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I PRESENTACION

1.1 RESUMEN

El objetivo de este trabajo es presentar un método que relacione el
coeficiente de diseflc sismico con el indice de confiabilidad de una
estructura de concreto reforzado. El1 método se aplica a muestras de
marcos (interiores), de edificios de planta cuadrada, de 5, 10, 15, y 20
niveles obtenidos de la simulacién de sus propiedades geométricas vy
mecdnicas, cargas y ductilidades por el método de Monte Carlc. LOS marcos
presentan comportamientc no-lineal y se consideran sujetos a la accién de
acelerogramas escogidos aleatoriamente entre un conjunto de registros
simulados con base en el modelo propuesto por Yeh y Wen, desarrollado por
Alamilla J. (34}, a partir de registros en dos gitios del valle de México
flos dos en suelo blando). Los esfuerzos que se realizan en este trabajo
van dirigidos, entre otros fines, a estudiar la posible influencia en la
confiabilidad de un marco estructural sometido a sismo, de factores tales
como: las relaciones entre rigideces de trabes y ceolumnas en marcos de
varios niveles; factores de reduccién de resistencia aplicados a trabes y
columnas; el periodo fundamental de vibracién del marco; el nimero de
pisos del edificio; registros sismicos en diferentes sitios, influencia
del tamafio de la muestra considerada en los resultados, y el mecanismo ds

falla predominante.
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1.2 INTRODUCCION

Se puede decir que [a confiabilidad de un sistema estructural expuesto a la accién de un sismo es
una medida de su nivel de seguridad. Su valor es igual a la probabilidad de que e! sistema en

cuestion sobreviva a la accion citada.

Los procedimientos actuales de disefio sismorresistente deben parte de su sencillez a la
simplificacién de un problema muy complejo; de manera que ia confiabilidad asociada a su

producto final no es totatmente conocida.

Pero ;qué puede considerarse como seguridad razonable, o como resistencia adecuada?, iqué
requisitos debe satisfacer una estructura para considerar que su comportamiento bajo condiciones
de servicio es satisfactorio?, ¢para qué fuerzas sismicas debera disefiarse {a estructura?, cual
sera su costo?, scual serd la vida (til que debera preverse?, son algunas de las muchas preguntas
que el ingeniero calculista tiene en mente al disefiar una estructura. Por supuesto que el problema
no es sencitlo, por lo que ademas de su conocimiento, intuicidon y experiencia, el ingeniero debera
apoyarse en los trabajos de investigacion y experimentacion. Este trabajo intentara aclarar algunas

de estas inquietudes.

Unc de los objetivos del disefio sismico es producir estructuras dptimas para la sociedad, de
acuerdo con estn, se busca que los edificios practicamente no sufran dafios ante temblores
frecuentes de baja intensidad, que el dafio estructural sea minimo, limitado y facilmente reparable
bajo la accion de intensidades moderadas y que para temblores excepcionalmente intensos se
tenga un nivel aceplable de seguridad contra el colapso, aunque los dafios estructurales y no

estructurales gue se presenten sean apreciables.



Tanto las solicitaciones que actuan sobre la estructura como las propiedades geométricas y
mecanicas son cantidades en realidad de naturaleza aleatoria y no pueden predecirse en forma
determinista. Por otra parte no es posibie asignar cotas limite a los valores de las variables de
manera que se pueda confiar que jamas seran excedidos. En el caso de acciones sismicas, |a
prediccion del maximo efecto posible es ain mads dificil. Estas caracteristicas de las cargas y las
propiedades geomeétricas y mecanicas, han llevado a algunos investigadores al empleo métodos
probabilisticos para abordar el problema. Recientemente, algunos investigadores y especialistas
han discutido en detalle la necesidad de desarrollar formatos de disefio que consideren
explicitamente los fendmenos fisicos que componen e problema con un tratamiento transparente

de las variables e incertidumbres involucradas.

Dado que la naturaleza de los fenémenos sismicos es aleatoria, existen grandes incertidumbres en
el caliculo de las demandas y suministros sismicos y por lo tanto, en la determinacion de la
respuesta de una estructura. La teoria de probabilidades permite obtener diversas medidas de
confiabilidad de un sistema, con base en la definicion de modelos probabilisticos de sus

propiedades mecanicas y de que actuan sobre €l.

Por otra parte en muchos casos los datos estadisticos disponibles son insuficientes para definir
con precision las formas de las distribuciones probabilistas de las variables mas significativas para
los modelos de confiabilidad. Por ello puede ser necesario acudir, por una parte, a conceptos
sobre la naturaleza de los procesos fisicos involucrados y, por otra, a indicadores aproximados de

la confiabilidad. Este planteamiento se adopta en este trabajo.

Cuando se lleva a cabo el disefo sismico de una estructura de acuerdo con cierta norma, se
obtienen las solicitaciones que corresponden a un espectro ¢ coeficiente sismico especificado y
que afectaran la confiabilidad de las construcciones gue se realizan de acuerdo con los criterios

que se especifiquen.
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En el planteamiento de estos criterios el problema de estimar las confiabilidades de los sistemas
estructurales con propiedades inciertas sujetos a temblores ha sido poco estudiado. El metivo es el
gran esfuerzo que requiere un estudio sistemético de este problema, empleando modeios
complejos que reproduzcan en detalle las caracteristicas estructurales y de resistencia de los
sistemas y cuyas incertidumbres son afectadas por las incertidumbres relacionadas con las leyes
de comportamiento de los miembros, las relaciones respuesta-dano, los criterios de falla, asi como

los asociados a las cargas.

