemento fluye en direcciones opuestas consecutivamente, el
tiempo que permanece fluyendo, y tres indlces de dafioc diferentes. Ademas, el
DYNDIR es ahora capaz de generar la historia de fluencia, de energia
histerética y de fuerzas en los elementos estructurales de interés, asi{ como
la historia de desplazamlentos de los grados de libertad seleccionados para
los nodos elegldos.
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3. EXCITACION SISMICA

Para la zona blanda del Valle de Méxlico, se ha considerado aproplado es-
tudlar la respuesta de edificios ante la excitaclén correspondiente a la com-
ponente este-oeste del registro SCT (SCT-EW), que presenté la aceleracién
maxima en el temblor del 19 de septiembre de 1985. 0O bien, ante registros
sismicos simulados a partir de algunas caracteristicas del registro SCT-EW
(ref 30).

Para los fines del estudio del comportamiento de estructuras lnelésticas

asimétricas con propiedades inclertas, resulta adecuado considerar una fami-

lia de temblores con un potencial destructivo similar al del registro sismico

- selecclionado, en este caso SCT-EW. A continuacién se estudia la definicién de

este concepto, y sus implicacliones en andlisis estructural inelastico.

3.1. POTENCIAL DESTRUCTIVO DE UN SISMO

El potencial destructivo de un sismo es la intensidad del dafio que un
temblor puede ocasionar a las estructuras. A través del tiempo han sido esta-
blecidos diferentes criterlos para estimar el potenclal destructivo de los
temblores. Entre los mas usados estdn la aceleracién maxima del registro de
aceleraclones y el espectro de respuesta elastlico, intentdndose asi tomar en
cuenta las caracteristicas de intensidad y contenido de frecuenclas que los
movimientos sismicos poseen. Los espectros de dlsefio, obtenldos a partir de

- espectros de respuesta elidsticos, son ampliamente utilizados para estimar las

fuerzas sismicas que obrarin sobre las estructuras.

Ademas de la aceleracién mixima y el espectro de respuesta eldstico, ac-

 tualmente exlsten otras formas de evaluar el potencial destructivo de un sis-
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mo, por ejemplo la intensidad de Arias (ref 31), o la cantidad de energia
impartida a las estructuras durante la ocurrencla del temblor (ref 32). A
continuaclén se describen estos dos criterios y se aplican tanto al registro
SCT-EW, como a la famllla de acelerogramas simulados a partir de él.

3.1.1. INTENSIDAD DE ARIAS

Esta basado en la hipétesls de que la cantldad de dafio estructural im-
partida por un slsmo es proporcional a la energia disipada por unidad de peso
de la estructura (ref 31). Se calcula como

t
n

_ . 2
IA = 22 J lig (t) dt (3.1)

0

donde

IA = intensidad de Arlas.

lig(t) = aceleracldén del suelo.
t duracién del temblor.

g = aceleraclén de la gravedad.

La intensidad de Arias representa la suma de las energias disipadas por
unidad de peso, de todas las estructuras de una poblaclén (cuyas frecuencias
se suponen uniformemente distribuldas entre cero e infinito), como consecuen-
cia del movimiento inducido por un sismo.

La intensidad de Arias como medida de dafio potenclal de un temblor re-
sulta ser una medida adecuada para representarlo, sin embargo, debido a su
formulacién, en algunos casos no logra captar con toda preclisién el poder
destructivo de un temblor. Existen trabajos (ref 33) que mejoran su plantea-
miento al considerar caracteristicas particulares de los eventos sismicos.
Desafortunadamente, estos criteros han sido desarrollados para temblores re-
gistrados en suelos cuyas caracteristicas difleren en mucho de las del Valle
de México, por lo que no son aplicables a los reglstros provenlentes de suelo
blando, y su correccién escapa al alcance del presente trabajo.

Una caracteristica intrinseca que posee la intensidad de Arlias, y que
permitiria evaluar de una manera relativamente simple el potenclal destructi-
vo de un temblor es, ademas de la energia calculada con la ec 3.1, la pen-
diente pesada (tal vez comprendida dentro de un intervalo de energia
especifico), que presenta la curva que la describe. Asi, una pendlente pro-
nunclada representa a un temblor cuya intensidad se desarrolla en un corto

‘Intervalo. En el presente trabajo este concepto se utilizard unicamente de
‘manera cualjtatliva.

3.1.2. ENERGIA IMPARTIDA

Se basa en la hipdétesls de que a mayor energia proveniente de un sismo,
mayor disipacién de la misma por comportamiento estructural ineldstico (ref
32). La energia impartida por un temblor se calcula a partir de la ecuacién
diferenclal de movimliento
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mG(t) + ¢ u(t) + k u(t) = - m ig(t) (3.2)

donde

m, ¢ ¥y K = masa, amortiguamiento y fuerza restauradora respectivamente.
ig(t) = aceleraclidén del suelo.
u(t), u(t) y ti(t) = desplazamiento, velocidad y aceleracién de la estructura.

De la solucién de la ecuacién diferenclal de movimiento en el dominlo
del tiempo mediante un método de integracidén paso a paso, se obtiene la his-
toria de desplazamientos y de ella, con el desplazamiento maximo la ductili-
dad maxima demandada. Por otro lado, integrando la ec 3.2 respecto al despla-
zamiento, y haciendo el camblo del dominio del desplazamiento al dominio del
tiempo se obtlene una ecuaclén que involucra a la energia Ei, impartida por
el temblor, esto es:

t
Er = - J m Gg(t) u(t) dt (3.3)
]

Como se puede observar en la ec 3.3, el concepto de energia impartida
por un temblor es funcidn, ademds de las caracteristicas del movimliento del
suelo, de las caracteristicas de la estructura.

Analizando sistemas inelasticos de un grado de libertad con diferente
periodo de vibracién fundamental, es posible construir el espectro de energia
impartida por un sismo. rara trazarlo, una vez definida la relaclén carga-
desplazamiento que rige el comportamlento estructural, y establecidos el pe-
riodo de vibracién fundamental, el factor de comportamiento sismico, y la re-
lacion de amortiguamiento, se disefla la estructura, determinindose su resis-
tencla. Mediante un andlisis paso a paso en el dominio del tlempo se calcula
la energia impartida por el temblor con la ec 3.3, su valor absoluto repre-
sentard un punto del espectro. '

El espectro de energia impartida por un temblor, se puede relaclonar con
el disefio estructural. Por ejemplo, como se verd mas adelante (fig 3.10), a
una estructura diseflada con un factor de comportamiento sismico Q=2 con pe-
riodo de vibracién cercano al periodo dominante del suelo, le seria impartida
mayor energia sismica, que a otra disefiada con Q=4. La razén de esto es que
el comportamiento de esta ultima estructura se aleja mas del eldstico que la
diseflada con Q=2, y por lo tanto disipa mayor cantidad de energia por compor-
tamiento histerético.

3.2. DURACION EFECTIVA DE UN SISMO

La larga duracién de los sismos registrados en el Valle de México (espe-
clalmente la componente SCT-EW del temblor de 1985), y el hecho de que el es-
tudio que aqui se presenta se reallza desde el punto de vista de anédlisls es-
tructural inelastico probablilista, requiere de un alto esfuerzo computacio-
nal. Por tal motivo, es necesario establecer algin criterio para determinar
la duraciéon efectiva de un temblor, reduciendo la duracién total del registro
sin perder precisién en los resultados obtenidos. |
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Para anallisls estructural inelastico, la duracién efectiva de un temblor
se puede definir como la porcién del registro sismico durante la cual se pre-
senta la mayor respuesta estructural,

Utilizando un criterio analogo al de la ref 34 para determinar la dura-
cién efectiva de un sismo, pero empleando la intensidad de Arlas, la duraclén
efectiva de un temblor sera el intervalo del registro comprendido entre el 5
y el 954 del total de ésta, esto es

tef = tosx - tsx (3.4)

donde

ter = duracién efectiva del sismo.
tosx = tlempo en el cual se tlene el 95% del total de la intensidad de Arias.
tsx = tiempo en el cual se tiene el 5% del total de la intensidad de Arias.

3.3. CARACTERISTICAS DEL REGISTRO SCT-EW DEL SISMO DE 1985

A contlnuacién se anotan algunas caracteristlicas relevantes del registro
SCT-EW del sismo del 19 de septiembre de 1985 ocurrido en la Cd. de México,

3.3.1. INTENSIDAD DE ARIAS

En la fig 3.1 se muestra el porcentaje del total de la intensidad de
Arias, del registro SCT-EW, calculada con la ec 3.1. En ella se apreclia que
la pendiente mas pronuncliada de la curva se presenta en un intervalo relati-
vamente corto durante la ocurrencla del temblor. Esto significa que es en es-
te intervalo cuando el temblor puede ser mas destructivo. Lo anterior suglere
la posibilidad de un gran ahorro de tlempo de cémputo para andalisis
inelastico, al recortar el registro para reducir su duraclién, wutilizando
unicamente el segmento durante el cual el porcentaje de la intensidad de
Arias es mayor,

3.3.2. ENERGIA IMPARTIDA

En la fig 3.2 se presenta la energia impartida por el registro SCT-EW,
para modelos estructurales elastoplasticos de un grado de libertad. Los mode-
los se disefiaron de acuerdo con el RDF87 con diferentes perliodos de vibraclién
fundamental (T=0.5, 1.0 y 1.5 seg), y factores de comportamlento sismico
(Q=2, 3, y 4). Contrariamente a lo observado en la ref 32, donde se estudia-
ron registros de sismos ocurridos en suelo duro, se puede ver que la energia
impartida, si{ es relativamente sensible al factor de comportamiento sismico.

3.3.3. _DURACION EFECTIVA

En la fig 3.1, donde se presenta el porcentaje del total de la intensi-

dad de Arlas para el registro SCT-EW, la parte sombreada sefiala la duracién .

efectiva. Utilizando la ec 3.3, se tiene que t95x=78.64 seg y ts5%=39.68 seg,
de donde la duracién efectiva del registro serd ter=38.96 seg.
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En la flg 3.3 se presentan los espectros de aceleracién tanto del regis-
tro SCT-EW completo como recortado con el criterlo descrito antes. Se observa

que su forma no camblia, particularmente para la relacién de amortiguamiento
£=0, 0S5,

En la fig 3.4 se presenta la energia impartida por el registro SCT-EW
recortado para modelos estructurales de un grado de libertad disefiados con el
RDF87 con diferentes perlodos de vibracién (T=0.5, 1.0 y 1.5 seg), y factores
de comportamiento sismico (Q=2, 3, y 4), y para £=0.0. En estas graficas, la
parte sombreada indica el intervalo durante el que la estructura incursiona
en el intervalo inelastico. Se puede apreclar que realmente es en la porcién
del sismo recortado, obtenida a partir del criterio de duracién efectlva,
donde se presentan las deformaclones ineldsticas de la estructura.

.-

3.4. FAMILIA DE TEMBLORES DEL REGISTRO SCT-EW

A partir del registro SCT-EW del sismo del 19 de septiembre, y otros o~
curridos en el Valle de México, se han generado reglstros simulados de sismos
(ref 30). Con la simulacién de los registros se logrd crear un entorno
sismico similar al observado, con temblores grandes y pequefios. A
continuacién se presentan las caracteristicas mencionadas en los parrafos an-
teriores para cada uno de los reglstros simulados.

En la Tabla 3.1 se anota la aceleracién maxima de cada uno de estos tem-
blores y el tiempo en el que ocurre. La flg 3.5 muestra los espectros
elasticos de aceleracién para la relacién de amortiguamlento £=0.0. En la fig
3.6 se presentan los espectros de ductilidad de los registros simulados para
un modelo de un grado de libertad con relacién fuerza-~desplazamiento elasto-
plastica. Este modelo se disefi6 con el RDF87, con £§=0.0, y para tres factores
de comportamiento sismico (Q=2, 3 y 4). Las curvas de intensidad de Arias,
normalizadas con respecto a la del registro SCT-EW, se muestran en la fig
3.7. Es interesante observar la pendiente de la curva del registro AX120,
pues a diferencia de los otros es muy suave, ademias de que la energia de
Arias que desarrolla es del orden de apenas el 40% de la del reglstro SCT-EW.
A diferencia del registro AX25 que posee una pendiente mas pronunciada, aun-
que también desarrolla una energia de Arias relativamente baja (del orden del
60% de la del registro SCT-EW),

Para el modelo de un grado de libertad descrito en el parrafo anterior,
la fig 3.8 presenta los espectros de energia impartida de los registros simu-
lados y para el de SCT-EW. Nuevamente los reglstros AX120 y AX25 presentan
los espectros de energia impartida mas pequefios.

En la Tabla 3.2 se muestra la ductilidad maxima demandada por un modelo
de rigideces de dos elementos resistentes con comportamiento elastoplastico,
diseilado con el RDF87, con es/b=-0.3, Q=4 y T=1.0 seg, al cual se le ha apli-
cado como excitaclén sismica cada uno de los registros de la Tabla 3.1. Se
observa que los reglistros simulados AX120, AX39 y AX25 no producen un compor-
tamiento ineldstico de los elementos resistentes.

En las figs 3.5 a 3.8, y de la Tabla 3.2, se puede observar que los re-
glstros no poseen un potencial destructivo similar. Esta caracteristica es
consecuencia del proceso de simulaclion utilizado para generarlos (ref 30). En
él se obtuvo que el promedio de las demandas de ductlidad de sistemas
inelastlcos excltados con los acelerogramas simulados, presentaron propleda-
des estadisticas simllares a las obtenidas con un grupo de reglstros de sis-
mos reales para el Valle de Méxlco. También se puede observar que el registro
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con la mayor aceleracién maxima (slsmo AX21, Tabla 3.1), no necesariamente
representa al sismo que ocaslona la mayor demanda de ductlilidad (registro
AX20, Tabla 3.2), nl el que imparte la mayor cantlidad de energia (slsmo AX20,
fig 3.8).

Como se puede observar en la Tabla 3.2, no todos los reglistros simulados
son capaces de llevar a los modelos estructurales al intervalo de comporta-
miento no lineal. Asi, para poder obtener la funcién de distribucién de pro-
bablilidades de la respuesta o dafio estructural, condicional a una intensidad
dada, medlda por alguna de las definiclones de dafio potencial, sera necesario
escalar los reglstros de acuerdo con ella,

3.5. ESCALAMIENTO DE REGISTROS SISMICOS

Existen diferentes criterios para escalar registros sismicos, pudiéndose
utilizar para obtener el factor de escala, la aceleracién maxima, la acelera-
cién espectral mdxima, o la intensidad de Arlas, entre otros. Para flnes de
andllisls ilnelastico, el criterio de escalamiento de un sismo depende de 1la
forma en la que se define el dafo potencial. Por ejemplo, el factor de escala
obtenldo empleando como dafic potenclal la aceleraclén espectral maxima, sera
diferente al resultante de utilizar como tal a la intensldad de Arias o la e-
nergia impartida.

3.5.1. ESCALAMIENTO DE LA FAMILIA DE TEMBLORES DEL REGISTRO SCT-EW

' Las figs 3.9 a 3.20 son andlogas a las figs 3.5 a 3.8 anteriormente des~
critas. En ellas se presentan los espectros de aceleracién, los de ductilidad
maxima, las curvas de intensidad de Arias relativa al registro SCT-EW, y los

‘espectros de energia impartida de los reglstros de la familla de acelerogra-

mas simulados, a los que se les han aplicado los criterios de escalamiento
mencionados. A continuacién se analiza el efecto de cada uno de ellos,

3.5.1.1. ESPECTROS DE ACELERACION

En la fig 3.9 se muestran los espectros de aceleraclén de los reglistros
simulados escalados con la aceleracién mdxima para la relaclén de amortigua-
miento £=0.0. Compardndolos con los originales (fig 3.5), se observa que al-

gunos espectros que presentaban practicamente la misma aceleraclién espectral

maxima que el reglstro SCT-EW, disminuyen con este criterio de escalamlento
(reglstros AX115, AX20, AX21 y AX121). Los espectros para una relacién de a-
mortiguamiento £=0.05, muestran que la aceleracién espectral maxima tiende a
ser mas uniforme con este criterlo de escalamlento que cuando el amortigua-
miento es nulo (ref 35).

En la flg 3.10 se presentan los espectros eldstlicos de aceleracién esca-
lados con la aceleracién espectral mixima.

Escalando con la intensidad de Arias se obtlenen los espectros de acele-
raclén mostrados en la fig 3.11. Se observa que los valores maximos que al-
canza la aceleraclén espectral de los registros simulados aun presentan dis-
persién, sin embargo, ésta es mucho menor que la obtenida al escalar con la
aceleracion maxima.
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3.5.1.2. ESPECTROS DE DUCTILIDAD

En la fig 3.12 se presentan los espectros de ductiliad de los registros
simulados escalados con la aceleracidén mixima. En la fig 3.13 se escalaron
con la aceleracidén espectral mdxima del reglistro SCT-EW. Flnalmente, en la
fig 3.14 el escalamiento se hizo con la intensidad de Arias. En general, se
puede apreciar en estas figuras que los espectros de ductilidad no son muy
sensibles al criterio de escalamiento, excepto para estructuras con perlodo
menor a 0.5 seg, donde las demandas de ductllidad pueden llegar a ser signi-
ficatlivas.

3.5.1.3. CURVAS DE INTENSIDAD DE ARIAS

En las figs 3.15 a 3.17 se presentan las curvas de intensidad de Arlas
de los reglistros simulados escalados, relativas a la del registro SCT-EW. Al
compararlas con las curvas de intensidad de Arias de los registros sin esca-
lar (fig 3.7), se puede apreclar que éstas son mas sensibles a los criterios
de escalamlento que los espectros de ductilidad. Se observa también que al
escalar con la aceleracién mdxima, algunas curvas disminuyen (registros
AX115, AX20, AX21 y AX121). En la fig 3.15 se puede aprecliar que las curvas
de intensidad de Arias obtenldas al escalar los registros con la aceleracién
maxima, no difieren grandemente de las obtenidas al escalarlos con 1la
aceleracidon espectral maxima (fig 3.16), a excepcién de los regisiros AX115 y
AX136. Los reglstros escalados con la intensidad de Arias se presentan en la
fig 3.17.