La necesidad de contar con criterios que apoyen recomendaciones relativas a los coeficientes y
espectros de disefio sismico motivan a estimar la confiabilidad ( o su complemento la probabilidad
de falla) de sistemas complejos ante excitaciones sismicas expresadas COMO procesos
estocasticos. Por esta razon el interés principal de esta tesis es el presentar un procedimiento
desarrollado para estimar la confiabilidad de marcos con propiedades geométricas y mecanicas
inciertas, para distintos coeficientes de disefio frente a sismos de una intensidad dada, también

con parametros inciertos.

En el estudio de la respuesta sismica de estructuras se emplean modelos matematicos para
representar sus caracleristicas dinamicas y de resistencia, estos abarcan desde modelos simples

de un grado de libertad hasta sistemas complejos, como son los marcos continuos {1).
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II PLANTEAMIENTO

2.1 ANTECEDENTES

A lo largo de la historia, el mundo ha sido afectado por temblores. algunos de los cuales han
provocado encrmes pérdidas de vidas humanas, economicas y severos dafos en estructuras. En
la ciudad de México en el franscurso de este siglo, los temblores de 1907, 1911, 1941, 1957, 1979

y 1985 (con magnitudes, M, entre 7.5 y 8.1) ocasionaron diferentes niveles de dafio. Estos

temblores se generaron en la costa del Pacifico.

En México, después de los temblores de septiembre de 1985, se iniciaron diversos proyectos de
investigacion con el objeto de entender las causas de los dafios provocados por dichos temblores
a las construcciones del Distrito Federal y determinar |a vulnerabilidad sismica de las estructuras
localizadas en la ciudad. Gracias al conocimiento acumulado durante muchos afnos, tanto en
estimacion de movimientos de terreno como en lo concemiente a respuesta estructural de
edificios, actualmente es posible combinar informacion de diversas fuentes para estimar
cuantitativamente el peligro y riesgos sismicos a que estan expuestas [as estructuras de la ciudad

de México al encontrarse en una zona aitamente sismica.

Cuando se hacen consideraciones acerca de seguridad estructural, debe tomarse en cuenta que la
medida de seguridad basada en un modelo probabilista general no representa una propiedad de ia
estructura. Mas que una medida de seguridad es una variable que involucra el conocimiento
acerca de fas propiedades de resistencia de la estructura en relacién con las solicitaciones que
actOan sobre la misma. El valor de la medida de seguridad cambiara en funcién de la cantidad y
calidad de la informacion con la que serd calculada. Con esta filosofia en mente, la teoria de

confiabilidad estructural viene a ser una herramienta de decision de disefio basada en métodos
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cientificos, mas que en una teoria cientifica que represente por si misma una descripcion

verdadera de los fenémenos.

Asi, cualquier variante de una teoria de confiabilidad estructural deberd ser vista como un lenguaje
formal de un pensamiento racional para facilitar las decisiones ingenieriles a la hora de disefar

una estructura.

La consecuencia es que ta teoria de confiabilidad para los reglamentos de la practica deberéan
contener propiedades estandar, restringidas, as cuales de otra manera podrian quedar abiertas a
la libre asignacion, basadas por ejemplo en la inferencia directa de datos obtenidos en laboratario,
bajo condiciones que no reflejen todas las fuentes de incertidumbres que puedan existir en

condiciones "reales”.

Se considera a las variables fisicas involucradas como variables aleatorias. L.a confiabilidad con
respecto a un modo de falla es simpiemente definida como la probabilidad de que un conjunto de
variables aleatorias sobrepasen otro conjunto que se encuentra del lado de ia seguridad, que

también podria ser modelado como un conjunto aleatorio.

De acuerdo con lo anterior, un andlisis de confiabilidad implica los siguientes pasos:

a) Identificacion de ias variables fisicas relevantes y formulacion matematica de la condicién de
estado limite.

b) Eleccién de ias funciones de distribucién de probabilidades de las variables.

c) Manejo en términos probabilistas de las incertidumbres de los modelos a) y b).

d) Calculo de la confiabilidad sobre la base de los modelos propuestos en a) y c}.

Generalmente el punto a) esta ligado al analisis estructural determinista y a la teoria de esfuerzo

de los materiales. Sin embargo, este analisis se amplia con el punto (¢} enfrentandose con la



evaluacion de incertidumbres en la formulacion de los modelos. Mientras el punto (a) es tomado
en el campo general de la ingenieria estructural, el punto (b) conciemne a estudios especializados
que llevan a cabo ingenieros de confiabilidad estructural apoyados por cientificos de diferentes
campos. El punto (d) es de paturaleza matematica pero con especial énfasis en relacidn con las

caracteristicas de 1a teoria de confiabilidad estructural. En este trabajo se tocan los cuatro puntos .

Sin embargo, con la finalidad de apreciar el por qué de |a metodologia de calculos especiales de
probabilidad que han sido desarrollados para ta teoria de la confiabilidad estructural, es necesario
ver algunas de las dificultades tanto en la practica como en la naturaleza filosdfica con que se

encuentra €l ingeniero de confiabilidad estructural.

Es muy comin en la mayor parte de dreas en donde se aplican |a teoria de confiabilidad, que ia
probabilidad de falla sea muy pequefia. Esto implica un serio procblema de una verificacién
empirica, lo que tambien dificulta el célculo de estas probabilidades. Las probabilidades pequeiias
necesitan de muchas evaluaciones de confiabilidad muy sensibles a la eleccion de distribuciones y
en particular a la eleccion de los pardmetros de éstas distribuciones (bajos en las resistencias y
altos en las cargas), por lo que estos parametros son la parte de la funcién de distribucion

probabilista mas dificiles de verificar a través de los datos.

£l problema de contar con una evidencia empirica, aunado a la sensibilidad y por el deseo de
tener mayor senciilez en el calculo, motivé el desarrollo de lo que se conoce como la "teoria de los

segundos momentos” ( 30 ).