3.5.1.4. ESPECTROS DE ENERGIA IMPARTIDA

Los espectros de energia impartida para los reéistros escalados se pre-
sentan en las figs 3.18 a 3.20.

Para la relaclén de amortiguamlento £=0.0, en la fig 3.18 se presentan
los espectros de energia Ilmpartida por los registros escalados con la
aceleracién mdxima. Estos espectros son muy similares a los obtenidos para un
modelo con amortiguamiento del 5% (ref 35).

Los espectros de energia impartida para los reglstros escalados con la
aceleracién espectral mdxima para relaclén de amortiguamiento nula se presen-
tan en la fig 3.19. Se puede observar que en algunos casos exlste un incre-

mento notable en la energia impartida respecto a los espectros originales

(registro AX120, AX39, AX139 y AX136). Mientras que en otros practicamente no
existe modificacién al compararlos con los espectros de energia origlnales
(registros AX115, AX20, AX21 y AX130, flg 3.8). Al comparar los espectros de
energia impartida origlnales, con los obtenidos cuando el factor de escala
proviene de los espectros eldsticos obtenidos con relacién de amortiguamiento
del 5%, se observa que el incremento en la energia impartida se presenta
practlicamente sélo para el sismo AX20, dlsminuyendo en casl todos los demas
casos (ref 35). -

En la fig 3.20 se presentan los espectros de energia impartida de los

reglstros escalados con la intensidad de Arias del registro SCT-EW para 1la

relacién de amortiguamiento cero. Se observa que con este criterlo de escala-
miento, se logra que los espectros de energia Iimpartida presenten valores
maximos muy simllares entre ellos. Sin embargo, estos valores maximos de e-
nergia impartida llegan a ser del orden del doble de los que genera el regis-
tro SCT-EW.

19

—— — | p—— L — s g e e A I -



3.5.1.5. ESCALAMIENTO CON LA ENERGIA IMPARTIDA

Para logar que los sismos de la familia SCT-EW, presenten un potencial
destructivo (medido como la energia impartida por los temblores), similar al
del sismo que les dlé origen, es necesario llevar a cabo un procedimliento
iteratlivo. Proponiendo un valor inicial del factor de escala para el perlodo
y factor de comportamiento dados, éste es ajustado hasta que el valor absolu-
to de la diferencia de las energias impartidas es menor o igual al 1%.

Los factores de escala asl obtenidos, son particulares para el perlodo
fundamental de vibraclén, factor de comportamiento sismico y relacién de
amortiguamiento considerados. Por lo que, para otro-periodo y factor de com-
portamiento sismico, el dafio potencial del temblor escalado serd completamen-
te diferente,.

Para la familia de sismos estudiada, los factores de escala podrian in-
terpretarse como factores de comportamlento sismico. Lo anterlor se debe a
que, para que a una estructura con reslstencla Fy, le sea 1lmpartida por un
registro sismico una clerta cantidad de energia, es equlvalente multiplicar
el reglistro de aceleracién por el factor de escala, que dividir la resisten-
cla Fy entre él.

3.5.2. EVALUACION DE LOS CRITERIOS DE ESCALAMIENTO DE LA FAMILIA DE TEMBLORES
DEL REGISTRO SCT-EW

La Tabla 3.2 muestra la ductilidad médxima demandada por los elementos
resistentes del modelo de rigideces utilizado en el subcapitulo 3.4 anterlor,
al que se le han apllicado como excltaclén sismlca los reglstros de la Tabla
3.1 escalados con cada uno de los crlterlos discutidos. En la Tabla 3.2, en
el Gltimo renglén se anota el error relativo del promedlo de la ductilidad
maxima demandada por el modelo, al apllicarsele los reglstros escalados con
cada uno de los criterios, respecto a la del modelo excltado con el registro

SCT-EW. Se aprecia que al escalar los reglistros sismlcos utilizando la

aceleracién mixima, practicamente se duplicé el nimero de ellos que no tlenen
la capacidad de llevar a la estructura al intervalo de comportamliento
ineldstico (registros AX115, AX21, AX12i, AX139, y AX136)}.

- Al escalar los registros con la aceleracién espectral mixima tan solo
uno de ellos (registro AX121), es el que no logra llevar al modelo al inter-
valo de comportamiento ineldstico., Con este criterlo de escalamiento se ob-
tiene un error relativo del 37.8%.

Escalando con la intensidad de Arlas se logran mejores resultados, ha-
ciendo que todos los registros lleven al modelo al lntervalo de comportamien-
to inelastico. Para este criterlo de escalamiento el valor del error relativo
generado es 10.8%.

Utilizando la energia impartida para escalar los registros sismlcos, los
valores del indice de comportamiento presentan valores mas parecidos a los
obtenidos con el reglstro SCT-EW. Con este criterlio de escalamiento se obtie-
ne un error relativo del promedio de la ductillidad maxima demandada de 6.45%.

De los resultados obtenidos en el presente capitulo, se puede concluir
que el utllizar el criterio de escalamiento basado en la aceleraclén maxima
carece de sentido, pues lo que se obtlene es una nueva familia de temblores
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igual o mas dlspersa, en cuanto a dafio potencial, que la familia que origi-
nalmente se tenia. El criterio que se basa en el espectro de respuesta
eldstico mejora notablemente las caracteristicas obtenidas por el criterio
anterlor, sin embargo no es capaz de lograr que todos los registros ocasionen
un comportamiento ineldstico del modelo. Los criterlios de escalamiento que u-
tilizan la intensidad de Arlas y la energia lmpartida, producen que todos los
registros sean capaces de llevar a los elementos del modelo estructural al
intervalo de comportamiento inelastico.

En el capitulo S se lleva a cabo la evaluaclén de los diferentes crite-

rios de escalamlento aqui estudiados, pero considerando modelos estructurales
probabilistas,
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4. ESTUDIOS PARAMETRICOS DETERMINISTAS

El obJetivo del disefio sismico de estructuras, es proporcionar niveles
de seguridad adecuados con costos razonables respecto al colapso frente a
sismos excepcionalmente intensos, asi como proteger las estructuras contra

- dafios materlales exceslvos bajo la accién de sismos de intensidad moderada..

De la revisién de la literatura relativa a la torsién sismica, se puede
observar que generalmente se ha buscado que la estructura asimétrica no exce-
da en su respuesta a la de una simétrica correspondiente, utilizando la duc-
tilidad para caracterizar la respuesta estructural. Siguiendo esta filosofia,
en este capitulo se estudia el problema de torsién sismica desde el punto de
vista determinista. |

4.1, CARACTERISTICAS QUE DEFINEN EL COMPORTAMIENTO DE ESTRUCTURAS
ASIMETRICAS INELASTICAS

El comportamiento de estructuras asimétricas inelasticas esta definido
por diferentes caracteristicas estructurales. A continuaclén se presentan las
mas importantes. | - |

a) Criterio de disefio. Estd definido por el valor de los coeficientes «, B y
8, que establecen la forma en la que se distribuye nominalmente la resls-
tencia entre los elementos estructurales. Debido a esto, se genera una
relacioén entre la rigidez y la resistencia de éstos, que establece la po-
sicion de la fuerza resistente de disefio en cada entreplso. :

b} Excentricidad estructural, es. Estid en funcién de la distribucién en
planta de las riglideces de los elementos estructurales, su posicién rela-
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c)

d)

e)

f)

g)

h)

1)

J)

k)

o pan B

tiva, y de la distribucién de las fuerzas horizontales. En el presente
trabajo, la excentricldad estructural se normaliza con respecto a la di-
mensién b de la planta. Ademds, cuando la ublcacién del CT sea a la dere-
cha del CM, a es/b se le asignard signo positivo y negativo en caso con-
trario.

Periodo fundamental de vibraclén traslacional, T. Determina las fuerzas
sismicas para disefio de las estructuras a partir del espectro de diseiio,
con el coeficlente sismico y su peso. Ademas, el periodo fundamental in-
fluye sobre la respuesta estructural dependiendo de su proximidad con el
periodo dominante del suelo.

Relacidén de frecuenclias desacopladas rotacién/traslacidon, Q2. Es funcién de
las rigideces de los elementos estructurales y. su ubicacién en planta,
factores que afectan directamente la frecuencla de vibracién rotacional.

Factor de comportamiento sismico, Q. Intentandose reproducir el comporta-
miento no lineal observado en las estructuras reales, en el analisis
elastico se reduce la intensidad de las fuerzas de diseflo, y con ellas se
establecen las resistencias nominales de los elementos estructurales.

Relacién de aspecto de la planta, h/b, La relacién de aspecto de la planta
modifica el radio de giro del diafragma de piso, y por lo tanto 1la
relacién de frecuenclas desacopladas.

Distribucién en planta de elementos resistentes. Define la forma en la que
se distribuye la fuerza sismica actuante entre los elementos resistentes
en el intevalo de comportamiento elastico. Es importante sefalar que, de
acuerdo con la ec 1.1, no sélo la distribucién en planta de los elementos
estructurales establece la resistencia de los mismos, sino también la ri-
gidez y la posicién relativa de cada uno de ellos,

Localizacién de la fuerza resistente de entrepiso, Xr. Este parametro tie-
ne relacién directa con el criterio de disefio por torsién, que establece
el valor minimo de la resistencia de los elementos estructurales sin defi-
nir un valor maximo como se indica en la ec 1.1. Debido a ello, cualquier
elemento estructural que presente una resistencia mayor que la ‘obtenida
con la ec 1.1 cumplird con lo establecido por un reglamento de disefio, En
el presente trabajo, a la distancia medida a partir del CM al punto por
donde pasa la resultante de las resistencias nominales de los elementos
estructurales (fuerza resistente de entrepiso), normalizada con respecto a
la dimensién de la planta, se le denominara Xr/b. Cuando la ublcacién de
la fuerza resistente de entrepiso sea a la derecha del CM, a Xr/b se le a-
signara signo positivo y negativo en caso contrario.

Correlacién estadistica entre las propiedades de los elementos estructura-
les. Puede ser debido a los materiales que los constituyen, al proceso de
fabricaclién, o a las férmulas de disefio.

Excitacién sismica. Influye en el comportamiento estructural debido a la
intensidad de los temblores, su ocurrencia, potenclal destructivo,
duracién efectiva, contenido de frecuencias, etc,

Componente rotacional del movimiento del suelo. Es debido a la diferencia
en la llegada del tren de ondas sismicas a los apoyos de la estructura.
Como se menciond en el capitulo 1, este efecto se incluye en el término &b
de la excentricidad accidental.
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1) Ley carga-deformacion de los elementos estructurales. La relacién carga-
deformacién de los elementos estructurales se consldera elastopladstica sin
deterloro, por lo que no es incluida como parametro de estudio en el pre-
sente traba jo.

En el presente trabajo se estudia el efecto que ocasionan los parametros
estructurales descritos en los inclsos (a) al (Jj), sobre la ductillidad maxima
demandada de los modelos estructurales. El inciso (1) se trata posterliormente
en el capitulo S.

Para todos los casos estudiados en el presente capitulo, como excltacién
sismica se utiliza el registro SCT-EW del sismo de septiembre de 1985
ocurrido en la Cd. de Méxlico, recortado de acuerdo con el criterio de inten-
sidad de Arlas, como se discutlé en el capitulo anterior.

En estructuras reales sometidas a sismos intensos, la respuesta estruc-
tural 1ineldstica depende grandemente de su capacidad de disipacion de
energia. Asi, la energia sismica es dislpada por comportamlento histerético y
por amortiguamiento viscoso de la estructura. Para anallsls dinidmico de es-

‘tructuras elasticas, el valor del factor de amortiguamiento viscoso general-

mente se establece alrededor del S%. En el presente trabajo, con la intencién
de no introducir mas parametros dentro del modelo que dificultarian la inter-
pretacién de los resultados, se consliderarid amortiguamiento nulo. Lo anterlor
permite definir que la energia sismica es disipada Unlcamente a través del
comportamiento histerético de los modelos estructurales.

4.2. CRITERIO DE DISENO

En los reglamentos actuales se permite anallzar las estructuras de edi-
ficlos tomando en cuenta unicamente traslacldén de los entrepisos. Los efectos
de torsién son incluidos al distribulr la fuerza cortante producida por este
efecto entre los elementos resistentes, considerando un momento torsionante
en cada entrepiso, obtenido del producto de la fuerza cortante sismica y la
excentricidad de disefio (ec 1.2), como se indica en la ec 1.1. A continuacién
se anallizan las implicaciones que este proceder puede ocasionar.

4,2.1. DISTRIBUCION DE LA RESISTENCIA POR TORSION

Al dlsefiar una estructura por torslién, la distribucién en planta de la
resistencila entre los elementos estructurales depende del criterio de disefio
sismico, y este a su vez de la excentricidad de disefio ed, funcién de la ri-
gldez y posicién en planta de los elementos. Asi, la resistencia nominal de
los elementos estructurales es funclén, ademas de su rigidez, de los valores
de los factores a, B y 8 que considere un criterio de dlsefio particular,

Al hacerse la distribucién del cortante por torsién en planta aplicando

'_las ecs 1.1y 1.2, a los elementos que se encuentran del mismo lado que el CHM

respecto al CT, se les suma el cortante por torsién. Mientras que a los loca-
11zados en el lado opuesto al CM respecto al CT, se les resta. Este proceder
produce que los elementos mas rigidos sean los menos resistentes y viceversa,
como se muestra a continuacién.

En la fig 4.1 se presenta el efecto que la distribucién de las rigideces
de los elementos estructurales es/b, ocasiona sobre la localizaclién de la
fuerza reslstente de entrepiso Xr/b, al utillzar diferentes valores de los
coeficlentes «, B y 6. Los modelos estructurales son, de acuerdo con la defi-
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nicion del capitulo 2, de excéntricos en rigideces y excéntricos en masas,
con tres elementos estructurales paralelos, y dlsefiados con cada uno de los
reglamentos menclonados {Tabla 1.1). En esta flgura se puede observar que pa-
ra los modelos estructurales estudiados, el RDF87 y el CEB slempre definen
los limites extremos. También que el dlsefio utilizando el RDF87 ublca la
fuerza reslstente de entrepiso cerca de la del CM. Esto ocasionaria que en el
intervalo de comportamiento elastlco los valores de los momentos torsionantes
sean minimos. En el otro extremo, en los modelos disefiados con el CEB, la
fuerza resistente de entrepiso sigue al CT. En algunos de los estudios deter-
ministas que se han realizado, se ha encontrado que esta ultima slituaclién es
la mas favorable desde el punto de vista del comportamiento estructural
Inelastico (refs 18, 35, 42 y este trabajo como se verd mids adelante en el
presente capitulo).

4,2.2. RELACION ENTRE RIGIDEZ Y _RESISTENCIA DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES
DEBIDO AL CRITERIO DE DISENO POR TORSION

De los resultados obtenidos en el subcapitulo anterior, se puede obser-
var que al dlsefiar una estructura por torsién sismica empleando un reglamen-
to, la resistencia de los elementos estructurales depende de la rigidez de
los mismos. Es decir, el criterio de disefio por torsién genera una clerta re-
lacién entre la rigidez y la resistencia de los elementos estructurales. Esta
relacion determinara, entre otras cosas, la distribucién del dafio estructural
entre los elementos reslstentes, por esta razén es de interés conocerla.

Para estudlar la relacion entre riglidez y resistencla que los criterios
de disefio sismico por torsién generan entre los elementos estructurales, se
utilizara el desplazamiento de fluencla. Para ello, con cada uno de los cri-
terios de la Tabla 1.1, se disefi®é un modelo excéntrico en riglideces de tres
elementos reslstentes con un extremo mayor. En la fig 4.2, en el eje vertlcal
se muestra la varlacién dyasin/dysim {desplazamiento de fluencla de cada uno
de los elementos de los modelos asimétricos, entre el de los elementos co-
rrespondientes de un modelo simétrico de referencia), debido a la variaclén
de la excentricidad estructural es/b (eje horizontal). En esta figura se pue-
de observar como, debido al criterio de disefio por torsién, en todos los ca-
sos el elemento mas rigido (elemento 1), es el menos resistente y viceversa.
La diferenclia entre las resistencias de los elementos 1 y 3, depende del va-
lor que presenten los factores a«, B, ¥ & empleados en la excentricidad de
diseifio.

En la fig 4.3, en el ejJe vertical se muestra la relacidén de la rigldez
del elemento 3 (menos rigido), entre la del elemento 1 (el mas rigido), asi
como la relacién de sus resistenclas, obtenldas de aplicar los criterios de
disefio de la Tabla 1.1 para diferentes valores de excentricldad estatica. En
esta flgura se puede aprecliar como las rigideces de los elementos no son pro-
porclonales a sus resistencias, pues mientras que la relacién de rigideces
decrece respecto al valor absoluto de es/b (linea gruesa inferior), la rela-
clén de resistenclas aumenta para todos los criterios de disefio por torsién.
La observaciéon anterior implica que, para los modelos estudiados, al incre-
mentar la rigldez de un elemento estructural extremo para lograr cierto valor
de la excentricidad estatica, al disefiar por torsién de acuerdo con un regla-
mento, se disminuye su reslstencla debido al valor de los coeficlentes «, B y
d de la excentricidad ide disefio. En esta flgura, los criterios RDF87 y CEB
definen los limites extremos.
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4,2.3. INCREMENTO DE LA RESISTENCIA LATERAL TOTAL

Como se establece en la ec 1.1, en la determinacién de los cortantes de
diseflo para cada elemento estructural, los criterlios de disefio por torsién
consideran que éstos son la suma algebraica del cortante directo, y una por-
cién del cortante induclido por torsién. El efecto de esta consideracién en el
disefio de los elementos estructurales produce un incremento en la resistencla
lateral total de las estructuras.