Las incertidumbres que son trascendentales en la evaluacién de la confiabilidad pueden ser

clasificadas de acuerdo a su naturaleza en:

- Inceridumbres fisicas

- Incertidumbres estadisticas



- Incertidumbres del conocimiento

- Incertidumbres de! modelo.

Las incertidumbres fisicas pueden ser subdivididas en aquellas inherentes a las propiedades
fisicas del objeto mismo ( por ejemplo, las fluctuaciones naturales de esfuerzo a lo largo del
espécimen del material, 6 de espécimen & espécimen } y la incertidumbre asociada con la
medicion. Ambos tipos de incertidumbres admiten modelos probabilistas y sus distribuciones

tedricas pueden ser ajustadas a las distribuciones empiricas observadas.

Las incertidumbres estadisticas son ocasionadas por el insuficiente tamafio en fa muesira de
datos: es decir, los resultados de un tratamiento estadistico estaran sujetos a errores por muestreo,

por lo que la solucién de muestras finitas no sera "exacta”.

&1 conocimiento de que un objeto puede ser considerado incierto en mayor o menor grado puede
ser modelado convenientemente en términos probabilistas. Si bien este tipo de modelo no
describe las propiedades de! objeto, si las propiedades de conocimiento acerca del objeto. Asi una
medida de probabilidad puede ser interpretada como una medida del contenido de posibles

valores.

La incertidumbre en el modelo es ocasionada por la necesidad de simplificar los modelos con el
objeto de que puedan ser herramientas Gtiles en el célculo de la confiabilidad. Los errores con
respecto a modelos mas elaborados pueden conocerse, pero en cualguier nivel de un modelo
detallado existen errores relativos a alguna realidad desconocida. Tambien este tipo de

incertidumbres pueden ser manejadas en términos probabilistas (11).

La discusion de varias incerlidumbres relevantes en la practica del calculo de la confiabilidad

muestra que filosoficamente es satisfactorio considerar los datos de entrada a un modelo de



confiabilidad como probabilistas, incorporando mayor credibilidad en el usuario del modelo o en

los reglamentos vigentes.

Otra conclusion es que muchos de los tipos de distribuciones de los modelos de confiabilidad
pueden ser en un principio inverificables con respecto a formas mas detalladas,; estos son simples
elementos formales que sirven como un medio de informacién que alimenta el modelo del usuario.
Este es un argumento que apoya la necesidad de contar con reglamentaciones de tipos de

distribucién que serén utilizados en la evaluacion de la confiabilidad (3).

Por otro lado, el conocimiento del riesgo de falla puede servir para establecer el calculo de 1as
estructuras asignando a éstas un margen de seguridad correspondiente a su importancia. Sin
embargo, existen todavia limitaciones importantes a la aplicacion practica de un criterio de este
tipo, debido a que aun no se tiene suficiente informacion sobre [as variaciones, tanto de fas
solicitaciones que deben considerarse como de las propiedades geométricas y mecanicas de los
materiales y de las estructuras construidas con ellos; por otra parte, el problema de asignar precios
o valor a las consecuencias de una falla es de dificil solucién. No obstante estas dificultades, el
enfoque tiene indudable interés y se han empezado a hacer proposiciones para formular
recomendaciones de proyecto basadas exciusivamente en conceptos probabilistas. De hecho,
ciertos conceptos probabilistas ya fueron incorporados a algunos reglamentos (p. e. RCDDF) en lo

que se refiere a la evaluacién de las caracteristicas resistentes de los matenales.

La optimacién estructural basada en {a confiabilidad es un area de investigacién que ha crecido
bastante en las dos Gltimas décadas. En la ref. (6) se muestran las publicaciones presentadas
desde 1960 en periodos de 5 afios. Este interés tuvo un inicio lento en la década de los 60 y un
drastico incremento de los afos 1985 -1989(6); sin embargo los resultados no tuvieron una amplia
aplicacién en {a optimacion estructural en ingenieria civil. La Unica explicacion razonable de este
hecho parece ser que la modelacion de los problemas de optimacién basados en confiabilidad no

son lo suficientemente convincentes para los usuarios {4).



La condicion de supervivencia consiste en gue no se alcance la formacién de un mecanismo de
colapso en la estructura. Para una estructura disefada de acuerdo a un criterio, un coeficiente
sismico especificado y un conjunto de factores de seguridad (factor de carga y factor reductivo de
resistencia), la probabilidad de supervivencia {0 su complemento, la probabilidad de falla) se
puede estimar empleando métodos de Monte Carlo, que permiten tomar en cuenta en el marco
formal de la teoria de las probabilidades, las incertidumbres que determinan la probabilidad citada.
Entre ellas se encuentran ias asociadas con las caracteristicas de los temblores a que se verd
expuesta la construccion de interés, asi como las comrespondientes a las cargas verticales
actuantes y a las propiedades mecdnicas (rigideces, resistencias, capacidades de deformacion) de

los miembros estructurales.

Si se consideran el movimiento del terreno como un procesc estocastico y las propiedades

mecanicas de 10s modelos incientas, los indices de confiabilidad podran conocerse unicamente a

nivel de distribucién de probabilidades (10).

2.2 OBJETIVOS

Los objetivos concretos de este trabajo son:

- El presentar un método que relacione el coeficiente de disefio sismico

con el Indice de confiabilidad de una estructura compuesta con marcos

dictiles de concreto reforzado, sometido a temblores simulados a partir

de registros en dos sitios de la ciudad de México DF.

- Estudiar la posible influencia en la confiabilidad de un marco

estructural sometido a sismo, de factores tales como:

10



a) Las relaciones entre rigideces de trabes y columnas en marcos
de varics niveles;

¢) El1 periodeo fundamental de vibracién del marcﬁ;

d) El mimerc de pisos del edificio;

e) Los registros sismicog en diferentes sitios;

£} E1 tamafio de la muestra considerada en los resultados,

g) Mecanismo de falla predominante.