Para estudiar el incremento en la resistencla debido al disefio por tor-
sién que generan los factores a, B y 8, se disefié un modelo excéntrico en ri-
gldeces de dos elementos resistentes paralelos con cada uno de los reglamen-
tos de disefio de la Tabla 1.1. Para el modelo estudiado, el incremento de la
resistencla por torsién Sr, relativo a la fuerza .cortante de entrepiso V,
estid dado como

Se/V=(a~8 ) es/D + 28

En la fig 4.4 se presenta la varlaclién de Sr/V para diferentes valores
de excentricidad estructural. En ella se observa que el CEB para todos los
casos de excentricidad estatica proporciona siempre el limite inferior, mien-
tras que el limite superior lo define el NBCC. Tamblén que el RDF87 y el ATC
presentan el mismo valor de Sr/V para es/b=-0,2.

4,2.4, COSTO RELATIVO DEBIDO A LA VARIACION DE LA RESISTENCIA

En las estructuras reales, la localizacién de la fuerza resistente de
entrepiso al diseflar por torsién sismica utlilizando un reglamento, puede lle-
gar a tener un valor diferente al nominal obtenido con las ecs 1.1 y 1.2, Es~-
to se puede deber a diferentes razones, por ejemplo, en la practlica de 1la in-
genleria en México, las resistencias de los elementos estructurales se obtie-
nen restando tan solo una parte del cortante negatlvo por torsién (ref 36), y
no el 100% que indica el RDF87. En el presente trabajo, ademds del disefio no-
minal se tomard en cuenta este efecto. Asi, una vez obtenida la resistencia
de disefio para cada uno de los elementos estructurales, con el fin de deter-
minar el efecto de su distribucién entre ellos, en algunos casos se varia la
localizacién del punto por donde pasa la resultante de las resistenclas de
los elementos del entrepliso Xr/b, desde -0.3b hasta 0.3b. Lo anterior se lo-
gra incrementando la resistencia del elemento del extremo, correspondiente al

lado hacla donde se desea ubicar la fuerza resistente de entrepiso, dada por

la distanclia Xr/b, manteniendo la de los otros con el valor obtenido del cri-
terlo de disefio utilizado. De esta manera la resistencla de este elemento
nunca es menor que la resistencia nominal. En estos casos, como se mencioné
antes, se continda cumplliendo con el reglamento pues en el disefio por torsién
se establece que la resistencia no deberia ser menor que el valor obtenido de
la ec 1.1 sin especificar un limite superior.

El hacer que las reslstenclas de los elementos estructurales tengan un
valor determinado, diferente del nominal pero nunca inferior a €1 para lograr
que Xr/b varie desde -0.3b hasta 0.3b, ocaslona que el costo relativo de la
estructura se incremente. A continuaclén se estudia este aspecto. Para un mo-
delo excéntrico en rigideces de tres elementos con un extremo mayor, en la
fig 4.5 se muestra el valor de la resistencla total normalizada para los re-
glamentos considerados y para diferentes valores de la excentricidad estatica
es/b. En el eje horizontal se presenta la poslicién de la fuerza resistente de
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entrepiso Xr/b, mientras que en el eje vertical, la relacién entre la resis-
tencia lateral total del modelo asimétrico y la del modelo simétrico de refe~
rencla Rasin/Rsim, Los puntos sobre las curvas sefialan la localizacién de la
resultante de las resistencias nominales de los elementos del entreplso al
disefiar con cada uno de los criterios para cada valor de es/b. En las figs
4.5.a y 4.5.c se observa que al disefiar por torsién con el RDF87 y el NBCC,
respectivamente, Rasia se incrementa practicamente de manera simétrica, sin
importar la relacién que puedan guardar la posliclédn del CT y la ubicaclén de
la fuerza resistente de entreplso, deflinidas por los signos de es/b y Xr/b.
Para los modelos disefiados con el ATC (fig 4.5.b), Rasim/Rslm presenta el
mismo valor para todos los casos en que la poslicién de la fuerza resistente
de entrepiso colnclide con la del CT (es/b es del mismo signo que Xr/b). El
disefio siguiendo el CEB para valores de es/b similares a los de Xr/b, presen-
ta valores de Rasin/Rsim menores que los obtenldes para los casos donde
es/b#Xr/b (flg 4.5.d). En todos los reglamentos se puede observar que la va-
rlacién de Rasia/Rsim depende de la relaciédn entre es/b y Xr/b.

4.3. DISTRIBUCION DE DANO ENTRE LOS ELEMENTOS RESISTENTES

En los subcapitulos anteriores se estudié el efecto de los criterios de
disefio por torsién sobre la reslstencia de los elementos estructurales. A
continuacidon se estudla la influencia de los parametros descritos en el sub-
capitulo 4.1, sobre la ductilldad maxima normalizada de los elementos resis-
tentes. A menos que otra cosa se especiflique, los modelos estructurales estu-
diados son, de acuerdo con la definicién del capitulo 2 anterlor, excéntricos
en rigldeces con un extremo mayor, poseen tres elementos resistentes parale-
los y planta cuadrada., Los parametros estudiados y el criterlo de disefio por
torsién se especifican en cada caso. Como excltaclén se utiliza el registro
recortado SCT-EW del sismo de septiembre de 1985 ocurrido en la Cd. de
México. En todos los casos se considera, ademas del disefio nominal, variacién
de la posliclén de la fuerza resistente de entrepiso Xr/b, como se sefialé en

el subcapitulo 4.2.4 anterior. La ductilidad méaxima demandada por los elemen-

tos se obtiene de un analisls lneldastico paso a paso de acuerdo con el
capitulo 2 anterior. Para cada uno de los casos, los resultados mostrados son
los correspondlentes al maximo obtenido de localizar el centro de masas en su
posicién nominal y a una distancia de 20.1b de la misma, como lo establece el
RDF87.

Los resultados se presentan en las fligs 4.6 a 4.12, en ellas, el eje ho-
rizontal representa la varlaclén de Xr/b respecto al centro de masas, mlen-
tras que el vertical, la relaclén de la ductilidad maxima demandada por los
elementos del modelo asimétrico, respecto a la maxima demandada por el modelo
simétrico de referencia Dasim/Dsim. La linea vertlical a trazos dentro de cada
grafica indica el punto donde se ublca la resultante de las resistencias no-
minales de los elementos al aplicar el criterlo de disefio correspondiente. A
continuacién se discuten los resultados obtenldos,

4.,3.1. SOBRERRESISTENCIA ESTRUCTURAL

Resultados de estudios de modelos y de estructuras reales sometldas a
sismos Intensos, muestran que las reslstenclas reales Rr, son consistentemen-
te mayores que las nomlnales Rn, proporclionadas por las férmulas de disefio
(refs 37, 38, 39 y 40). Esta sobrerresistencia FR, se puede atribuir a dife-
rentes razones como son (ref 38): efectos de los factores de seguridad reco-
mendados en los reglamentos de construcclién; diferencia entre la resistencia
real y nominal de los materiales; conservativismo en las férmulas de disefio;
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sobrerresistencia generada por los requerimlentos minimos de las dimensiones
de los elementos estructurales y su refuerzo; sobredisefio producido por el
redondeo de las dimensiones de los elementos; los efectos de las cargas ver-
ticales sobre la resistencia de los elementos; requerimientos de rigidez es-
tablecidos por los reglamentos de construccién para limitar los desplazamien-
tos de entrepiso; y la redistribuclén de fuerzas internas en el intervalo de
comportamiento no lineal, entre otras.

En la ref 39, para estructuras de acero se establecié que el valor de la
sobrerresistencia es practicamente constante con el periodo de vibracién fun-
damental, a excepcién de estructuras de periodo corto en las que ésta puede
llegar a alcanzar valores altos. Para estructuras de concreto reforzado, en
la ref 40 se determiné un valor de la sobrerresistencia estructural de hasta
7 veces la resistencia nominal. Debido a estas variaclones, se puede apreciar
que en la literatura ain no exliste evidencia estadistica suficlente, respecto
al valor de la sobrerresistencia de las estructuras. Por esta razén, con el
objetivo de estudiar su efecto sobre la respuesta estructural, en el presente
trabajo se utilizan cuatro diferentes valores aceptables para este parametro,
FR=1.0, 1.5, 2.0 y 3.0.

Para el caso de la resistencla probabllista de los elementos estructura-
les que se estudiara en el capitulo 6, el valor medio de la misma sera el co-
rrespondiente al valor nomlnal afectado por los valores del factor de
sobrerresistencia.

El efecto de FR se estudlé para un modelo disefiado siguiendo el RDF87,
para un factor de comportamiento sismico Q=4, y periodo fundamental T=1.0
seg. En la fig 4.6 se muestra el efecto de FR sobre la relacién de la ducti-
lidad maxima dem=ndada por cada uno de los elementos de una estructura
aslmétrica, entre la ductilidad maxima demandada por la simétrica correspon-
diente Dasim/Dsim. Esta figura consta de doce graficas, cuatro para cada ele-
mento resistente correspondientes a diferentes valores de es/b. En la fig
4.6.a se puede apreclar que, para todos los valores de FR, para el elemento 1
que es el mds rigido y menos resistente, Dasim/Dsim aumenta al 1incrementarse
la diferencia entre los valores de la posicién del CT, definida por la excen-
tricidad estatica normalizada es/b, y los de la localizacién de la fuerza re-
sistente de entrepiso, definida por la distancia Xr/b. Para el elemento 2
(fig 4.6.b), la relacién Dasin/Dsim presenta valores relativamente constan-
tes. Mlentras que, para el elemento 3 (fig 4.6.c), el mids resistente y menos
rigido, el comportamiento es contrario al del elemento 1, como era de espe-
rarse. Las observaclones anterlores para los elementos 1 y 3 muestran que es
siempre el elemento menos resistente el que mayor ductilidad demanda. Por o-
tro lado, para el caso del disefio nominal (linea vertical a trazos), este se
ubica generalmente en una zona donde las demandas de ductilidad para los ele-
mentos 1 y 3 son relativamente altas. Lo que suglere pensar que alguna varia-
cién en las resistencilas de los elementos estructurales podria llevar a valo-
res altos de la ductilidad mdxima demandada por alguno de ellos.

4.3.2. MODELOS EXCENTRICOS EN RIGIDECES Y MODELOS EXCENTRICOS EN MASAS

En la fig 4.7 se muestra el comportamiento de los modelos estructurales
excéntricos en rigideces y excéntricos en masas descritos en el capitulo 2.
l.Los modelos son de planta cuadrada y tres elementos resistentes., Fueron
disefiados de acuerdo con el RDF87 para Q=4, T=1.0 seg, y FR=1,5. Se puede ob-
servar que el comportamiento cualitativo de los dos modelos excéntricos en

‘rigideces (figs 4.7.a y 4.7.b), es practicamente el mismo para el punto del

disefio nominal (linea vertical en las graficas). Para valores de excentrici-
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dad estructural es/b=-0.1 y -0.2, el modelo excéntrico en masas presenta de-
mandas de ductilidad menores que las del modelo simétrico (fig 4.7.c). Para
valores de excentricidad estructural alta (es/b=-0.3), el modelo excéntrico
en rigideces con extremos balanceados (fig 4.7.b), es el que menor relacidn
de Dasiw/Dsim genera. Mlentras que el modelo excéntrico en masas presenta el
limite superior para Dasim/Dsim. Flnalmente, los modelos excéntrlcos en rigl-
deces muestran valores altos de ductilidad méxima demandada en un intervalo
mayor que el modelo excéntrico en masas. De las observaciones anterlores, y
debido a la gran cantldad de cadlculos involucrados, en el presente trabajo se
utilizarid el modelo excéntrico en rigideces con un extremo mayor para llevar
a cabo el estudio del problema de la torslén sismlca.

4.3.3. PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION TRASLACIONAL

El efecto del periodo fundamental de vibracién sobre la ductllidad
maxima demandada se estudlé para un modelo diseflado con el RDF87 para Q=4,
FR=1.5, y cuatro diferentes perlodos T=0.5, 1.0, 1.5 y 2.5 seg. En la fig
4.7.a se muestran los resultados para T=1.0 seg, mientras que en las fligs
4.8.a, 4.8.b, y 4.8.¢, los correspondlentes a T=0.5, 1.5 y 2.5 seg respecti-
vamente. En estas flguras se puede observar que, en términos generales, las
mayores demandas de ductllidad se presentan en modelos con periodo T=1.0 seg.
Mientras que las mAs bajas se obtienen para los modelos cuyo periodo de vi-
bracién fundamental es T=0.5 seg.

4.3.4. RELACION DE FRECUENCIAS DESACOPLADAS

La relaclién de frecuenclas desacopladas, frecuencia rotacional a trasla-
cional, ha sido utilizada tanto en estudios de modelos con comportamiento
eldstico como ineldstico para estudiar la torsién sismica. Este parametro es-
ta dado por la relacién |

2 K (4.1)

1= we/w = JKR/r
donde
Q = relaclén de frecuencias desacopladas.

frecuencia rotacional.
frecuencla traslaclional.

W
W

i nn

"Kr = rigidez torsional (definida en el capitulo 1).

riglidez traslacional.

K
r = radio de giro del diafragma de piso.

De la ecuacién anterior se puede apreclar que la relacidén de frecuenclas
desacopladas es funcién de la rigidez de los elementos estructurales, su po-
sicién relativa, y de la forma de la planta estructural, esto es

Q = f(kt, di, h/b)

Para estructuras con comportamiento ineldstico, esta caracteristica oca-
siona que f pueda presentar el mismo valor para distintos modelos estructura-
les cuyo comportamliento es diferente uno del otro. Por ejemplo, para un mo-
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delo estructural excéntrico en rigideces de tres elementos resistentes con un
extremo mayor, con planta cuadrada y disefiado con el RDF87 con Q=4 , para lo-
grar los perliodos fundamentales de vibracién traslaclonal T=0.5, 1.0, 1.5 y
2.5 seg, basta con varlar la masa traslacional manteniendo el valor de la ri-
gldez lateral total constante. Lo anterior, de acuerdo con la ec 4.1 ocaslio-
nara que el valor de Q no cambie, sin embargo, la respuesta estructural obte-
nida para los cuatro periodos de vibraclén puede ser completamente diferente.
Esta observacién es particularmente critica sl se tienen modelos con diferen-
tes valores de la excentricidad estatica. Por lo tanto, en el presente traba-
Jo la relacidén de frecuencias desacopladas no se incluira como variable de
estudio.

4,3.5. FACTOR DE COMPORTAMIENTO SISMICO

Para estudiar el efecto del factor de comportamiento Q sobre la ductili-
dad maxima demandada, el modelo se disefi6 de acuerdo con el RDF87 para Q=2 y
4, T=1.0 seg, y FR=1.5. En la fig 4.7.a se muestran los resultados para el
modelo con Q=4, mientras que en la fig 4.9, los correspondientes a Q=2. En
estas figuras se puede observar que los modelos disefiados con Q=2 presentan
demandas de ductlilidad mads uniformes para todos los casos de la posicién de
la fuerza resistente de entreplso Xr/b, que los modelos con Q=4. Para los mo-
delos con Q=2 el disefio nominal (linea vertical de cada griafica), se ublca en
la zona donde ocurren las menores demandas de ductilidad, lo que no sucede
para los modelos con Q=4. En los modelos con Q=2 el elemento 3 es el que ma-
yor demanda de ductilidad presenta, mientras que en los modelos con Q=4 es el
elemento 1. En las figs 4.7.a y 4.9, se puede observar que para los dos fac-
tores de comportamiento sismico, la demanda de ductilidad crece al aumentar
la excentricidad estidtica normalizada es/b, para los casos en los que la po-
sicién de la fuerza resistente de entreplso no coinclide con el CT, esto es,
Xr/b#es/b.

En la ref 41, para un modelo de dos elementos resistentes disefiado con
el RDF87, se encontré que la respuesta estructural es inversamente proporcio-
nal al periodo fundamental de vibracién y al factor de comportamiento
sismico. Observandose que para modelos con T=1.5 seg y Q=4, la respuesta es

menor que para modelos con T=1.5 seg y Q=2. Mientras que para modelos estruc-
turales con T=0.5 y 1.0 seg, la respuesta crece al aumentar el valor de Q.

4.3.6. RELACION DE ASPECTO DE LA PLANTA

Para un modelo excéntrico en rigideces de tres elementos resistentes con

un extremo mayor se estudiaron tres casos para considerar la relacién de as~

pecto de la planta; h/b=0.5, 1.0 y 2.0, donde h es la dimensién de la planta
paralela al sentido de la excitacién sismica. Los modelos se disefiaron con el
RDF87 para T=1.0 seg, Q=4, y FR=1,5. En las figs 4.10.a y 4.10.b se muestran
los resultados obtenldos para h/b=0.5 y 2.0 respectivamente, mientras que en
la fig 4.7.a se presentan los de h/b=1.0. En estas figuras se puede observar
que, en términos generales, tanto para el disefio nominal como para variaclo-
nes de la posicién de la fuerza resistente de entrepiso Xr/b, las mayores de-

mandas de ductlilidad se presentan para el caso de h/b=0.5. Para relaclones de

aspecto h/b=1.0 las respuestas son intermedias a las obtenidas para las otras
dos relaciones estudiadas. A partir de estas observaciones, y debido al gran
volimen de cdlculos involucrados para llevar a cabo el estudlo del problema
de la torsién sismica, en el presente trabajo se utllizarid unicamente el mo-
delo con relacién de aspecto h/b=1.0.
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4.3.7. CRITERIOS DE DISENO POR TORSION

En las figs 4.7.a y 4.11 se presenta la ductilidad maxima demandada por
los elementos resistentes del modelo estructural, disefiado con cada uno de
los criterios de disefio por torsién de la Tabla 1.1. En todos los casos los
disefios se hicleron para Q=4, T=1.0 seg, h/b=1.0 y FR=1.5. De acuerdo con el
RDF87, para cada posicién de la fuerza resistente de entrepiso Xr/b, en el a-
nalisis ineldstico se varié la locallizaclién nominal del CM en 20.1b. En estas
figuras, la linea vertical a trazos dentro de cada grafica indica la locali-
zaclén de la fuerza resistente nominal del entreplso, correspondiente a cada
reglamento. Se puede observar que, en general, para la posicldén de la fuerza
resistente correspondiente al disefio nominal, la ductilidad maxima demandada
por los modelos asimétricos es menor o lgual a la de los modelos simétricos
de referencia correspondientes, y que ésta disminuye al aumentar el valor de
la excentricidad estructural fig 4.11. Para los modelos dlseflados con el
RDF87 la ductilidad maxima demandada aumenta al Iincrementarse es/b (fig
4.7.a). En estos casos siempre es el elemento 1 (el menos resistente}, el que
presenta las mayores valores de ductilidad maxima demandada.