Para llevar a cabo el estudio el nivel de confiabilidad de la estructura se mide por el indice de

confiabilidad " ", el cual se define a continuacién; para los problemas que aqui se estudian.

Para una estructura con propiedades geométricas y de resistencia simuladas, se obtiene la
demanda de ductilidagd en cada uno de los entrepisos, mediante andlisis sismico. La ductilidad

demandada de entrepiso, L, , se calcula con la relacién:

e
udei = d

yl
donde d_, es la deformacion maxima del entrepiso i y d, la deformacion de fluencia para ese

entrepiso.

Para cada entrepiso se obtiene el vaior de la variable Q,

donde g, ¥ Hy, SOR ductilidades disponibles y demandadas respectivamente, del entrepiso i.

De todos los valores obtenidos de ., por entrepiso, para cada estructura, se elige el valor

minimo.
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Se calculan los valores del indice de confiabilidad B con los valores elegidos de Q, en el punto

anterior donde f esta definida por:

=
H

S IOI

donde 6 y G, sonla media y desviacion estandar de Q respectivamente.

Se analiza y disena la estructura para un coeficiente 35352?\’% '1"1
sismica - 134,
Apendice B
ST
Se simulan las propiedades mecénicas, propiedades SS;%E}\”% '2['6
geometricas, cargas y masas de la estructura disefada. Apendice A
[ ]
Se excita la estructura con un sismo aleatoriamente Capitulo I
elegido de una familia de sismos simulados. Seccion 3.9
Apendice B
y
Para .
cada De un andlisis paso a paso se obtiene la demanda de gap'-“?"’s'g
lestructura uctilidad de cada entrepiso. BCLION O,
simulada Apendice B
- - - . Capitulo HI
Se simula la ductilidad disponible de entrepiso. Seccién 3.5
Apendice B
Se obtiene e! factor de sequridad; Q, para cada Capitulo |li
entrepiso de [ estructura, Seccion 3.10
De los valores de Q obtenidos para la estructura (igual P
al niimero de niveles) se escage el minima » Apéndice A
De la poblacién obtenida de factores de sequridad; Q, _
se obtiene su media y desviacion para con estos Apéndice A
calcular el indice de confiabilidad, beta,

Fig. 2.1 Diagrama de flujo del estudio

La secuencia de! procedimiento se esquematiza a través de un diagrama de flujo en fa Fig. 2.1,

cuyo orden es similar a la manera en la que se presenta esta tésis.

12



I APLICACION

3.1 Caracteristicas generales de las estructuras estudiadas

Para poder llevar a cabo el estudio planteado en el capitufo /I se proponen cuatro edificios
regulares de concreto reforzado, de diferentes namero de niveles y crujias, explicados en detalle
mas adelante en el capitulo IV. Las estructuras son de 5, 10, 15 y 20 niveles; en los cuatro
edificios el primer nivel tiene diferente altura de entrepiso; los demas son iguales en altura,
satisfaciendo los minimos requerimientos arquitecténicos de altura de entrepiso. Los periodos de
tas estructuras estan por debajo de los 2 segundos ( ver Tablas 4.3 - 4.6, Capitule 1V). En cada

edificio se consideran dos relaciones de rigidez trabe a columna.

Los edificios se suponen desplantados en dos sitios de la zona ! de acuerdo con el Reglamento
de Construcciones del Distrito Federal (36). El uso se supone destinado a oficinas. Se trata de

edificios clasificados dentro el grupo B.

Debido a que se trata de estructuras formadas por marcos dictiles, se utiliza el valor de factor de

comportamiento Q=4, con 1o que se considera que incursionan en el intervalo inelastico.
Dado que tos edificios son simétricos en planta y estan estructurados con marcos iguales en cada

direccion horizontal se supone que la respuesta sismica de los edificios en cada una de las

direcciones se puede aproximar por la de uno de sus marcos.
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3.1.1 Anaélisis y diseilo de las estructuras

Para el analisis de las estructuras se toman en cuenta los efectos de cargas muertas, cargas vivas
y sismo. Las fuerzas horizontales por nivel consideradas para el analisis por carga sismica son los

que resultaron de un anaiisis modal espectral.

Las escuadrias de trabes y columnas se estimaren iterativamente a partir de un predisefo
iterativamente, de manera que la deformacion de entrepiso no fuera mayor que 0.012 veces la

altura de entrepiso.

En los cuatro edificios, 1as secciones de trabes y columnas varian de abajo hacia arriba, de mayor
a menor, siendo menores en 10s niveles superiores. Se toma como criterio de variacion la forma
del diagrama de cortante de entrepiso, mismo que rige el nimero de cambios en las secciones de
las columnas, y que los cambios en las trabes no coincidan con los de las columnas {fig. 4.1a,b -
4.4ab). La finalidad de los cambios en las secciones obedece a querer acercar los
desplazamientos de entrepiso de las estructura a 0.012 en todos los enirepisos, de esta forma
tener estructuras con desplazamientos de entrepiso relativamente uniformes. Esto no siempre es
posible, ya que tanto en los primeros entrepisos como €n los Gltimos los desplazamientos de
entrepiso resultan mucho mas pequeiios que en los pisos intermedios (ver fig. 3.1). €n las
graficas, "caso 0" y "caso 1" representan las retaciones de rigideces trabe a columna en los

edificios, que seran definidas mas adelante,

Se consideran para todos Jos entrepisos, incluyendo la azotea, las siguientes cargas totales de

acuerdo al RDF-93 (cargas que se consideran nominales):

Carga muerta + viva maxima = 900 kg/m’

Carga muerta + viva instantanea = 830 kg/m’

14
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Considerando que el estudio se realizard con un modelo de marco plano, en los analisis de los
edificios no se toma en cuenta el efecto de torsién accidental y se realizan con el sismo en una

sola direccion. Tampoco se considera los efectos de interaccion suelo-estructura.

Fig. 3.2 Distribucion lineal de fuercas laterales

El disefio se realizd de acuerdo con el RCDF y sus Normas Técnicas Complementarias para
Disefio y Construccién de Estructuras de Concreto Reforzado (DDF-96), especificamente con el
criteric de marco ductil. Debido a que en el analisis sismico inelastico de los marcos simulados, se
supone |a formacion de las articulaciones plasticas en los extremos de los elementos estructurales,

del proceso de disefio se obtienen las cuantias de acero de refuerzo longitudinal y transversal solo

en los extremnos.

Los coeficientes sismicos (reducidos por factor de comportamiento Q=4) para los que se disefiaron
las cuatro estructuras son: 0.025, 0.050, 0.075 y 0.10. La distribucidn de las fuerzas laterales se

muestra en la fig. 3.2

A continuacion se describen los parametros y las funciones de densidad de probabilidades (f.d.p.)

asociadas a las variables aleatorias empleadas en el presente estudio.
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3.2 Incertidumbres en la estructura

Al ser el resultado de un disefio estructural una solucion aproximada, por que las cargas se deben
a circunstancias y fuerzas de la naturaleza, lo cual limita conocer con certeza las cargas futuras
que actien sobre la estructura en ei transcurso de su vida util, ademas de que la resistencia de los
materiales y la geometria de las secciones s0n variables, siempre se tendran incertidumbres.
Estas incedidumbres nos obligan a plantear el problema en términos y conceptos de
probabilidades con el objeto de incluir ta variacion de tales parametros en el estudio del
comportamiento de un sisterna estructural. A continuacion se detallan las variables consideradas

como aleatorias en el presente trabajo.

Por otra parte, cabe recalcar que las cuantias de acero de refuerzo longitudinal y transversal,

producto del disefio, tanto en trabes como en columnas, se consideran como deterministas.

3.2.1 Variables aleatorias

Las funciones de distribucion de probabilidades de las resistencias y rigideces de los miembros
se obtienen generando valores aleatorios de las propiedades de los materiales y las dimensiones
de las secciones transversales de los miembros utilizando simulaciones de Monte Carlo. Se

consideraron como aleatorias las variables de !as siguientes tablas:

Tabla 3.1
Variables de resistencia y geometria

f'c Resistencia a compresion del concreto
fy Esfuerzo a fluencia del acero
b Base de las secciones transversales de los miembros
h Peralte de las secciones transversales de los miembros
r Recubrimiento de!l acera de refuerzo de los miembras

17



Tabla 3.2
Variable en la capacidad de deformacién

Ductilidad disponible

Tabia 3.3
Variables en las acciones gravitacionales

Cargas muertas
Cargas vivas

Peso propic

Se supone que todas las variables son independientes entre ellas.

Para poder tomar en cuenta las incertidumbres en las variables consideradas como aleatorias, se

asocia una funcién de distribucién de probabilidades a cada una de ellas.

3.3 Funcién de distribucién, media y desviacién de las resistencias de los materiales

3.3.1 Incertidumbres en fc

La varacion que se presenta en la resistencia a compresion del concreto (fc) se debe a la
fluctuacion en las propiedades de os materiales componenetes, las proporciones de las mezclas,

los métodos de mezclado, transporte, colado, curado, entre otros.

En la literatura existen investigaciones sobre la resistencia esperada a la compresion del concreto
(f'c); se puede citar la ref. 24, en donde se resume los resultados sobre parametros estadisticos de
t'c recomendados por diferentes investigadores dependiendo del tipo de control de calidad que se
lleve a cabo. Unos proponen la f.d.p. del tipo Normal, otros de tipo Lognormal (25, 26, 27). En

México también se han realizado algunos estudios (26, 28).

18




En este trabajo se considera el trabajo de Meli y Mendoza (28) donde proponen que la resistencia

media para el concreto Clase 1 sea calculada con la siguiente expresion:
f = fo +1.280,, = fc +45.0kg/cm?

y para el concreto Clase 2 con la expresion:
fo= fL+08420, = fL+4295kg/cm’

La incertidumbre en fC'_ se representa por una f.d.p. de tipo Normal y se considera una desviacién

estandar de 44.6 kg/cm® con un coeficiente de correlacion entre el ftl de un elemento, trabe o

columna, con el de otro igual a 0.8.

3.3.2 Incertidumbres en fy
La variacion de |a resistencia del acero de refuerzo tiene diferentes causas que pueden ser;

» La heterogeneidad del material y el proceso de fabricacion

+ Las diferentes condiciones de enfriamiento, que provocan esfuerzos residuaies con
diferentes distribuciones y magnitudes

« La variacion de las areas transversales de las varillas

+ Las condiciones en que se apliquen las cargas

+ Los erores de apreciacion de las lecturas de tos esfuerzos durante los ensayes, entre

otros.
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En el estudio realizado por Villanueva y Meli (21) se observé que al aumentar e! diametro de las
barras disminuyen la media y la desviacion estandar y se concluye que la variacion de ia
resistencia en las barras de acero grado 42 puede representarse como una funcién de distribucion

de probabilidades del tipo Normal. Se utilizan en el presente trabajo los siguientes valores :

f, = 4680 kg/cm’ o, =450kg/cn’,

fse = 7600 kg/cm® G, =750kg/em’

donde £, y f, son los valores medios del esfuerzo de fluencia y del esfuerzo maximo del acero
respectivamente; o Y Gy, Sus desviaciones estdndar. Se supone que ia resistencia a fluencia
y

del acero de refuerzo entre dos elementos cualesquiera de la estructura estan correlacionadas y
posee un factor de correlacion igual a 0.8.