4.4. CRITERIO DE DISENO ALTERNATIVO CRIT1

El comparar los resultados de los modelos diseflados por torsién con el
RDF87 presentados en los subcapitulos anterlores, con los obtenldos de mode-
los disefiados con otros reglamentos, suglere pensar que el criterlo de disefio
del RDF87 no necesarlamente es el que proporciona el comportamiento mas ade-
cuado, Para tratar de entender la razén de esto, con el RDF87 se disefié un
modelo excéntrico en rigldeces de tres elementos con un extremo mayor, para
es/b=-0.3, T=1.0 seg, Q=4, FR=1.5 y h/b=1.0. En la fig 4.12 se muestra la
ductilidad médxima demandada por cada uno de los elementos estructurales, re-
lativa a la ductilidad maxima demandada por el modelo simétrico de referencla
(eje vertical), para cada una de las posiclones del CM relativas al centro
geométrico de la planta (eje horizontal). En esta flgura se puede apreclar
como el elemento 1 presenta la mayor demanda de ductilidad cuando el CM se a-
cerca mids a é1 (CM en -0.1b). Mientras que para los elementos 2 y 3 la deman-
da maxima se presenta cuando el CM estd en el centro geométrico de la planta.
Estos valores maximos son los que se reportan en la fig 4.7.a para el caso
del disefio nominal cuando es/b=-0.3 (linea vertical en la grafica). Este e-
fecto se debe a que el criterlo de disefio por torsidén del RDF87, sitda la re-
sultante de las resistenclas nominales de los elementos cerca de la posicién
nominal del CM (fig 4.1), con lo cual el momento torsionante es practicamente
nulo en el Intervalo de comportamiento lineal. Sin embargo, cuando en el
andlisis 1lnelastico tridimenslional se considera la excentriclidad accidental
moviendo el CM de su posicién nominal en %0.1b, se presentan grandes demandas
de ductilidad. Particularmente cuando el CM se mueve hacia el lado donde se
ubica el elemento al que se le resta el cortante por torsién, como se puede
observar en la fig 4.12,

Para este mismo caso, en la fig 4.13 se presenta la historia de la posi-
cién Instantédnea del punto alrededor del que gira la estructura, respecto al
centro de masa de la planta. En el presente trabajo a este punto se le deno-
mina centro de torsidén instantdaneo CTI. A la distancia medida a partir del CM
de la planta al CTI, normallizada con respecto a la dimensién b de la misma,
se le llama Xcri/b. Cuando la ublicaclén del CTI sea a la derecha del CM, a
XcT1/b se le aslgna slgno positivo, y negativo en caso contrario. En el in-
tervalo de comportamiento eladstico el CTI colncide con el CT como se muestra
en la fig 4.13, donde aparece una gran cantidad de puntos para
es/b=XcT1/b=-0.3. Cuando la estructura incursiona en el Intervalo de compor-
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tamiento inelastlico, este punto es diferente al centro de torsién, ya que a-
parece cuando alguno o algunos de los elementos estan fluyendo. Para el mode-
lo estudiado, Xcr1/b presenta una gran cantidad de valores positivos, esto
implica que la distancia entre el CM y el CTI se incrementa, pudiéndose pre-
sentar valores maximos de los momentos torsionantes. Como se puede observar
en la fig 4.13, Xcri/b ocaslonalmente alcanza valores de *0.5b, lo que impli-
ca que dos de los tres elementos resistentes estdn fluyendo. En la fig 4.13
la linea de trazos indica el punto donde se localiza la resultante de las re-
sistencias nominales de los elementos al aplicar el criterio de disefio por
torsiéon del RDF87. Cuando la posicién del centro de torsién instantineo coln-
cide con esta linea, los tres elementos resistentes fluyen simultaneamente.
En estos casos la Unlca fuerza restauradora que mantiene el equilibrio de la
estructura es la deblda a la energia cinétlica de la masa estructural.

En la fig 4.14, se muestra la historla de fluencla de cada uno de los e-
lementos estructurales del modelo anterior. En esta figura cada barra indica
que un elemento ha fluido durante un intervalo igual a su grosor. Se puede a-
preclar nuevamente como el elemento 1 es el primero en flulr, ademas de ser
el que permanece fluyendo mas tlempo durante todo el proceso de aplicacién
del sismo.

Para el caso estudiado, a pesar de que en el andlisls inelastico tridi-
mensional, al mover -0.1b la posiclén nominal del CM, la excentricidad efec-
tiva generada (es/b=-0.2b) es menor que la que se utilizé para disefiar el mo-
delo (es/b=-0.3), en el elemento menos resistente se incrementa la demanda
maxima de ductilidad. Este fendmeno se debe a que, sl se disefiara la estruc-
tura con este valor de excentricidad estitica (es/b=-0,2b), la cantidad de
cortante negativo por torsién que se le restaria al elemento 1, es menor que
el que se le resta al diseflar con el valor original de es/b=-0.3, ocaslonando
que este elemento fuera relativamente mis resistente. Por ejemplo, disefiando
el modelo estructural ahora para es/b=-0.2, y la posiclén nominal del CM a
-0.1b del centro geométrico de la planta. Se obtiene que la relacién de las
resistencias de los elementos estructurales, respecto a las obtenldas para el
modelo originalmente disefiado para es/b=-0.3 y el CM en el centro geométrico
de la planta, es 1.23, 0.85 y 0.79 para los elementos 1, 2 y 3 respectivamen-
te.

De los resultados mostrados en las figs 4.12 a 4.14 se puede observar
que en el Intervalo de comportamiento elastlico, el hacer que el CT coincida
con el CM ocasiona que los efectos de torsidon disminuyan. Sin embargo, cuando
alguno o algunos de los elementos estructurales fluyen, este proceder ya no
resulta tan adecuado.

A partir de las observaciones anterliores, se buscara un criterio de di-
sefio por torsidén alterno al del RDFB7, que debera reunir las sigulentes ca-
racteristicas

a) Conservar el formato de los criterios de disefio existentes, pues ya que
ademds de ser simples en su aplicacién, desde el punto de vista estructural,
reflejan el sentido ingenieril al distribuir la resistencia entre 1los
elementos estructurales.

b) Que la resistencia lateral total (y en consecuencia el costo relativo de
las estructuras), no exceda la generada por el RDF87,

c) Que en lo posible, las rigideces de los elementos estructurales sean
proporclionales a las resistencias de los mismos.
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d) Ser capaz de dlstribulr el dafio estructural de manera uniforme entre todos
los elementos estructurales, evitando que las demandas de ductilidad resulten
excesivas por concentrarse sélo en alguno de ellos.

e) Que la posicién de la resultante de las resistenclias nominales de los ele-
mentos estructurales, se ubique lo mds cercano posible al punto donde se pre-
sente el menor valor de la demanda de ductilidad maxima, para que en caso de
exlstir varlaciones en las mlismas, esto no ocasione incrementos no deseados
en la ductilidad maxima demandada.

De los resultados mostrados en las figs 4.2 y 4.3 se puede observar que
el incremento de la resistencia lateral total debido al disefio por torsién,
el RDF87 lo distribuye uUnicamente entre aquellos elementos estructurales a
los que se les suma el cortante por torsién. Esto suglere pensar que mante-
niendo el mismo formato de disefilo que el RDF87, pero distribuyendo ahora el
incremento de la resistenclia lateral total entre los elementos a los que se
les resta el cortante por torsion, se mejoraria el comportamiento de los mo-
delos estructurales. Lo anterlior se logra asignando a los coefliclentes de la
excentricidad de disefio los valores a=1.0, B8=0.5, y manteniendo &=0.1.
Disefiando con estos coeficientes el modelo estructural estudiado en los
parrafos anteriores con es/b=-0.3, y la posicién nominal del CM en el centro
geométrico de la planta, se logra una relaclién de la resistencla de los ele-
mentos estructurales, respecto a la obtenlda para el disefio original con el
RDF87 para es/b=-0.3, y la posicién nominal del CM en el centro geométrico de
la planta, de 1.34, 0.85 y 0.79 para los elementos 1, 2 y 3 respectivamente.
Estas relaclones son muy parecldas a las obtenldas en la pagina anterlor
cuando se disefié6 el modelo con el RDF87 para es/b=-0.2 y el CM en -0.1b. A
este criterio de disefio, en el presente trabajo se le denominara CRIT1, su e-
valuacién desde el punto de vista determinista se presenta a continuacioén.

En la fig 4.3 se observa que en los modelos dlisefiados con el CRIT1, la

relacién entre la rigidez y la resistencia de cada uno de los elementos es-
tructurales, es mayor que la obtenida con el RDF87 (fig 4.3). Con esto se lo-
gra que la posicién de la fuerza resistente de entreplso, dada por Xr/b, se
aproxime a la del CT, como se puede apreciar en la fig 4.1. Ademas, con el
CRIT1 la diferencia entre las resistencias de los elementos extremos es menor
que la generada con el RDF87, como se puede observar en las figs 4.2 y 4.3.

Para 1a posicién Xr/b de la fuerza resistente de entrepiso, correspon-
diente al disefio nominal, los modelos disefiados con el CRIT1 presentan la
misma resistencia lateral total que los disefiados con el RDF87, como se mues-
tra en la fig 4.4. Cuando se varia la posicién de la fuerza resistente de en-
trepliso, los modelos disefiados con el CRIT1 presentan menor incremento en la
resistencla lateral total para los casos en los que la distribucién de rigi-
deces asemeja a la de resistencias, como se puede apreciar en la fig 4.15,
andloga a las figs 4.5. Lo anterior implica que el costo relativo para los
modelos disefilados con el CRIT1, puede llegar a ser menor que el de los mode-
los diseflados con el RDF87.

Para estudiar la distribucién del dafio entre los elementos estructurales,
el modelo se disefié con el CRIT1 para T=1.0 seg, Q=4, FR=1.5 y cuatro valores
de excentricidad estdtica normalizada es/b. Los resultados se muestran en la
fig 4.16. En el eje vertical se presenta la relacién de ductillidad maxima de-
mandada por los modelos asimétricos entre la del simétrico correspondiente
Dasin/Dsim, en el eje horlzontal se anota la variacién de la posicién Xr/b de
la fuerza resistente de entrepiso. La linea vertical dentro de cada grafica
muestra la posiclén del punto donde se ubica la resultante de las resisten-
cias nominales de los elementos al distribulr el cortante con el CRIT1. En
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esta figura se puede apreclar como, en térmlnos generales, los elementos es-
tructurales presentan un mejor comportamiento que el obtenido por los modelos
diseflados con el RDF87 (fig 4.7.a). También se puede observar que la envol-
vente de las ductllidades maximas demandas por los elementos presenta menos
variacién para los disefios con el CRIT1 que para los del RDF87. Finalmente,
el CRIT1 ubica la posiclén de la fuerza resistente nominal de entrepiso mas
cerca del punto donde las demandas de ductilidad de los elementos resistentes
son minimas (fig 4.16), que el RDF87.

Comparando la fig 4.16 con la flg 4.7.a, para los casos en los que la
posicién de la fuerza resistente de entrepiso no colnclde con el CT, esto es,
es/b#Xr/b, en los dlsefios con el CRIT1 la ductilidad maxima demandada por el
elemento mas critico apenas alcanza la del modelo slimétrico de referencia.
Mientras que para los modelos disefilados con el RDF87, el elemento mas critlco
llega a tener demandas de ductilidad del orden de hasta 2.5 veces la de la
estructura simétrica (fig 4.7.a para el caso ea/b=-0.3 y Xr/b=0.3). Finalmen-
te, en la fig 4.7.a para los disefios con el RDF87 se puede ver que para el
disefio nominal (linea vertical), el elemento 1 (el mas rigido y menos resis-
tente), para excentricidad estructural alta, presenta valores de ductlllidad
mdxima demandada superliores a 1.5 veces la ductlilldad mdxima demandada por la
estructura simétrica. En estos casos, para los disefios con el CRIT1 la ducti-
lidad maxima demandada es inferior a la de la estructura simétrica de refe-
renclia (fig 4.16).

Para el modelo disefiado con el CRIT1, en la fig 4.17, analoga a la fig
4.13 anterlor, se traza la historla del centro de torsién instantaneo para el
caso de mover el CM hacia la izqulerda de su posiclén nominal una distancla
-0.1b. En esta figura se puede observar como disminuye la cantidad de veces
que la posiclén normalizada del centro de torsién instantanea Xcri/b, adopta
valores positivos. Ademds, el valor maximo de Xcri/b es 0.3, lo cual implica
que los momentos torslonantes ahora son Inferiores a los generados con el
RDF87. Tamblén se observa que el CTI coinclde con el punto donde se ublca la
resultante de las resistencias nominales (linea horizontal a trazos), en un
nimero de ocaslones inferlor al generado por el disefio con el RDF87. Esto im-
plica que,ahora el numero de veces que los tres elementos estructurales flu-
yen simultaneamente es menor, por lo que, el modelo disefiado con el CRIT1 po-
see rilgldez mds tiempo durante el proceso de aplicacién de la excitaciédn que
el modelo disefiado con el RDF87.

En el capitulo 6 se presentan los resultados obtenidos al considerar in-
certidumbres en los parametros estructurales para modelos de estructuras di-
sefiados tanto con el RDF87, como con el criterio CRIT1 propuesto.
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5. ANALISIS NO LINEAL DE ESTRUCTURAS CON PARAMETROS INCIERTOS

Las incertidumbres en los valores de los parametros estructurales que
definen el comportamiento dinamico de las estructuras, ocasionan que el
indice de comportamiento sea una variable aleatoria v.a. Es necesario enton-

" ces establecer un método de andlisis probabilista que, aplicado al analisls

estructural 1inelastico, permita obtener las propledades estadisticas del
indice de comportamlento. Para lograr esto, en el presente capitulo primera-
mente se anallza la informaclén estadistica de las propiedades estructurales,
tales como la posicién del centro de masa, la rigidez, y la reslstencia de
los elementos estructurales, y la posible correlaclén que existe entre ellas.
Posteriormente se evaluan dlferentes procedimientos para determinar la res-
puesta estructural probabilista, como el método de Monte Carlo con muestreo
aleatorio, con muestreo del Cuadrado Latlno y con muestreo Factorial Es trati-

ficado, el método de Estimaclones Bipuntuales, y el método de Estimaciones

Multipuntuales.

5.1, ANALISIS ESTADISTICO DE LAS PROPIEDADES ESTRUCTURALES QUE DEFINEN EL

COMPORTAMIENTO SISMICO INELASTICO DE LOS EDIFICIOS

Como en otros procesos de la naturaleza, la informacién que se tlene de
las cargas y de las propledades estructurales de los edificlos es incompleta.
No obstante, es posible hacer uso de esta informaclén mediante modelos proba-
bilistas, que 1la manejan por medio de sus propledades estadisticas,
determinidndose asi medidas de probabilldad de los parametros requeridos.

En relaclén con el comportamiento sismico de estructuras asimétricas
inelasticas, existe una gran cantidad de paridmetros que poseen valores alea-
torios, sin embargo, los que tienen mayor influencia sobre éste son: la rigi-
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dez y la resistencla de los elementos estructurales, la localizacién del cen-
tro de masas, y la excltaclén sismica. Esta ultima se traté con detalle en el
capitulo 3 anterlor, a continuaclén se describen las propledades estadisticas
del modelo estructural estudiado.

5.1.1. LOCALIZACION DEL CENTRO DE MASAS

Las incertidumbres existentes tanto en la magnitud como en la distribu-
cléon espaclal de las cargas (vivas y muertas), que actuan sobre un entreplso,
ocaslonan que la locallzacldn del centro de masas del mismo sea aleatoria.

La mayoria de los estudios relativos a las propledades estadisticas de
las cargas en las estructuras, estian enfocados hacia la Intensidad de las
mismas. De los dos tipos, las cargas muertas son las que presentan la menor
incertidumbre, atribuyéndose ésta baslicamente a varlaclones en las dimensio-
nes de los elementos estructurales, en la densidad del concreto debido al ti-
po de agregado, y a modificaciones estructurales o no estructurales debido a
remodelaciones de la construcclén, por lo que ocasionalmente cambian durante
la vida util de las estructuras. En la ref 42, se encontré que el coeficlente
de varlacién c.v. de la intensidad de las cargas muertas es de 0.07. Mlentras
que en la ref 43 se determiné que se pueden representar con una funclén de
distribucién de probabllidades fdp, normal y un c.v. de 0.1.

La carga viva puede llegar a presentar variaclones conslderables en el
tiempo, dependiendo del tipo de estructura. En las refs 42 y 44 se encontré
que en algunas partes de los edificlos puede llegar a camblar entre § y 20
veces durante la vida util de los mismos. También, que a medida que aumenta
el area cargada, disminuye la dispersién en la intensidad de la carga viva
(ref 45). Con base en una fdp normal, en las refs 46 y 47 se han derivado re-
laclones entre la intensidad de las cargas vivas y el area cargada. En la ref
48 se analizdé la dependencla entre las cargas vivas y el tipo de estructura,
tipo de uso y area cargada, determindndose que la fdp puede ser normal, log-
normal o de valores extremos. En la ref 49 se estableclié que la fdp que re-
presenta la Intensidad de la carga correspondiente especificamente a personas
es lognormal. En la ref 42 se obtuvo que el c.v. de la Intensidad de la carga
viva puede alcanzar un valor igual a 0.3.

En los reglamentos de construccién generalmente se considera a la carga
viva como uniformemente distribuida, con una intensidad que depende de facto-
res tales como el tipo de uso del edificlo y el area cargada. En las refs 50,
51 y 52 las cargas vivas se modelan como la suma de dos procesos de carga:
cargas sostenidas 0 ordinarias, y cargas transitorias o extraordinarias.

Las variaclones en la distribucién de las cargas vivas y muertas pueden
ocasionar que la localizacién del centro de masas en las estructuras reales
no colincida con la posicién calculada. Para tomar en cuenta estas varlaciones
y otros efectos que modifican la locallzacién del CM, como se seflalan en el
capitulo 1, el RDF87 recomienda incluir en las excentricidades de disefio una
excentriclidad accidental igual a #0.1b,

Para la losa de un entrepiso sobre la que actlan cargas aleatorias de
naturaleza transitoria, el centro de masas real se moverd en la vecindad del
centro de masas tedérico de la misma, con una probabilidad desprecliable de que
éste se localice cerca de los bordes de la losa. Por lo anterior, es razona-
ble considerar la fdp para representar la variaclén en la localizacién del CM
real, con respecto al teérico, como normal. Asi, para los limites de locall-
zacién del CM especificados por el RDF87, y debido a la carencia de estudios
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estadisticos, en el presente trabajo se considerard para la posicién del CM
una fdp normal, que para un intervalo de confianza de alrededor del 90% tiene
un c.v., del 124 aproximadamente.

5.1.2.  RESISTENCIA

Experiencias del comportamiento sismico de estructuras de concreto re-
forzado sometidas a temblores intensos, han mostrado la diferencia que existe
entre una falla por cortante y una falla por flexlén de un elemento estructu-
ral. En el primer caso, al fracturarse el concreto el elemento plerde su ca-
pacidad de carga repentinamente, la falla es de naturaleza fragil. En el se-
gundo, el deterioro es gradual y gran cantldad de la capacidad de carga del
elemento se conserva mis alla del valor del desplazamiento en el cual empleza
el deterloro, en este caso la falla es dlictil. Los reglamentos de
construcclén actuales intentan evitar el tipo de falla fragll, mediante espe-
cificaciones de disefio de los elementos estructurales que los haga tener una
capacidad de cortante adecuada. En el presente trabajo se estudlardn modelos
estructurales disefiados para una falla ductil.

Con el objetivo de poder hacer estudlos paramétricos extensos del com-
portamiento de estructuras inelasticas, a partir de modelos detallados se han
desarrollado criterlos simplistas para expresar, mediante férmulas sencillas,
las caracteristicas que definen el comportamiento estructural inelastico de
modelos con comportamiento andlogo a edificlos de cortante. Asi, en la ref S3
se estableclé una expresién que permite estimar, dentro de clertos limites,
la resistencia de entrepiso de modelos de cortante. La expresidn propuesta se
basa en suponer que. un entrepiso alcanza su resistencia de fluencla en cuanto
alguno de los elementos estructurales que lo componen presenta una articula-
clén plastica. Bajo esta consideracién, la resistencia de entrepiso esta de-
finida como (ref 53)

Vyy = min { 2ZIMyt/hjy , 2ZMyc/hj }
donde

Vy) = reslistencia del entrepiso J.

Myt = suma de los momentos de fluencia de las trabes de los niveles que
limitan al entrepiso en sus extremos superior e Inferior,

ZIMyc = suma de los momentos de fluencla, reducidos por el efecto de carga
axial, de las columnas del entrepiso.

hj = altura del entrepiso j.

La ecuacién anterior es vdlida tnlcamente si no ocurre falla por cortan-
te en las columnas. En ella se puede apreciar que la Iincertidumbre en la re-
sistencia de entrepiso es funcién de la incertidumbre de los momentos de
fluencia de las trabes y/o columnas, que, a su vez, dependen de las propleda-
des estadisticas de sus dimensiones y materiales. A contlnuacién, se hace una
revisiéon de la literatura donde se establecen estas propledades, y posterior-
mente se determinan las de los momentos de fluencia.

Propledades estadisticas de las dimensiones de los elementos estructurales.
Del analisis de la capacldad a flexién de vigas, en la ref 54 se encogtré que
para el peralte efectlyo d se tiene que d/d = 1.0, y Ca = 0.025+0.2/d , donde
d es el valor medio, d el valor nominal en pulgadas, y Cd el c.v. del peral-

te. En la ref 55 se ha establecido que para el ancho de vigas, el valor medio
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de la diferencla entre el ancho total y el ancho nominal es +0.254 cm, mlien-
tras que para columnas es +0.15 cm, con desviaciones estandar de 0.38 vy
0.64cm respectivamente.

Propledades estadisticas del acero de refuerzo. En la ref 56 se encontré que
para el esfuerzo de fluencla de varlllas de acero estrqpturak. el c.v. Cry
varia entre 0.09 a 0.11 y fy/fy entre 1.12 a 1.20, donde fy vy fy son el valor
medio y el valor nominal respectivamente. Para la Ciudad de México, en las
refs 57 y 58 se encontré que Cry varia entre 0.06 a 0.14, que el c.v. del
mddulo de elasticidad del acero de refuerzo Ce, se encuentra entre 0.05 a
0.13, y que para el area de la seccidén transversal de varillas Cis osclla en-
tre 0.012 a 0.08,.

Propiedades estadisticas de la resistencia a compresién del concreto. Del es-
tudio de cllindros y corazones de losas, en la ref 59 se encontré que el c.v,
de la resistencla a compresién del concreto Crc varia entre 0.06 a 0.19,
mientras que en la ref 60 Crc toma valores entre 0.12 y 0,15, y el c.v. del
médulo, de elasticlidad Cec vale 0.07. En la ref 61 para cilindros la relaclén
f’c/f’c varia entre 1.23 a 1.32, y para nucleos de elementos entre 1.27 a
1.87, donde f'c, y f’c, son el valor medio y el valor nominal respectivamen-
te. En la ref 62 se hace un analisis bastante completo de la variacién de la
resistencia a compresiéon del concreto, tomando en cuenta aspectos que la a-
fectan como las condiciones de transporte, colocacién, compactacidén y control
de calldad en la fabricacién, entre otros, y se proponen expresiones para
calcular Cre.

Propiedades estadisticas de los momentos de fluencia. La varliacién en los mo-
mentos de fluencla de trabes y columnas de concreto reforzado, se determina
mediante el método de aproximacién de primer orden (ref 63), donde para una
funcién de varias v.a., y=f(x1), se tlene que

y & f(x1) + £(x1) (x1-x1)° o1 /2

n
of = [£(x1)]° ok

donde

§. 03 = medla y varlanza de y.
X1, _oxt = media y varianza de xi.
f*(x1) = m-ésima derivada de f(xi) con respecto a xi, calculada en xi=xi.

Para las trabes, la falla dictil se presenta cuando el refuerzo por
flexién fluye (falla por tensién), o blen cuando en la zona de compresién el
concreto alcanza su valor méximo (falla a compresién). La varlacién en la
resistencia a flexién puede determinarse utilizando la expresién que especl-
fica el RDF87 (ref 64), para una secciédn rectangular sin acero a compresién,
esto es

Myr = As fy d (1-0.5q)
donde

q= As fy/b d f’c = cuantia de refuerzo.
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As = drea del acero de refuerzo.

fy = esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo.

b,,d = ancho y peralte de la seccién respectivamente.
f’c = esfuerzo de compresién del concreto.

Aplicando el método de aproximacién de primer orden a la ecuacién ante-
rior, se obtiene el c.v. de la resistencia de la trabes Cuyr, esto es

Clyr = Chs + CPy + C5 + 0.25 02 /(1 - 0.5 q 2)

donde

03 = q 2(C§ + Cﬁ + Cf- + C%y + C%c) = varianza de la cuantia de refuerzo.

Cas = c.v. del area del acero de refuerzo.

Cry = c.v. del esfuerzo de fluencla del acero de refuerzo.

Cd, Cb = c.v. del peralte efectivo y del ancho de la seccién respectivamente.
Cfc = c.v. de la resistencia a compresién del concreto.

q = media de la cuantia de refuerzo.

En la fig 5.1 se presenta la varlacléon del c.v. de la resistencia de las
trabes Cuyr para diferentes valores de la cuantia de refuerzo q. Los valores
de los c.v. utilizados son: Cb=0.02, Cd=0.03, Cas=0.08, y Cry=0.11. Para el
concreto se consideré que el control de calidad en su fabricacién era bueno y
que f’c=250 kg/cma, aplicando las expresiones de la ref 62 se obtuvo que
Crc=0.031. En esta flgura se observa que CMyT es practicamente insensible a
la cuantia de refuerzo, y que el valor maximo que puede alcanzar Cuyr para
las trabes es 0.1S.

En el caso de las columnas, debldo a la interaccién entre la flexidén y
la carga axlal a que son sometidas, la determinacién de las propledades esta-
disticas de la resistencia es mas compleja que para las trabes. Para el caso
de estructuras sujetas a sismos, estos efectos pueden ser inducidos por con-
dicliones de carga diferentes. Por ejemplo, para una columna interna de un
marco simétrico, la carga axial dependera practicamente sélo de la condicién
de carga vertical, mlentras que 1los momentos flexionantes serdn funcién
unicamente de las cargas sismicas laterales. En el presente trabajo la carga
axial y el momento flexionante en las columnas se supondran estadisticamente
independientes. En la ref 65 se determinaron las propledades estadisticas de
la resistenclia de columnas, a continuacién se describe el planteamiento para
su obtencidén., Al lgual que las trabes, las columnas pueden fallar por tensién
del acero de refuerzo o por compresién del concreto. La falla por tensién o-
curre cuando la carga axial P es menor que la carga axlal balanceada Ps. La
falla por compresién se presenta en el caso contrario. Excepto para edificios
altos, en estructuras de concreto disefiadas para soportar efectos sismicos,
la mayoria de las columnas presentan cargas axiales menores que P (ref 66).
Por 1o tanto, para determinar las propledades estadistlcas de la resistencia,
se supondrd que la falla se presenta cuando el acero a tensién fluye. A par-
tir de las consideraciones anteriores utilizando el método de aproximacién de
primer orden en la ref 65 se calcul$ el c.v. Cuyc de la resistﬁpcia de colum-
nas con refuerzo simétrico para f’c=330 kg/cm” y fy=3350 kg/cm”, y dos valo-
res del porcentaje medio de refuerzo (p=0.01 y 0.02). En la fig 5.2 se pre-
senta la variacién de Cuyc, respecto al coclente del valor medio de la carga
-axial entre el valor medio de la carga balanceada P/Ps. En esta figura se
puede observar que CMyc depende de la relacién P/PB de las incertidumbres en
la carga axial representadas mediante el c.v. Cp. y del porcentaje medio de
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refuerzo p y que el valor madximo que puede alcanzar Cuyc es 0.2,

A partir de mediclones en elementos de concreto reforzado aislados, en
las refs 43, 52 y 55 se determindé que el valor del c¢.v. para la resistencia
de columnas con carga axial y flexién alcanza valores entre 0.12 a 0.17. En
la misma ref 55 se establecidé que la reslstencia de elementos de concreto re-
forzado y presforzado puede representarse con una fdp normal. Posterlormente,
en la ref 67 se determiné que la fdp lognormal era mas adecuada para repre-
sentar la resistencla.

En el presente trabajo, conservadoramente se considera que la incertl-
dumbre en la resistencia de entrepiso, representada por Ciy, es el correspon-
diente al mayor de los c.v. calculados para las trabes y columnas, y que la
correlaclén entre la reslistencla de los elementos estrucurales es nula. Asf,
a partir de los resultados obtenidos, para el c.v. de la resistencla de en-
trepiso se tomara Cuy=0.2. Ademds, debldo a que la reslstencia de entreplso
slempre presenta valores positlvos con limlites deflnldos, se considera ade-
cuado representarla medlante una fdp lognormal. Se debe mencionar también que
debido a las hipétesis hechas para obtener Cuy, se incurre en errores de pre-
diccién, estos errores se inclulrdn mediante el factor de sobrerresistencla
que se describlié en el subcapitulo 4.3.1.

5.1.3. RIGIDEZ

Para estructuras de cortante formadas a base de marcos de concreto re-
forzado, las deformaclones por carga axlal y por cortante generalmente produ-
cen efectos practicamente despreclables, por lo que pueden lgnorarse. Asi,
para estructuras de cortante, la rigldez de entreplso para cada elemento re-
slstente se puede calcular como

n
ky = £ 12E1 Ii/hj

donde

ky = rigidez del entrepiso j.

Eft = médulo de elasticidad del elemento estructural |{.
I1 = momento de lnercia del elemento estructural 1.

hj = altura del entreplso j.

En la determinacién de la incertidumbre en la rigidez de entrepiso, en
el presente trabajo se considera que la incertidumbre en la altura h es des-
preciable. Aplicando el método de aproxlimaciédn de primer orden a la ecuacién
anterior, y utllizando las propledades estadisticas del médulo de elasticidad
del concreto Cec=0.07, y de las dimensiones de los elementos estructurales,
Cb=0.02 y Cda=0.03, se obtliene que el c.v. de la rigldez de entrepiso es 0.14.

Por otro lado, en la ecuaclién anterlor se puede observar que la incerti-
dumbre en la rigldez de entrepiso se debe, fundamentalmente, a la incertidum- .

bre de la rigldez a flexién de los elementos estructurales, representada por
el producto EI. Para trabes y columnas de concreto reforzado, en la ref 65 se
determiné que un valor representativo del c.v. para el producto EI, es 0.2,
lo cual proporciona como resultado un c.v. para la rigidez de entrepiso lige-
ramente superior al obtenido en el parrafo anterior, esto es, Ck=0.2,
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Para el Intervalo de comportamiento elastico, la deformaclén de un ele-
mento estructural es proporclional al reciproco de su rigidez. La observacién
anterior suglere pensar que las propledades estadisticas de la rigidez de un
elemento, se pueden inferir a partir de la informacién estadistica que se
tiene de sus deformaciones. Este planteamiento puede conslderarse vdlido para
la media y la desviaclén estandar, pero no asi para la fdp. En la ref 68 se
encontré que la fdp que representa la deformacién de elementos de concreto
reforzado es normal, Para el caso de la rigidez, en el presente trabajo se
considera mas adecuado utilizar la fdp lognormal, pues al igual que la resis-
tencia, sliempre presenta valores positivos con limites definidos, lo que la
hace mids adecuada para el problema fisico que se pretende representar.

Por lo tanto, en el presente trabajo, la varlabllidad estadistica de la
rigidez de entrepiso de los elementos estructurales representada a través del
c.v. se considera conservadoramente como Ck=0.2, y la fdp para representarla
lognormal. A pesar de que en las estructuras reales slempre existe alguna co-
rrelacién entre la rigldez de los elementos estructurales, debido a la caren-
cla de datos, en el presente trabajo no se incluye, por lo que los resultados
aqui obtenlidos pueden ser conservadores.

5.1.4. CORRELACION ESTADISTICA ENTRE RIGIDEZ Y RESISTENCIA

No fue posible encontrar estudios estadisticos donde se establezca la
correlacién entre la rigidez y la resistencia de los elementos estructurales.
Sin embargo ésta existe en algin grado, ya que ambas propledades se relacio-
nan a través de los requerimlentos minimos de refuerzo establecidos en los
reglamentos de construccién, pues en ellos se hacen Intervenir las dimensio-
nes de los elementos. Deblido a esto, en el presente trabajo se adoptaron coe-
ficientes de correlacién entre rigldez y resistencia para cada elemento de 0O
y 50%, con el objetivo de evaluar la sensibilidad de la respuesta estructural
probabilista ante variaclones de este pardmetro. No se consideré correlacién
entre rigidez o resistencla de un elemento a otro. En la realidad existe
clerta correlacién, sin embargo, debido a la carencla de estudios relativos
en este tema se decldié considerarla nula, por lo que los resultados aqui ob-
tenidos pueden presentar valores mas altos que los que se observarian en las
estructuras reales.

5.2. METODOS PARA EVALUAR LA RESPUESTA ESTRUCTURAL PROBABILISTA

Debldo al gran esfuerzo computacional que implica la obtencidon de los
parametros estadisticos de la respuesta no llneal de los modelos de edifi-
clos, es necesario buscar un procedimiento que permita obtenerlos de una ma-
nera econémica desde el punto de vista computacional, pero sin perder preci-
s16n en los resultados. Por lo anterior, con el objetivo de determinar el mas
practlico para los fines de este estudio, se evaluaron diferentes métodos de
muestreo de las variables aleatorlas para simulacién de Monte Carlo.

5.2.1. METODO DE MONTE CARLO CON MUESTREO ALEATORIO

Consiste en obtener mediante andllsis deterministas resultados probabl-
listas del problema que se estudla, utilizando para ello valores simulados de
las variables muestreadas aleatorliamente. Este método presenta la desventaja
de que requlere de un gran numero de simulaclones, para obtener una buena
aproximaclén al resultado exacto,
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Con base en la prueba de Kolmogorov-Smirnov, en la ref 69 se determiné
el nimero minimo de simulaciones por reallzar para que la probabllidad « de
que la diferencla maxima DN, que puede exlistir entre la distribucién de pro-
babilidades teérica F(x), y la simulada Fn(x), no exceda un cierto error e.
Los resultados obtenidos se muestran en la fig 5.3.

5.2.2. MUESTREO FACTORIAL ESTRATIFICADO

Conocliéndose la fdp de cada variable aleatoria, ésta se divide en inter-
valos o estratos de tamafio A, con 1gual probabllidad de ocurrencia (refs 70 y
71). Una vez determinados los estratos, el nimero de simulaciones N por rea-
llzar sera

N=n"
donde

n = nUmero de estratos en los que se divide la funcién de distribucién de
probabilidades.
m = numero de varlables aleatorias.

En la fig 5.4 se presenta un ejemplo de muestreo factorlal estratificado
para tres variables aleatorias. Las funcilones de distribucidon acumulada se
dividieron en dos estratos. En la fig 5.4 se muestran también las simulacio-
nes por reallzar, donde intervienen los valores muestreados de las varlables
aleatorlias perteneclentes a cada uno de los estratos.