3.4 Funciones de distribucién, media y desviacién en las dimensiones de las secciones

En la etapa de construccion de las estructuras, inevitablemente se presentan imperfecciones
geométricas, que dependiendo de la calidad de mano de obra, equipos empleados, las
caracteristicas propias de los materiales, deformaciones inmediatas por cambio de humedad y
temperatura, entre otros, serdn mayores 0 menores.

3.4.1 Incertidumbres en las dimensiones de trabes

Las imperfecciones geométricas provocan en las trabes y columnas la variacion de secciones

transversales de los miembros ( forma y dimensiones de las secciones ).

20



Mirza y McGregor (17) presentan un resumen de varios estudios estadisticos del ancho de vigas
coladas en sitio y precoladas y recomiendan que se emplee una funcién de distribucion de

probabilidades del tipe Normal, con una media y desviacién estandar igual a:

Elbl =4

POHNIK]

, +0.254 cm c, = 0366 cm

Elh] = Rpominas — 0279 cm o, = 0544 cm

nomi

en donde E[b] y E[h]. son 1a media de la base y la altura respectivamente, G, y G, sus

desviaciones estandar; estos son los parametros que se manejan en esta tesis. Para la base y la
altura de dos trabes cualesquiera de la estructura se considera un coeficiente de correiacion igual

0.8.

3.4.2 Incertidumbres en el recubrimiento de Trabes

Las incertidumbres en [0s recubrimientos de trabes y columnas son debidas a la variacion de la

posicion del acero de refuerzo longitudinal.

Para el recubrimiento de trabes se considera el estudio de Mirza y McGregor (17) donde proponen,
para el recubrimiento superior e inferior:

Yo = Frominat + 0318 cm o, = 1588 cm

Vo = Frominat + 0139 cm G, =1lllcm

ta propuesta se realiza tomando en cuenta que el recubrimiento en el lecho superior presenta
valores medios y desviacicnes estandar mayores que en el lecho inferior. Para ambos
recubrimientos, superior e inferior; r_,t, , entre dos trabes cualesquiera se considera un coeficiente

de correlacién de 0.8.
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3.4.3 Incertidumbres en las dimensiones de columnas

Mirza y McGregor (17) recomiendan que se considere una funcion de distribucion de
probabilidades del tipo Normal con desviacion media respecto a la nominal de +0.159 cm. y una
desviacion estandar de 0.635 ¢cm. para cualquier tamaio de seccion transversal en Ias columnas.

Estos son los parametros considerados en este estudio.

3.4.4 Incertidumbres en el recubrimiento de columnas

Grant (29) sugiere que la variacién del recubrimiento sea una funcién de distribucion de

probabilidades del tipo Normal con una media obtenida como:

F=r, + 0635+ 0.004h
en donde :
T: Valor medio del recubrimiento
r, . Recubrimiento nominal

h : Dimensién transversai de la columna

y una desviacion estandar de 0.42 cm. para cualquier seccién. Esle es el criterio considerado en el

presente trabajo. También se considera que existe correlacion entre los recubrimientos de dos

columnas cualesquiera, se toma un coeficiente de correlacion igual a 0.8.

22



3.5 Incertidumbres en fa ductifidad disponible de entrepiso

Para la ductilidad media disponible de entrepiso; u, L. Esteva, S. E. Ruiz (2) proponen la siguiente

expresién que relaciona la esperanza de la ductilidad disponibie de entrepiso con su vaior

nominal;

f
3"

— 1.65V
m=pe’

donde p es la ductilidad disponible de entrepiso nominal y VP es su coeficiente de variacion, que

se toma igual a 0.25. Se supone que fa funcién de densidad de distribucién probabilista asociada a
la ductilidad es de tipo lognormal y que existe una correlacién entre las ductilidades de los
diferentes entrepisos; esta ultima se considera suponiendo un coeficiente de cormrelacion igual a

0.7.

Hay que aclarar que mas adelante se denota a la ductilidad dispenible simulada como: u;

23



3.6 Incertidumbres en las cargas gravitacionales

La simulacion de las cargas se realiza a partir de simular ias cargas muerias (correspodientes al
peso de losa, recubrimientos, acabados, muros de separacion, pretiles, etc) y cargas vivas, mas
las cargas provocadas por pesc propio de vigas y columnas (estas poedrian formar parie de las
cargas muertas, pero se considera por separado y se obtiene a partir de las dimensiones
simuladas de las vigas y columnas), tomando en cuenta en todas ias secciones las escuadrias
simuladas. Se considera gue no exisie correlacion entre las cargas muertas, las cargas vivas y 10s
pesos propios de vigas y columnas, pero si entre los valores de cada tipo de carga en diversas

zonas de una construccion.

3.6.1 Cargas muertas ( WM )

La carga muerta cambia de manera directa con la variacién de las dimensiones de los elementos
estructurales y no estructurales, por lo que sus incertidumbres estacan directamente relacionadas

con estas fluctuaciones.

Meli (16) considera que la carga muerta posee una f.d.p. del tipo Gamma independiente de la

carga viva y con valor medio igual a:

Sy =m, (1+2C,, )

donde
Sy Valor nominal de la carga
nmy,. Valor medio de la carga
Cyy: Coeficiente de variacion
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Se recomienda un coeficiente de variacion de 0.08 de acuerdo con (16); que es la relacién que se
utiliza en el presente trabajo. El coeficiente de correlaciéon supuesto para la carga muerta total

entre |as distintas vigas es de 0.8.