5.2.3. CUADRADO LATINO

Consiste, al lgual que el método anterior, en dlvidir la fdp de cada
v.a. en estratos o lntervalos, que pueden ser igual al nUmero de variables
aleatorias (sl este nimero es grande), y muestrear una sola vez en cada uno
de ellos (refs 70 y 71). La forma de muestreo del cuadrado latino, consiste

en una selecclén aleatorla de los estratos por ser muestreados en cada simu-

lacién, esto es, para cada variable aleatoria una permutacién de los estratos
selecclonados aleatoriamente. En la fig 5.5 se presenta un ejemplo de mues-
treo del cuadrado latino para tres varlables aleatorias considerando ocho
estratos. -

5.2.4. ESTIMACIONES BIPUNTUALES

El método de Estimaclones Bipuntuales (ref 72), puede deducirse haclendo
una analogia con una viga soportada por dos apoyos como la mostrada en la fig
5.6. En cada apoyo existe una reaccién p1 actuando a una distancia xi1 y p2 a
x2, ambas medidas a partir del punto donde actuard la resultante de las fuer-
zas apllicadas a la viga. -

Los momentos interpretados dentro del contexto probablilista estédn dados

por el sistema de ecuaclones

pt +p2=1
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pt x1 + p2 x2 = E[f(x)]= X
pt (x1-%)%+ pz2 (x2-%)%= ol
p1 (x1-%)2+ pa (x2-%)°= v o%
donde

X, O0x, ¥ v = esperanza, desviacién estdndar y sesgo de x respectivamente.

Se puede demostrar que la solucién de estas ecuaclones es, (ref 72)

xt = w2 + (1 + (vr2)%)?

X2 = X1 -V

P1 = x2 /(x1 + X2)

p2 =1 - pt (5.1)

Haclendo yi1 = y(xi), los tres primeros momentos centrales de y son

pr (yi1-y) + p2 (y2-y) =0 (5.2)
pr (y1-9)%+ p2 (y2-y)°= oy (5.3)
pt (y1-9)7+ p2 (y2-9)°= vy oy (5.4)

De las ecs (5.1) a (5.4), se obtiene

Pt yi1 + p2y2 &y
(pr p2 1'% |y1 - y2| = oy

(pz - pt ) (yi - y2) = vy oy

sl se considera vy = 0, correspondiente a una fdp simétrica, se tiene que

L]

X1 = X2 = 1

pt = p2 = 1/2

(y1 + y2)/2 = y
|y1 - y2|/2.é Ty
.dohde

= significa "lgual a, excepto'por términos de orden superior".
Yy, Oy, ¥ Vy = esperanza, desviacién estandar y sesgo de y respectivamente.
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El ntmero de simulaciones por realizar utilizando el método de Estima-
clones Bipuntuales es 2", donde n es el numero de v.a., por lo que este
método es mads eficlente que los descritos anteriormente.

5.2.5 ESTIMACIONES MULTIPUNTUALES

El método de Estimaciones Multipuntuales (ref 73), puede verse como una
generalizaclén del método de Estimaciones Bipuntuales (ref 72). Consiste en
estimar la informacién estadistica de una v.a. dependiente y, a partir de la
informacién de una v.a. independiente x, y de la relaclén funcional entre am-
bas. Asi, para la funclén y=f(x), los momentos de probabilidad de la v.a. y
estan dados por --

L+

ElyY) = [ £fI(x) px(x) dx (5.5)
~00

donde

E(e] = esperanza.
px(e) = funcién de densidad de probabilidades (fdp) de x.

La ec 5.5 tiene la forma de un prob1ema de cuadratura en integracion
numérica, donde la fdp es la funcién de peso (ref 74), esto es

L)

n
Elyl] = J fUx) wix) dx = 1§1 £(x1) Al (5.6)
-00 _

donde

w(x) = funcién de peso.
Xi = puntos de muestreo.
A1 = factores de peso.

En la ecuacién anterlor, la integral original se aproxima mediante la
suma de los productos de la funclén f(xi) evaluada para los puntos de mues-
treo, y los factores de peso correspondientes,

Slgulendo el prdcedlmlento usado en el método de estimaclones bipuntua-
les, para la determinacién de n valores de los puntos de muestreo y factores
de peso, es necesario conocer los primeros 2n-1 momentos de probabilidad y

‘resolver un sistema de ecuaciones no lineales de orden 2n.

Para el problema de cuadratura en integraclién numérica, la evaluacién de
los puntos de muestreo y los factores de peso, es equivalente a la determina-
cloén de las raices y los coeficientes de los pollnomios ortogonales defini-
dos para la funclén de peso (ref 74). En el caso de estimaclones multipuntua-
les esta funcidon es la fdp de la v.a. independlente (ref 73).
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Por ejemplo, para una v.a. con fdp normal se tiene que

wix) = exp(-x2/2)

Sustituyendo esta funcldén en la ec 5.6 se obtlene

1+

n
Ely?] = J £ (x) exp(-xz/Z) dx = l§1 £fY(x1) At
-00

donde

Xt ,At = rajices y coeficlentes del polinomlo de Hermite respectivamente.

En este caso, se puede demostrar que numéricammente la Iintegral
anterlor se evalia mediante la cuadratura de Gauss-Hermite, en la que los
pesos y puntos de muestreo se obtlenen de las propledades de ortogonalidad
de los polinomios de Hermite (ref 75), esto es

0 n' v2mn:sin=m

‘[ exp(~x-/2) Hn(x) Hn(x) dx = 0: sin#nm
—00 ) ’

donde
_ &
Ha(x) = (-1)" exp (x°/2) aF exXp (-x%/2) = polinomio de Hermite,

Asi, para n=2 se tlene que x1=-x2=1, y A1=A2=0.5; mientras que para
n=3, X1=-x3=1,732051, x2=0.0, A1=A3=0.16667 y A2=0,66667 (ref 76).

En la fig 5.7 se muestra la representacién esquematica para una funcién
de una v.a.

Para el caso de una funclén de dos v.a. dada por z=f(x,y), los momentos
de probablilldad estadn dados por

s+

E[z%] - [[ £fx,y) pxy(k,y) dx dy

=00

donde_

 pxy(e®,e) = fdp conjunta.

En este caso, la cuadratura de Gauss queda como
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k 1

y _ q
Elz"] = Z 5 f (xm,yn) Aa An

donde
¥m, ¥Yn = puntos de muestreo.
Am, An = factores de peso.

En la fig 5.8 se muestra la representacién esquemdtica para una funclén
de dos v.a. En el método de Estimaclones Multipuntuales el nidmero de simula-
ciones N por realizar sera

N = (nct){(ncz2),..., (ncn)
donde

ncy = numero de concentraciones de probabllidad o puntos de muestreo para la
i-ésima v.a.

Para dos concentraciones de probabllidad en cada una de las v.a., el
método de Estimaciones Multipuntuales y el de Estimaciones Bipuntuales re-
quieren el mismo nimero de simulaclones, y proporclonan exactamente los mis-
mos resultados para los puntos de muestreo para fdp simétricas, en las que a
partir de una se obtienen las pardmetros de la otra. Por ejemplo, en el sub-
capitulo 5.1.1 anterlior al considerar una fdp normal para simular la posisién
8 del CM se tendrd que si=s+xi(os), donde xi=-x2=1 (ref 76); mientras que si
la fdp es uniforme se tendrd que si=ai+xi(az-a1), donde x1=0.211325 vy
%x2=0.788675 (ref 76). En ambos casos s=0.5b y Ccx=0.12, lo cual produce
oe=0.0577b., Sustltuyendo estos valores y los de xi y a1 en las ecuaciones co-
rrespondientes, para ambas fdp se obtiene que s1=0.4425b, y s2=0.5577b.

5.2.5.1. ESTIMACIONES MULTIPUNTUALES DE V.A. GAUSSIANAS CORRELACIONADAS

Sea el vector aleatorio gaussiano {x}, de v.a. correlaclonadas cuya fdp
conjunta esta dada por

- -1 ,1/2 = Trar=¢.. o

FX % yeee s X (X X yoo0,X ) = | el | exp {- [x-X} [C] [x-XI
1’ "2 n 1’72 n (2m)"? >

donde
Sy L = T 5 4T

[x-X] = [x1 Xl. X, Xa..... X xn]

[C}] = E [(xl- il)(gl~ % )71 = matriz de varianzas-covarianzas de {x}.

Si'se define la transformacién

{y} = (8] {x} (5.7)
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donde
{y} vector aleatorio de v.a. gaussianas independientes.

[S] = matrlz de transformacién por determinar.

La matrlz de varianzas-covarianzas de las v.a. gausslianas independlentes
se obtiene de

[B ] =E [({y} - El{y}]) ({y} = E [{y}])"] (5.8)
donde m
[ B ] = matriz diagonal de varlianzas-covarianzas del vector {y}.

De la ec (5.7), la esperanza de {(y} es
E [{y}] = [S] E [{x}] (5.9)
sustltpyendo las ecs (5.7) y (5.9) en la ec (5.8), se obtiene
[ B =I[s] [c] [S)] | | (5.10)

Por lo tanto, la matriz [S] permite transformar al vector aleatorio {x}

de v.a. gausslanas correlacionadas en un vector de v.a. gaussianas indepen-

dientes, cuya esperanza y matrliz de varlanzas-covarianzas estdn dadas por las
ecs 5.9 y 5.10, respectivamente. :

Ahora, debido a la simetria de la matriz [C], siempre es posible encon-

~trar una matriz ortogonal [D] (ref 77), tal que

(D] [C] (D) = [ A ] | S (5.11)
donde

[D] = matriz de vectores caracteristicos. |
[ A ] = matriz dlagonal cuyos elementos son los valores caracteristicos de la
matriz [C].

Si se elige que la matriz [S] sea lgual a la matriz [D],'de-lés'ecs
5.10 y 5.11, se tendrd que | :

[Bl1=1[2a]

Esto es, la matriz de varianzas-covarlanzas de las v.a. independientes,
serd 1igual a los valores caracteristicos de 1la matriz de varilanzas-
cqvarianzas de las v.a. correlacionadas.
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Por otro lado, si [n] es la matriz de concentraciones de probablilidades
en el espacio independiente, y ya que [S] es una matriz ortogonal (ref 77),
la transformacién de [n] para el espacio de concentraciones de probabilidades
correlacionado, se lleva a cabo mediante la transformacién

(§] = [S] (Al (5.12)
donde

1/2
(A = [ A} (n] (5.13)
{€] = matriz de concentraclones en el espacio de probabilidades correlaciona-

do.

Entonces, para llevar a cabo las estimaclones multipuntuales con v.a.
correlaclonadas se aplica el procedimlento sigulente: conocida la matriz de
varianzas-covarianzas [C] de las v.a. correlaclonadas, se obtienen sus valo-
res caracteristicos para formar la matriz diagonal [ A }; se forma la matriz
[n] de concentraciones en el espacio independiente, y se aplican las trans-
formaciones de las ecs 5.13 y §.12, con lo cual finalmente se obtiene la ma-
triz de concentraciones de probabilidades (€] en el espaclio correlacionado.

5.3. EVALUACION DE METODOS PROBABILISTAS APLICADOS AL ANALISIS NO LINEAL
DE ESTRUCTURAS CON PARAMETROS INCIERTOS

Para la evaluaclén de estos métodos se utilizdé un modelo estructural de
dos elementos reslstentes diseflado de acuerdo con el RDF87, al que se le a-
plicdé como exclitacion sismica el registro SCT-EW recortado (ref 35). Como me-
didas de comparacidén se utilizaron los errores relativos de la media y la
desviacién estandar para la ductilidad mdxima demandada por los elementos re-
sistentes, comparados con los resultados correspondientes obtenidos de 2000
simulaciones de Monte Carlo con muestreo aleatorio. Se pudo observar que para
la media el método de Estimaciones Bipuntuales genera errores relativos pe-
queilos, sin embargo, para la desviacion estidndar éstos son mayores que los
obtenidos con Estimaclones Multipuntuales para tres concentraciones de proba-
bilidad. Por lo anterlor, en el presente estudio se empleard el método de si-
mulacién de Monte Carlo, generando el espacio de muestreo por el método de
Estimaciones Multipuntuales.

5.4. EVALUACION PROBABILISTA DE LOS CRITERIOS DE ESCALAMIENTO DE LA FAMILIA
DE TEMBLORES DEL REGISTRO SCT-EW

Las caracteristicas de los movimientos sismicos son los que probablemen-
te ocasionan el mayor impacto sobre la respuesta estructural. Esto es debido
a la aleatoriedad tanto en su magnlitud, duracién y contenido de frecuencias,
como en su ocurrencla. Debido a esto, se han desarrollado métodos probabilis-
tas para simular registros de temblores de utilidad en el estudlo del compor-
tamiento de estructuras lneléasticas. Sin embargo, como se observé en el sub-
capitulo 3.5.2, donde se estudlé la respuesta de un modelo estructural deter-
minista sometido a la familia de sismos simulados del registro SCT-EW, algu-
nos de los registros no son capaces de llevar al modelo al intervalo de com-
portamiento lnelastico. Ademds de que para poder obtener la funclén de dis-
tribucién de probabllidades de la respuesta o dafio estructural, condicional a
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una intensidad dada medida por alguna definiclén de dafio potenclal, es nece-
sario escalar los reglistros de acuerdo con ella, razén por la cual se estu-
diaron cuatro diferentes criterios de escalamiento. En esta parte de la tesis
se estudla el efecto de las incertidumbres en los parédmetros estructurales
sobre los criterios de escalamiento. Para esto, los reglstros sismicos esca-
lados recortados se aplican a un modelo estructural con poslicién del centro
de masas, riglidez y reslstencla aleatorias. Las propledades estadisticas de
estos pardmetros corresponden a las descritas en los subcapitulos anteriores,
El modelo estructural es excéntrico en rlgldeces con un extremo mayor, de
planta cuadrada, tiene tres elementos estructurales, y fue disefilado con el
RDF87 para T=1.0 seg, es/b=-0.3, Q=4 y p=0.0.

En la Tabla 5.1 se muestran los valores medios y coefliclentes de varla-
clén c.v. de la ductilidad maxima demandada por el modelo, considerando todos
los reglstros simulados escalados con cada uno de los criterios, y el error
relativo respecto a la media y el c.v. de la ductilidad maxima demandada por
el mismo modelo al aplicarle unicamente el registro SCT-EW. En esta tabla se
puede observar que el criterio de escalamiento empleando 1la aceleracién
maxima presenta valores altos para el error relativo del valor medio (28.2%},
y del c.v. (48.1%). El criterio para escalar utilizando la intensidad de
Arias presenta un error relativo del valor medio pequefio (2.6%), sin embargo,
el valor del error relativo del c.v. es el maximo observado de los criterlos
de escalamlento aqui estudlados (52.5%). Escalando con la aceleracién espec-
tral se obtienen errores relativos altos en el valor medio (22.2%), sin em-
bargo para el c.v. el error es relativamente pequefio (14.6%). Finalmente, el
criterlo de escalamiento empleando la energia impartida produce los menores
errores relativos, tanto del valor medio (0.8%) como del c.v. (5.04). Asi, al
considerar incertidumbres en los parametros estructurales, el factor de esca-
lamiento de los reglistros simulados produce un efecto que puede considerarse
despreclable. Por lo tanto, el estudlio probabilista de los modelos estructu-
rales inclertos se llevara a cabo utilizando Unicamente el registro SCT-EW.
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6. RESULTADOS DE ANALISIS PROBABILISTAS

Con base en los resultados deterministas obtenldos en el capitulo 4, se
decidié estudliar para los andlisis probabllistas sélo modelos excéntricos en
rigldeces de tres elementos resistentes con un extremo mayor y de planta cua-
drada. Para determinar las propledades estadisticas de la respuesta estructu-
ral, en este caso la ductilidad maxima demandada por los elementos resisten-
tes, se utillzé el método de estimacliones multipuntuales. Los modelos se di-
sefiaron para cuatro periodos de vibracién fundamental (T=0.5, 1.0, 1.5 y 2.5
seg), para cuatro valores de excentricldad estatica (es/b=0.0, -0.1, -0.2, y
-0.3) y cuatro diferentes factores de sobrerresistencia (FR=1.0, 1.5, 2,0, y
3.0). Se estudiaron modelos diseflados con factor de comportamiento sismico
Q=2 y 4. La correlaclén entre la rigidez y la resistencla de cada elemento se

- consideré p=0.0 y 0.5. En la realldad existe clerta correlacién entre la ri-

gldez y la resistenclia de cada elemento, sin embargo, debido a la carencia de
estudios en este tema, para estudlar el efecto de este parametro se conslde-
raron estos dos valores.

Con el objetivo de evaluar la seguridad estructural, los resultados se
presentan en tres formas distintas. Primeramente mediante la distribucién de
frecuencias relativas acumuladas de la ductlidad maxima demandada restada de
la unidad. En segundo lugar, para saber cuidntas estructuras exceden y en qué
procentaje la ductilidad mdxima demandada por una estructura simétrica de re-

ferencla, se presenta la distribucién de frecuencias relativas acumuladas de

la ductilidad midxima demandada dividida entre el promedio de la ductlidad

nfxima demandada de un modelo simétrico correspondiente restada de la unidad.
Finalmente, ya que el problema que aqui se estudia es probabilista, se pre-

senta el Indice de confiabilidad B para los modelos para tres valores de duc-
tilidad de falla (Dr=4, 6, y 8).
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Como v.a. se conslideré la posiclén del centro de masas de la estructura,
la rigidez y la resistenclia de los elementos estructurales. Para cada uno de
los modelos estructurales se simularon las propledades de los elementos y la
posicién del centro de masas, teniéndose asi slete v.,a. Conslderando tres
concentraclones de probabllidad para la rigldez y la resistencla de cada ele-
mento, y dos para la poslicién del centro de masas, se tienen 1458
simulaciones para cada caso estudlado.

Como parametros que afectan el comportamiento estructural se consideran
el perlodo natural de vibracién, el factor de comportamiento sismico, la for-
ma en la que se distribuye la resistencla entre los elementos, la sobrerre-
sistencia estructural, y la correlacién entre la rigldez y la reslstenclia de
cada elemento estructural,.