3.6,2 Cargas Vivas ( I/VV )

Meli (16) considera que las cargas vivas tienen una f.d.p del tipo Gamma. De manera simitar a las

cargas muertas, se sugiere emplear una expresion que relacione los valores nominales y los

valores medios(16), como sigue:

SI"' = mV (l + 2CI')

en donde:
S,:  Valor nominal de la carga
m,: Valor medio de ia carga
C,:  Coeficiente de variacion.

Los valores nominales de la carga viva son los especificados por el RDF-93. Rasenblueth (16)

presenta curvas gue relacionan la media de la carga viva con el darea tributaria,

El coeficiente de variacién es funcion del area tributaria segun el modelo de Rosenblueth (16), y su

valor fluctaa entre 0.25 y 0.45.

14
Cy, =025+—=

JA
Aqui:
Cyw,: Coeficiente de variacion

A Area tributaria {(m).
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Se supone un coeficiente de correlacion igual a 0.8 entre las cargas vivas totales gue actdan sobre

dos vigas distintas.

3.6.3 Masas

Para el calculo de las masas de cada nivel se simula la carga de cada planta de la estructura
completa; es decir, la carga muerta y la carga viva instantanea y se afnade el peso propio de las
secciones medias de todas !as trabes del nivel y la mitad de las columnas de amriba y abajo del
nivel de cada entrepiso; se considera este criterio en los miembros con la finalidad de que si bien
no se toma en cuenta 1a incertidumbre en las dimensiones de todos los miembros en todos los
marcos de un nivel, se trabaja con los valores medios porque se considera que el valor mas
probable de todas las secciones se puede estimar a travéz de su media. La carga del nivel
obtenida con las anteriores consideraciones se divide entre la gravedad, con lo que se obliene |a
masa simulada. Entonces se reparte a cada marco la proporcion correspondiente de dividir la
masa simulada por el ntimero de marcos de la estructura; de esta manera se obtiene la masa
simulada de entrepiso. Al simularse las masas a partir de las cargas implicitamente la funcion de
distribucion de probabilidades que se asocia a ias masas es de tipo Gamma. Se toma en cuenta la
correlacion que existe entre la masa de uno y otro nivel. Ei coeficiente de correlacién se calcula
con el criterio de Pier (22), hay gue aclarar que si bien se toma a Pier para el calculo de la matriz
de covarianzas de las cargas, el coeficiente de correlacién que se considera en el método de
simulacion, dado en el Apéndice A. se calcula en forma de un promedio global para todas las

cargas de acuerdo con la ref. 22,

La manera en que se lleva a cabo la simulacién de las variables correlaciondas de propiedades

geométricas, resistencias, cargas y masas se describe en el Apéndice A.
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A continuacion se hace un resumen de funciones y parametros estadisticos considerados en la

presente tesis.

Tabla 3.3

Parémetros estadisticos de las propiedades de los materiales, propiedades geométricas y

cargas gravitacionales
Funcién de Coef. de
Variable densidad de Valor nominal Valor medio (o} correlacion
probabilidades
f; Normat 250 kg em® 268 g em~ 446 0.8
Sy Normal 4200 kg - o 4680 g/ cm? 450 0.8
Trabes (em} (cm)
h; h, ~0279
h Normat 0.544 0.8
ry {inf) 1, + 0.160(inf) 1.110 0.8
r re(sup) r, + 0.320(sup) 1590 0.8
Columnas (cm) (cmj
b bC b, + 0159 0.635 08
h Normal h c h. +0.159 0.635 0.8
r r
¢ r+0636+000an, 0420 0.8
B disp Lognormal 4 6 2 08
W, Gama * * * 0.8
W, Gama * * * 08

* mismas que en ref. 16

Las demas variables que no aparecen en la Tabla 3.3, 6 las que no se hacen referencia a lo largo

del trabajo son de caracter determinista.
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3.7 Modelos para definir la resistencia de trabes y columnas

En el analisis de la respuesta inelastica paso a paso de la estructura simulada (que se explica mas
adelante, en la seccién 3.7), se necesita conocer las resistencias de sus columnas y trabes (cuyas

propiedades ya fueron simuladas).

Para obtener ta resistencia a flexocompresion o flexotension de las columnas, se definen cuatro
puntos del diagrama de interaccion carga axial(P)-momento(M), que se unen con lineas rectas

como se ilustra en la fig.3.3.

(o)

> M

Fig. 3.3 Superficie de fluencia para columnas Fig. 3.4 Superficie de fluencia para trabes

El diagrama de interaccién es el mismo en ambos extremos de la columna y ademas se supone
igual para flexién positiva y negativa. Una combinacion P-M que arroje un punto dentro del
diagrama significa comportamiento eldstico, otra sobre ¢ fuera, significa que se formé una
articulacion plastica. Se considera que las articulaciones se presentan solo en los extremos de los

miembros.
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Para las trabes un momento actuante |if | > Mf, significa articulacién plastica, Mf es {a

resistencia a flexion de la trabe. Se utiliza el modelo " viga", al cual se asigna solo resisiencia a

flexion, como se muestra en la fig. 3.4.

Para conocer la resistencia de trabes y columnas de concreto reforzado, es necesario contar con
modelos idealizados de la relacién esfuerzo-deformacion de los materiales que la componen. A
diferencia del RDF, an esta tesis no se utiliza el bloque de esfuerzos equivalente, sino los modelos

que a continuacion se describen:

3.7.1 Modelo del concreto

Un modelo idealizado de la relacién esfuerzo-deformacion del cancreto gue combina muchas de
las caracteristicas de las curvas propuestas por otros investigadores. con base en la evidencia

experimental existente, es conocido como el "modelo de Kent y Park modificado”, el cual

considera la resistencia a la comprension, f(;, en funcion del confinamiento que provee el
refuerzo transversal bajo ciertas condiciones. Asi, la capacidad de deformacion del concreto
confinado puede ltegar a ser del orden de 10 a 15 veces (a veces mayor) que fa del concreto no
confinado; esto depende del porcentaje de refuerzo transversal y de las propiedades de los

materiales (acero y concreto)(14).