B6.1. DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS RELATIVAS ACUMULADAS DE LA DUCTILIDAD

Generalmente, en los estudlos de estructuras aslimétricas se ha buscado
que su comportamlento no exceda el de una simétrlica correspondiente. Sin em-
bargo, ademis de determinar el valor que esta excedencla puede alcanzar, es
de interés conocer la cantidad de estructuras que la presentan. Una manera de
obtenerla es medlante la distribuclén de frecuencias relativas acumuladas
restada de la unidad (en lo que slgue denominada simplemente distribucién de
frecuenclas relativas). En esta representacién, el eje vertical indica el
porcentaje de casos de estructuras que demandan una ductllldad médxima mayor o
igual a clerta ductilidad maxima demandada, o la relaclén de esta ductilidad
respecto al promedio de la de una estructura simétrica de referencla indica-
das en el eje horizontal.

En las curvas de distribucion de frecuenclas relativas, los modelos con
el mejor comportamlento estructural seridn aquellos que presenten el mayor
numero de casos con el menor valor del parédmetro mostrado en el eje horlzon-
tal. En las figs 6.1 a 6.4 se presentan las distribuclones de frecuenclias re-
lativas para modelos estructurales disefiados con el RDF87 y el CRIT1. En cada
figura se presentan doce graficas, cuatro para cada caso de modelos con pe-
riodo fundamental T=0.5, 1.0 y 2.3 seg.

Las figs 6.1 y 6.2 muestran las distribuclones de frecuenclas relatlvas
de la ductilidad maxima demandada. En las filgs 6.3 y 6.4 se presentan las
distribucliones de frecuenclas relativas de la ductllidad maxima demandada de
los modelos asimétricos, dividida entre el promedio de la ductilidad méxima
demandada por el modelo simétrico de referencia. En las flgs 6.1 a 6.4 se
puede apreclar que, en todos los casos, la ductilidad maxima demandada decre-
ce al aumentar el factor de sobrerresistencia, y que aumenta con el periodo
de vibracién fundamental. Observaciones particulares para cada uno de los ca-
sos estudiados se describen en los parrafos sigulentes.

6.1.1. DUCTILIDAD MAXIMA DEMANDADA. RDF87

A contlnuacién se describen las distribuclones de frecuencla de la duc-
tilidad maxima demandada por los modelos disefiados con el RDF87. Para cada
caso de excentricldad estdtlica se hicleron las simulacliones correspondientes.
De cada simulacién se obtuvo el valor de la ductilidad maxima demandada por
los elementos, este valor se presenta en eje horizontal de las graflcas.

Para estructuras con periodo fundamental T=0.5 seg, en la fig 6.1.a se
observa que la ductilldad maxima demandada decrece al aumentar la excentricl-
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dad estructural, excepto para es/b=-0.1., Para estos modelos estructurales se
obtlenen demandas de ductillidad altas para todos los factores de sobrerresis-
tencia. Cuando no exlste sobrerresistencia estructural, =1.0, en los mode-
los simétricos el porcentaje de casos, para un clerto valor de ductilldad
maxima demandada, es mayor que para los modelos asimétricos.

Para modelos disefiados con T=1.0 seg (fig 6.1.b), el porcentaje de casos
que presentan un clerto valor de ductilidad méxima para sobrerresistencia ce-
ro (FR=1.0), decrece significativamente en comparacién con los casos de mode-
los diseflados con T=0.5 seg para todos los valores de excentriclidad estatica.
Este cambio es menos notorio para modelos con sobrerresistencia 2 y 3. Para
los modelos con perliodo fundamental T=1.0 seg, la ductilidad mdxima crece 11i-
geramente al aumentar la excentricidad estatica, contrariamente a lo observa-
do para modelos con periodo T=0.5 seg y con factores de sobrerresistencia
FR=1.5, 2.0y 3.0.

Para modelos con perlodo natural T=2.5 seg (flg 6.1.c), el valor que al-
canza la ductilidad madxima demandada es menor que el correspondlente a los
modelos con periodo 0.5 y 1.0 seg, particularmente cuando no se considera so-
brerresistencia. En estos casos nuevamente se observa que la ductilidad
maxima decrece al aumentar la excentricidad estatica.

Para todos los periodos de vibracién estudiados, se observa que el por-
centaje de casos para cierta ductilidad maxima demandada por los modelos
simétricos sin sobrerresistencia, es sensiblemente mayor que el correspon-
diente a los modelos asimétricos.

6.1.2. DUCTILIDAD MAXIMA DEMANDADA. CRIT1

Para cada caso de excentricidad estatica se diseflaron los modelos es-
tructurales de acuerdo con el CRIT1, y se hizo un andlisls ineldstico con las
propledades simuladas de los elementos. El valor de la ductilidad maxima de-
mandada por los elementos en cada simulaclén se anota en el eje horizontal de
las graficas. A continuacién se describen las distribuciones de frecuencias
obtenidas.

Para modelos disefiados con T=0.5 seg (fig 6.2.a) sin sobrerresistencia
estructural (FR=1.0), el porcentaje de casos para los valores de ductilidad
maxima demandada disminuye notablemente al aumentar la excentriclidad estatica
en comparacién con el RDF87. Esta tendencla cambla para los demas factores de
sobrerresistencla y excentricidad estatica, donde el resultado es
practicamente el mismo para ambos criterlos de disefio (RDF87 y CRIT1). Como
podria esperarse, en los modelos con sobrerresistencia pequefia o nula FR=1.0
y 1.5, se presentan las mids altas demandas de ductilidad.

Para modelos con periodo fundamental T=1.0 seg (fig 6.2.b) la ductilidad
maxima disminuye al aumentar la excentricidad estatica. En comparacién con
los modelos con periodo T=0.5 seg disefiados con el CRIT1, se observa una gran
disminucién de 1la ductilidad maxima para FR=1.0, no asi para FR=2.0 y 3.0
donde ésta no es tan notorla. Comparéandolos con modelos para el mismo periodo
natural de vibracién disefiados con el RDF87, para los disefios con el CRIT1 se
observa una disminucién en la demanda de ductilidad para todos los casos de
excentricldad estatica y factores de sobrerresistencla.

Para estructuras con periodo T=2.5 seg (fig 6.2.c), la ductilidad maxima
disminuye al aumentar la excentricidad estiatica y el factor de sobrerresis-
tencla. En comparacién con los modelos diseflados con el RDF87, en los modelos

52




disefiados con el CRIT1 la ductilidad maxima disminuye siempre, excepto para
modelos con excentriclidad es/b=-0.1, donde ocurre lo contrario.

6.1.3. RESPUESTA ASIMETRICA/RESPUESTA SIMETRICA. RDF87

En la fig 6.3 se presenta la distribucién de frecuencias relativas de la
ductilidad miéxima demandada de cada modelo, entre el promedio de la ductili-
dad maxima de un modelo simétrico de referencla. Los modelos se disefiaron con
el RDF87. Como observacién, se seflala el cruzamlento que exlste entre todas
las curvas de los diferentes factores de sobrerresistencla para todos los ca-
sos de excentricldad estatlca.

En la fig 6.3.a correspondiente a modelos con perlodo natural T=0.5 seg
se observa que cuando aproximadamente el 40% de los casos de los modelos asi-
métricos presentan una ductllidad méaxlma demandada mayor que la de la estruc-
tura simétrica correspondiente, cambian los valores extremos del indice de
comportamliento., La observaclén anterior aplica a todos los valores de excen-
tricidad estatica y factores de sobrerresistencia. Se observa también que pa-
ra excentricldad es/b=0.0 y -0.1, los modelos que presentan el comportamiento
mas desfavorable son los que poseen FR=1.5. Mlentras que para excentricldad
es/b=-0.2 y -0.3 son los que no tienen sobrerresistencia FR=1.0. Flnalmente,
y como era de esperarse para todos los casos de excentricidad estatlca, siem-
pre son los modelos con mayor sobrerresistencia estructural FR=3.0 los que
me jor se comportan.

Para modelos con perlilodo natural T=1.0 seg, en la fig 6.3.b se observa
que la cantidad de casos de estructuras no simétricas cuya ductilidad mixima
demandada es menor que :a de la estructura simétrica de referenclia, aumenta
al incrementarse la excentricldad estructural y el factor de sobrerresisten-
cla., En estos casos, para los valores de es/b=-0.1 y -0.2, entre el 30 y el
40% de los modelos asimétricos presentan valores de la ductilidad maxima de-
mandada mayores que los del promedio de la estructura simétrica. Para modelos
con es/b=-0.3 este porcentaje aumenta hasta el 60%. La observaclén anterlor
incluye a todos los factores de sobrerresistencia. Como era de esperarse, el
me Jor comportamiento es de aquellos modelos con sobrerresistencia alta
FR=3.0.

En el caso de modelos con perlodo natural T=2.5 seg, en la fig 6.3.c se
observa que la sobrerresistencia no ocaslona mayor efecto sobre su comporta-
miento, Incrementandose ligeramente la ductilidad maxima al aumentar la ex-
centricidad estatica. En estos casos, para todos los valores de es/b y FR, a-
proximadamente el 30% de los modelos asimétricos presentan valores de ducti-
lidad maxima mayores que los del promedio del modelo simétrico.

6.1.4. RESPUESTA ASIMETRICA/RESPUESTA SIMETRICA. CRIT1

En la fig 6.4 para los modelos dlsefiados con el CRIT1, se presentan las
distribuciones de frecuencias relativas acumuladas de la ductilidad maxima
demandada por los modelos asimétricos, entre el promedlo de la ductillidad
méxima demandada por el modelo simétrico correspondiente.

- Comparadas con los modelos dlsefiados sigulendo el RDF87 (fig 6.3), las
tendencias de los resultados obtenldos para los modelos disefiados con el
CRIT1 (fig 6.4), presentan pequefias diferenclas. En general, para modelos con
excentricidad estidtica alta es/b=~0.3, se observa que existe disminuclén de
la demandada de ductilidad de los modelos asimétricos para todos los perlodos
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de vibraclién.

Para modelos con T=0.5 y excentricidad es/b=0.0 y -0.1, los resultados
de los modelos disefiados con el CRIT1 y el RDF87 son similares (figs 6.4.a y
6.3.a, respectivamente).Para modelos con excentricidad es/b=-0.2 y -0.3, se
reduce el porcentaje de casos de estructuras disefiadas con el CRIT1 que pre-
sentan ductlilldad maxima demandada mayor la de la estructura simétrica. Asi,
para es/b=-0.2 de aproximadamente el 40% de 1los casos de estructuras
disefiadas con el RDF87 que presentan ductilidad madxima demandada mayor que la
estructura simétrica (fig 6.3.a), baja al 20% diseflando con el CRIT1 (fig
6.4.a). Mlentras que para modelos con es/b=-0.3, el porcentaje de casos de
estructuras esta entre el 10 al 20% para los modelos disefiados con el CRIT1,
contra el 40% para los disefiados con el RDF87.

Para modelos con periodo T=1.0 no exlste gran diferencia en comporta-
miento entre el CRIT1 y el RDF87 (figs 6.3.b y 6.4.b).

Para modelos con perlodo de 2.5 seg la diferencia en comportamiento en-
tre los diseflos con el CRIT1 y el RDF87 se acentla (figs 6.3.c y 6.4.c). Para
estructuras con es/b=-0.1 y -0.2, el porcentaje de casos que presentan ducti-
lidad maxima demandada mayor que la estructura simétrica es aproximadamente
del 40% (contra 30% para el RDF87). Para modelos con excentricidad es/b=-0.3
los dlsefios con el RDF87 presentan mayor demanda que los del CRIT1,
generandose en este ultimo valores de los casos que presentan ductilidad
maxima demandada mayor que la estructura simétrica de entre el 10 al 20Y%.

6.2. CONFIABILIDAD DE MODELOS ESTRUCTURALES

Utilizando la teoria de conflabilidad estructural se evalta la seguridad
de los modelos asimétricos disefiados con los criterios RDF87 y CRIT1. En e-
lla, el objetivo principal es determinar el nivel de seguridad para un estado
limite definldo para una estructura. Un estado limite representa un estado de
comportamiento estructural no deseado. Los sismos severos ocasionan que las
estructuras Incursionen frecuentemente en el intervalo de comportamiento ine-
lastico, lo que dificulta establecer estados limite basados Unicamente en la
resistencia estructural. Observaciones en estructuras y modelos estructurales
sometidos a excitacidén sismica, indican que el desplazamiento de entrepiso
presenta una buena correlacién con el dafio a fachadas y elementos estructura-
les (refs 78 y 79). Con base en lo anterlor, se utiliza como estado limite de
comportamiento la ductilidad maxima demandada de entrepiso. Sin embargo, ya
que no se conoce el valor que alcanza la ductilidad estructural cuando una
estructura falla, como estados limite de comportamiento se utilizan tres va-
lores para la ductilidad de falla (Dr=4, 6 y 8). A continuacién se describe
el planteamiento para determinar la seguridad estructural (ref 80).

A partir de las simulaciones se determinan las propledades estadisticas
de la demanda maxima de ductilidad, esto es

Dmax (ﬁnax, O'Mx)

donde

Dwax = ductilidad maxima demandada.
Dmax, O o™ media y desviacién esténdar de la ductilidad maxima demandada.
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Definiendo una nueva variable 2, tal que
2 = DF = Duax
entonces
Z = DF - Duax

2
= + - cov |[Dfr =0
¢z cDF G‘Duax 2 [DF, Deax] Daax

donde

0; = varianza de la varliable 2.

wsr= varianza de la ductilidad de falla (cero en este caso).

cov [e,e]) = covarianza.

El indice de confiabilidad B, se define como

En las figs 6.5 y 6.6 se presentan los indlces de conflabilidad B para
los modelos estructurales estudiados como funcidén de la excentricidad estruc-
tural.

En la fig 6.5 se presenta la varlacléon del indlce B para modelos
disefiados con el RDF87. En estos modelos el factor de comportamiento sismico
fue Q=4, los periodos naturales de vibracién T=0.5, 1.0, y 2.5 seg y factores
de sobrerresistencia FR=1.0, 1.5, 2.0, y 3,0. En esta figura se puede obser-
var que la confiabillidad crece al lncrementarse el factor de sobrerresisten-
cia y al aumentar el perlodo fundamental de vibracién. Esta varlacién es mas
notoria para modelos con ductilidad de falla 8. Los valores del indice 8 ob-
tenldos para los modelos con perliodo natural T=0.5 seg son los mas sensibles
al valor de la excentricldad estructural.

La fig 6.6 muestra la varlaclén del indice B para modelos disefiados con
el CRIT1. En esta figura se observan tendenclas y valores para 8 similares a
los obtenidos para los modelos disefiados con el RDF87. Sin embargo, ahora los
modelos estructurales sensibles a la variacién de la excentricidad estatica
son los de perliodo natural T=2.5 seg. |

En las figs 6.5 y 6.6 se puede observar que, para los modelos con T=0.5
seg disefiados con el RDF87, siempre se obtuvieron valores del indice 8 mayo-
res que para los modelos disefiados con el CRIT1. Para el caso de modelos con
T=1.0 seg tanto el RDF87 como el CRIT1 proporcionan valores de B semejantes,
mientras que, para estructuras con periodo T=2.5 seg fueron las disefiadas con
el CRIT1 las que mayor valor de B8 presentaron.

Es interesante sefialar que para las estructuras simétricas, el indice de
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conflabllidad presenta varlaclones relativamente pequefias comparado con el de
las estructuras asimétricas, y que, en todos los casos estudliados, los mode-
los que presentan el menor valor para el indice de confiabilidad generalmente
son los simétricos. Lo anterlor muestra que cuando las estructuras simétricas
Incursionan en el intervalo de comportamiento inelastico, tlenen un comporta-
miento poco favorable ocasionado por las lncertidumbres en sus parametros es-
tructurales. Este comportamlento se puede atribuir al hecho de que, son estos
modelos los que menor incremento de la resistencia lateral presentan debido
al disefio por torsién, por esta razén las varlaclones en las propledades es-
tructurales los afectan mucho mis que a los modelos asimétricos.

En las fligs 6.7 a 6.10 se presentan los resultados del indice B para mo-
delos dlsefiados con el RDF87 y el CRIT1 para tres periodos de vibracién natu-
ral (T=0.5, 1.0 y 1.5 seg), para los cuatro valores de excentricidad estadtica
(es/b=0.0, -0.1, -0.2 y -0.3), factor de sobrerresistencia FR=1.5, dos facto-
res de comportamiento sismico (Q=2 y 4), y evaluados para los tres valores de
ductilidad de falla (Dr=4, 6 y 8). Debido a que en las estructuras reales
silempre existe correlacién entre la rigidez y la resistencia de cada elemento
estructural, ademas del coeficiente de correlacién p=0.0, se incluyen modelos
con p=0.5. En estos casos, con el objetivo de estudiar el efecto que la loca-
lizacién de la resultante de las resistenclas de los elementos estructurales
definida por la distancia Xr/b, se movié ésta de su posicién nominal. Esta
posicién nominal es la que genera el criterlo de disefio por torsién, y se in-
dica como un punto en las graficas. Los valores de Xr/b diferentes a los no-
minales, se logran como se describlé en el subcapitulo 4.2.4.

En todas estas flguras se puede observar que cuando la posicién de la
fuerza resistente de entrepiso dada por el valor de la distancia Xr/b, se a-
proxima a la del CT dada por la excentricidad estdtica normalizada es/b, el
valor del indice de conflabilidad se incrementa y viceversa. Este aumento o
disminucién slempre es hasta un valor maximo, después del cual ya no existen
cambios en el valor de 8. En la fig 6.7 se observa ademads, que la confiabili-
dad es varliable con respecto al periodo de vibracién fundamental.

Comparando la fig 6.7 correspondiente a modelos disefiados con el RDF87
con factor de comportamiento sismico Q=2, con la fig 6.8 correspondiente a
modelos con Q=4, como podria esperarse se observa que la conflablilidad es ma-
yor para estructuras con Q=2. La conflabilidad también se incrementa al in-
clulr la correlaclén entre la rigidez y la resistencia de cada elemento. Este
efecto se puede apreclar al comparar la flg 6.8 para modelos con p=0.0, con
la fig 6.9 para modelos con p=0.5.

En la fig 6.10 se muestran los valores del indice de confiabilidad para
modelos disefiados con el CRIT1, factor de comportamiento sismico Q=4, vy
p=0.0. En estos casos se observa que la confiabilidad aumenta con el periodo
de vibracién, y que es poco sensible a la ductilidad de falla. También que,
comparando con la fig 6.8 correspondiente a modelos disefiados con el RDF87,
los valores de B presentan variaclones menos bruscas al cambiar los valores
de Xr/b. Ademds, los modelos disefiados con el CRIT1 presentan valores de 8
ligeramente superlores a los correspondientes dlsefiados con el RDF87, parti-
cularmente para estructuras con periodo de vibracién natural T=1.5 seg.

En las figs 6.7 a 6.10 se observa que, en general, los modelos con pe-
riodo T=0.5 seg diseflados con el RDF87 presentaron mayores valores del indice
B que los disefiados con el CRIT1. Para los modelos con periodo T=1.0 y 1.5
seg, los disefiados con el CRIT1 fueron los que mayores valores del indice de
confiabilidad generaron.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo se estudidé el comportamlento ineladstico de modelos de e-
dificlos asimétricos sometidos a excitacién sismica. Se evaluaron diferentes
criterlos de disefio sismico por torsién. Para el del RDF87, ademas de los mo-
delos deterministas se incluyeron incertidumbres en los paréametros estructu-
rales que deflnen el comportamiento de los edificlios. Para ello, se evaluaron
diferentes métodos de analisis probabllista aplicados al andlisis no lineal
de estructuras con parametros inclertos.

Se discutid la definiclén de duracidén efectiva de un temblor para fines
de andlisis ineldstico de estructuras y potencial destructivo de un sismo,
ambos conceptos relacionados entre si.

La respuesta estructural determinista de los modelos se caracteriz6é por
un indice de comportamiento dado por la ductilidad médxima demandada. El estu-
dio del comportamliento estructural probabilista, se llevé a cabo mediante la
distribucién de frecuencias relativas acumuladas restada de la unldad para el
indice de comportamiento estructural, y el indice de confiabilidad 8 para di-
ferentes valores de la ductilidad de falla. |

De los resultados obtenidos para los modelos estudiados en el presente
trabajo, se derlvan las sigulentes conclusiones. :

En la actualidad, se estid conclente que todas las estructuras (aun las
aparentemente simétricas) pueden llegar a ser significativamente afectadas
por torsién durante sismos severos, razén por la cual requieren ser disefiadas
incluyendo este efecto. De la revisién de la literatura presentada, se puede
apreciar que el efecto de la torsién sismica puede obedecer a diferentes cau-
sas como son: asimetria en rigideces, asimetria en resistencias, acoplamiento
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de las frecuenclas de traslaclén y rotacién, etc. En los estudios presentados
se han empleado como medlidas para caracterizar el comportamiento estructural
debido a la torsién, la ductilidad miaxima demandada por los elementos (gene-
ralmente ductilidad en desplazamientos), el desplazamiento lateral maximo, el
giro maximo del entrepliso y el desplazamliento del borde de la losa.

Una caracteristica comin de todos los estudlos presentados, es que
practicamente ninguno de los modelos anallzados hasta antes de 1987 (ref 18)
fue disefilado sigulendo un reglamento. Por lo tanto, las conclusiones obteni-
das en ellos estan restringidas a los modelos considerados.

El criterio de duracién efectiva de un temblor, basado en el concepto de
intensidad de Arlas, fue evaluado desde el punto de vista del anadlisis es-
tructural 1inelastlico. De los resultados obtenidos se observa que es adecuado.

De las caracteristicas descritas para representar el potencial destruc-
tivo de los reglstros sismicos, los espectros de ductilidad fueron los menos
sensibles a los criterios de escalamlento estudiados., Los espectros elasticos
de aceleracién, las curvas de Intensidad de Arias y los espectros de energia
impartida resultan bastante mas sensibles a los camblos en los registros por
efecto de los criterlos de escalamiento mencionados. Desde el punto de vista
de potenclal destructivo similar, aun no existe un criterio de escalamiento
de registros sismicos totalmente efectivo. El mids adecuado de los aqui estu-
diados fue el que obtlene los factores de escala a partir de la energia im-
partida por los temblores.

A pesar de que el factor de sobrerresistencia estructural podria esti-
marse a partir de las propledades de trabes y columnas, ain no existe eviden-
cla estadistica suficlente sobre el valor que puede adoptar. Por esta razén,
se utillzaron cuatro diferentes valores para este parametro, con el objetivo
de estudiar su impacto sobre la respuesta estructural. Para el caso de la re-
sistencia probabllista de los elementos estructurales, el valor medio de la
misma se consideré como el correspondiente al valor nominal afectado por los
valores del factor de sobrerresistencla. Los resultados obtenidos muestran
que cuando se Incluyen incertidumbres en los pardmetros estructurales y se
normaliza la ductllldad maxima demandada por los modelos respecto al promedlio
de la ductilidad maxima demandada del modelo simétrico correspondliente, la
sobrerresistencia estructural no produce un cambio cualitativo en su compor-
tamiento. |

Los resultados de los modelos estructurales deterministas fueron obteni-
dos utilizando como indice de comportamiento estructural, el cocliente de 1la
ductlidad méxima demandada de los modelos no simétricos, entre la del
simétrico de referencia. En ellos se observé que cuando las rigideces de los
elementos estructurales son proporcionales a sus resistencias, se presentan
las menores demandas de ductilidad. Esto confirma las conclusiones de otros
estudlos, en los que el mejor comportamiento de los modelos asimétricos se
obtiene cuando la distribuclén de resistenclas en el entrepiso tiende hacla
la de rigldeces correspondiente.

Para los modelos estudiados, el efecto del nimero de elementos resisten-
tes no es significativo, pues cualitativamente para modelos de dos, tres y
cuatro elementos estructurales los resultados presentan tendenclas similares
(ref 35). |

Cuallitativamente, los resultados del comportamiento estructural para los
modelos deterministas excéntricos en masas y excéntricos en rigideces son los
mismos. Para el modelo excéntrico en rigideces, los resultados obtenidos son
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similares cuando la excentricidad estructural se genera incrementando la ri-
gidez de uno de los extremos (un extremo mayor), que cuando se balancean am-
bos extremos (extremos balanceados). Esto es, la forma en la que se genera la
excentricidad estatica, debido a la distribucién de las rigideces de los ele-
mentos estructurales, no afecta el comportamiento cualitativo ineléastico de
los modelos estudiados.

Los wvalores de 1la ductilidad méxima demandada por los modelos
asimétricos disefiados siguiendo el criterio del RDF87, sugieren la necesidad
de modificarlo, ya que, generalmente presenta valores mayores que el modelo
simétrico de referencia.

Para proponer el criterio de disefio CRIT1, se buscé cumplir los sigulen-
tes objetlivos .

a) Que las estructuras disefladas con el CRIT1 no excedleran los indlices de
comportamiento de las disefiadas con el RDF87,

b) Que la distribucién del dafio entre los elementos estructurales de los mo-
delos diseflados con el CRITi, fuera mas uniforme que la que genera el RDF87.

c) Que el disefio generara que la posicién nominal, de la resultante de los
cortantes resistentes de los elementos estructurales, se ublcara lo mas cer-
cano posible al punto donde se presente la menor demanda de ductilldad.

d) Que el incremento en la resistencia lateral total por torsién, de los mo-
delos disefiados con el CRITi, para una posicién deseada de la fuerza resls-
tente de entrepiso, no excediera la correspondiente a la de los modelos
diseflados con el RDF87,

En términos generales, tanto para los diseflos con el RDF87 como con el
CRIT1, los modelos mas sensibles a las incertidumbres conslideradas son los
modelos simétricos. Lo anterior, puede atribuirse al hecho de que son estas
estructuras las que presentan el menor incremento en la resistencia lateral
total cuando se disefian por torsién sismica, lo que las hace mas vulnerables
en caso de variaclones en sus propledades estructurales.

Los resultados obtenidos para modelos disefiados tanto con el RDF87 como
con el CRIT1, en los que se incluye el coeficiente de correlacién del 50% en-
tre la rigidez y la resistencia de los elementos estructurales, muestran va-
lores més altos del indice de confiabillidad.

Al incluir incertidumbres en los parametros estructurales para los mode-
los de rigideces con un extremo mayor disefiados tanto con el RDF87 como con
el CRIT1, se observa que el incrementar la resistencla nominal de uno de los
elementos estructurales no necesariamente produce estructuras mas seguras.
Asi, al varlar la posicién del punto por donde pasa la resultante de las re-
sistencias de los elementos estructurales, definido por la distancia Xr/b, lo
que se logra es que la seguridad estructural se modifique hasta un limlite,
después del cual se conserva practicamente constante. Asi, cuando el CT y la

fuerza resistente de entrepiso se encuentran del mlsmo lado respecto al cen-

tro de masas, esto es, cuando es/b y Xr/b son del mismo signo, la seguridad
estructural no crece mas allid de un valor midximo, no importa cuanto se incre-
mente la resistencia del elemento que modifica el valor de la posiclén de la
fuerza resistente de entrepiso. Por el contrario, cuando el CT y la fuerza
resistente de entreplso se encuentran en posiciones opuestas respecto al cen-
tro de masas, esto es, es/b y Xr/b presentan signos diferentes, la seguridad
estructural disminuye también hasta un valor minimo que permanece constante.
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En ambos casos la resistenclia lateral total de la estructura se esta incre-
mentando. Por lo tanto, el aumentar irraclionalmente la reslstencia de las es-
tructuras asimétricas, no necesarlamente produce estructuras mis seguras v,
en el mejor de los casos, lo uUnlco que se habra hecho es aumentar injustifi-
cadamente el costo de las mismas.

Para los modelos probablilistas, la conclusién de que los disefios nomina-
les con el CRIT1 conducen a estructuras mas seguras que con el RDF87, no es
tan evidente como para los modelos deterministas, sin embargo, cuando se bus-
can las distribuclones de resistencias por encima de las nominales, el CRIT1
conduce a disefios mas econdmicos.

Para los modelos estructurales estudiados se encontré que el criterio de
diseflo, y en consecuencia el incremento de la resistencla por torsién y su
distribucién en planta entre los elementos, estan estrechamente relacionados
con la excentricldad estructural, el perliodo fundamental de vibraclén trasla-
cional y en menor escala, con el factor de comportamlento sismico. Asi, los
modelos estructurales con perlodo de vibracién T=0.5 seg se comportan mejor
sl son disefiados con el RDF87. Para modelos con T=1.0 seg ambos criterlos de
disefio proporclionan estructuras con el mismo nivel de seguridad. Finalmente,
para modelos estructurales con periodo de vibracién mayor o lgual que T=1.5
seg, el disefio usando el RDF87 es mejor para valores de es/b menores o lgua-
les que es/b=-0.2, mientras que, para es/b=-0.3 es el CRIT1 el que proporcio-
na estructuras mas seguras.

Cuando la distribucion de las rigldeces de los elementos estructurales
se aproxima a la de sus reslstenclas, los modelos disefiados con el CRIT1 pre-
sentan menor incremento en la resistencia lateral total, que los modelos di-
seflados con el RDF87.

Finalmente, de 1las conclusiones de los parrafos anteriores las
recomendaciones obtenidas de este estudio son las siguientes.

Es necesario continuar con la evaluaclién de las alternativas estudiadas
para escalar los reglstros sismicos, utlilizando ahora relaciones fuerza-
desplazamiento para definir el comportamiento estructural, capaces de consi-
derar deterloro en rigldez y resistencla.

Al diseflar edificlos por torslén, cualqulier incremento en la resistencia
debera hacerse buscando que la posicién de la fuerza resistente del entrepliso
se mueva hacia el centro de torsidn correspondiente. Lo anterior, se puede
lograr si se busca que la distribuclén de las resistenclas de los elementos
estructurales sea proporclional a la de sus rigldeces.

El comportamiento de estructuras asimétricas inelasticas, disefiadas para
resistir torsién sismica, depende del periodo de vibraclén fundamental, la
excentriclidad estructural, y del criterlo de disefio por torsién empleado para
disefiarlas.

l.os alcances del presente trabajo estdn limitados a modelos estructura-
les con comportamiento elastoplastico. Es recomendable contlnuar con el estu-
dio de modelos maAs realistas, sigulendo la misma estrategia de evaluaclén que
permita incrementar el conocimiento del problema de torsién sismica de edifi-
clos. En este sentido, es necesarlo estudlar modelos estructurales de varlos
plsos para determinar la forma en la que se distribuye el dafio en elevacién,
adicionalmente a como se distribuye entre los elementos resistentes de cada
una de las plantas. .Es recomendable también que se consideren modelos de com-
portamiento no lineal que representen con mayor sensibilidad el comportamien-
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to de los elementos estructurales, debléndose estudlar relaclones carga-
desplazamiento que incluyan deterioro tanto a#n rigldez como en resistencla,
para poder representar de manera mis reallsta el comportamiento ineldstico de
los elementos estructurales.

Para tener una ldea completa del problema de torsién sismica, se deben
estudlar, ademids de los modelos de cortante, modelos cuyo comportamlento sea
el correspondiente al de estructuras de flexlén. En este caso, para estudlar
el comportamiento estructural, sera necesarlo definir un indice de dafio.

Resultados de lnvestigaciones recientes (ref 81), muestran que es posi-
ble ldeallzar edificlos con elementos resistentes en dos dlirecclones mediante
modelos con elementos en una sola direccién. Otros estudios (ref 82) sugleren
que el problema de torsién sismica puede ser evitado limitando los desplaza-
mientos de entrepiso al incrementar la rigldez torsional de las estructuras.
Estos procedimientos se deben evaluar, y de encontrarse adecuados se deberan
utilizar en estudios futuros.
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APENDICE A. FORMA EN LA QUE SE DETERMINAN LAS RIGIDECES PARA LOS MODELOS

a) Modelo excéntrico en rigldeces con un extremo mayor

Tomando momentos respecto al CM: l

g +—
‘—

L2
~

ak

0.5 ak - 0.5 bk = k es

ahora:

a +2b=1

®
ANNNNSN NN

2

@
INNNNNNNNNNNNY

~ b= (1-a)/2

»a=2e¢es + (1-a)/2

.

YO §

4/3 es + 1/3 L
=

—_
1

b) Modeclo excéntrico en rigideces con extremos balanceados

Tomando momentos respecto al CNM:
0.5 ak - 0.5 ck = k es

entonces:

44—
U"
~
4+—

a=2es+cC
sl
b=1/3;, vy a+b+c=1 (:)-

»a+1/3 +c=1

@B _
NN
| <
©

s Cc=2/3 -a

a=es + 1/3 "
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CRITERIO o B o

RDF87 1.5 1.0 0.10
ATC 1.0 0.0 0.05
NBCC 1.5 0.5 0.10
CEB 0.5 0.0 0.05
CRIT1 1.0 |-- 0.5 0.10

Tabla 1.1. Valores de los coeficientes «, B8y &, de
diferentes criterios de disefio por torsidén y
del criterio propuesto en el capitulo 4.

i o e M o e st o= g Py

Acel. max. Tiempo a la
SISMO (1/9) ocurrencia de
acel. méax.
AX15 0.15414 59.28
AX115 0.24697 58.12
AX20 0.23634 61.24
AX120 0.08630 61,92
AX21 0.28196 57.80
AX121 0.26800 62.32
AX39 0.13296 57.96
AX139 0.24140 61.24
AX136 0.20884 60.52
AX25 0.14109 60.36
AX130 0.21532 57.80
SCT-EW 0.16790 58.12

del registro SCT-ENW.
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Tabla 3,1. Familia de temblores simulados a partir




ESCALAMIENTO
SISMO el. sin acel. acel. Int. Energia
escalar| max. espec. Arias Impartida

AX15 1l 0.486 0.540 0.530 0.641 0.812
2 1.056 1.209 1.179 .. 1.548 2.091
AX115 1 0.647 0.471 0.597 0.650 0.678
2 1.202 0.814 1.055 1.289 1.434
AX20 1 0.759 | 0.565 0.582 0.827 0.707
2 1.757 1.061 1.135 1.918 1.591
AX120 1 0.428 0.988 0.725 0.850 1.325
2 0.687 1.694 1.268 1.471 2.697
AX21 1 0.741 0.517 0.658 0.760 0.683
2 1.472 0.836 1.163 1.491 1.256
AX121 1 0.601 0.385 0.528 0.646 0.603
2 1.086 0.699 0.959 1.138 1.080
AX39 1 0.474 0.603 0.596 0.665 0.795
2 0.895 1.179 1.159 1.397 2.012
AX139 1l 0.693 0.516 0.588 0.772 0.691
2 1.285 0.896 1.031 1.533 1.279
AX136 1 0.566 0.510 0.629 0.982  0.830
2 1.233 0.987 1.408 3.524 2.046
AX25 1 0.537 0.646 0.683 0.861 0.941
2 0.899 1.101 1.211 1.873 0.932
AX130 1 | 0.661 | 0.525 0.615 0.608 0.659
2 1.404 1.080 1.327 1.305 1.400
SCT-EW 1 0.744 0.744 0.744 0.744 0.744
' 2 1.885 1.885 1.885 1.885 1.885
error relativo 0.443 0.378 0.108 0.065

Tabla 3.2. Ductilidad md&xima demandada,
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Acel. mdxima | Acel. espec, Int. de Arias| Energia Imp.
media c.v.| media c.v.| media c.v.| media C.V,
Fam. SCT 1.60 0.43 1.73 0.33 2.28 0.44 2.24 0.30
err. rel.| 0.282 0.481| 0.222 0.146 _-0.026 0.525] 0.008 0.050
Tabla 5.1. Error relativo del valor medio y
coeficiente de variacién de la ductilidad maxima demandada

por un modelo excitado por la familia de registros SCT-EW.
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a) modelo estructural

' d2

- e

b) modelo excéntrico en rigideces c) deelo excéntricp'en_maﬂaﬂ

ol - Fig 2.1. Modelos estructurales estudiados.
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Fig 5.7. Representacién csquemdtica de la informacién estimada para una
funcidén de una v.a.
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