Et modelo considera la retacion esfuerzo-deformacion del concreto dividida principalmente en dos
zonas (fig.3.5) y tiene un parametro importante denominado K, el cual toma en cuenta la

sobreresistencia que presenta el concreto debido al confinamiento y se obtiene con:

r yh

= f
K +f'c
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Volumen de acero de refuerzo transversal
Volumen de concreto medido hasta el perimetro exterior de los estribos

donde: p, =

f.. : Esfuerzo de fluencia de los estribos.

f'c : Resistencia del cilindro de concreto a compresion

£
e

A
Esfuerzo
LSy 3
0.2K'c ’7\
A'/ >
0.002K e
£max

Deformacion

fig.3.5 Curva esfuerzo-deformacion idealizada para &l concreto, modelo Kent -Park modificado

Enta fig. 3.5 el segmento AB {£_< 0.002K) queda definido por:

[ 2g £ :
- K ] [ - [~
fe= & CLo.oozk [0.0021{) J
El segmento BC (&_.> 0.002K) se obtiene con:

fle= Kf’c[l - - 0.0021{)}2 02Kf" ¢

Z esla pendiente de la rama descendente de |a curva para el concreto confinado, dada por:

05

3+037" G
Se 300 bounk

14237 c—1000 ~ 4Py,
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donde: b": Ancho del nucleo de concreto confinado medido hasta el exterior del refuerzo
transversal.

S,. Separacion centro a centro de los estribos

3.7.2 Modelo del acero

En este trabajo se considera la curva esfuerzo-deformacion del acero completa que aparece en la

ref.14 y que se reproduce en la fig. 3.6

Basicamente se distinguen tres regiones:

A

Estverzo

) Ec
Leformacion

fig.3.6 Curva esfuerzp deforrnacion ideakizada, del acero

Segmento AB, valido para el intervalo de comportamiento elastico €, <&g,. Se define al esfuerzo

a tension (f, ) por:
f,=¢E

5 3

Segmento BC, vélido para el intervalo €, < €< g, definidopor: f =7,
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Segmento CD, valido para el intervalo ¢, < &, < g_, definido por:

[ m(ss —gsh) +2 (ss —gsh)(60~—m)

1= f-"[eo(gs e )42 26041
F=g, —€

donde: (f,u/fy)(30r+1)2 ~60r—1
m=

1572

Se consideran los siguientes valores en las ecuaciones precedentes:

E; =2000000 kg/cm®,
fu =600 igfem
£, =0.01

£, =013

1

|

Una vez que se tiene disefiada la estructura, se procede a simular, utilizando ei método de Monte

Carlo, las propiedades consideradas como inciertas (fabla 3.1 - 3.3). Asi se obtiene una familia de

estructuras con propiedades geométricas y mecanicas aleatorias, para su posterior manejo en

términos probabilistas. Los procedimientos que se utilizan para realizar estas simulaciones estan

en la ref. 11, transcritas en el Apéndice A .
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2.8 Andlisis de respuesta sismica inelastica

El comportamiento dentro del intervale inelastico es inevitable en la mayoria de las estructuras
que estan sujetas a fuertes sismos. La manera en que el RDF toma el comportamiento de las
estructuras dentro del intervalo ineldstico es por medio del factor de comportamiento sismico Q; se
reduce el coeficiente sismico y el espectro elastico {(Q=1) por el factor Q seleccionado y se disefia

la estructura con las fuerzas que resuiten de la reduccién.

Para determinar el comportamiento en el intervalo inelastico ante un movimiento sismico es
necesario someler las estructuras a un andlisis ineldstico paso a paso ante registros de

aceleraciones en el tiempo del sismo considerado.

En este trabajo las estructuras estudiadas se someten a registros simulados a partir de los
acelerogramas (SCT y CDA), (seccién 3.9), correspondientes a sismos reales registrados en la

zona de terreno blando del Distrito Federal.

m o
m?*

m s

Ms

s A4 Bu X3 B2 RX B R ba B4

Fig. 3.7a Moadelo de comportamiento bilineal Fig. 3.7b Modelo dinamico de la estructura
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La respuesta ineldstica de las estructuras se obtuvo con el programa de computadora DRAIN-2D
(33). Las columnas de los marcos fueron modelados con el "elemento viga-columna” (elemento 2
del programa) y 1as trabes con el "elemento viga" (elemento 5 del programa). Se considera que las
articulaciones plasticas se ubican en fos extremos de las columnas y trabes, siguiendo el criterio
columna fuerte-trabe débil: se supone que éstas afticulaciones plasticas poseen un modelo

histerético bilineal sin degradacion (fig.3.7a).

La matriz de amortiguamiento se toma como una combinacién lineal de la matriz de rigidez

elastica inicial [K] y la matriz de masas [M} (33)

{C]=ofM] + B[K]

dn(Th -Tr) — TT(TA -TA)

donde oL y 3 se calculan de la siguiente manera: ot = - = , 2 - i
T -T T - T

y T, son los dos primeros periodos de la estructura en la direccion que se analizay A,, A, son las

fracciones de amortiguamiento critico para cada uno de los modos de vibrar. Se considera un

amortiguamiento viscoso de 5% del critico para los dos primeros modos.

Con el analisis inelastico se obtienen los maximos desplazamiento de entrepiso, 3, , que seran

utilizados mas adelante para calcular la ductilidad demandada.

Al aplicar los registros sismicos o modelos matematicos que permitan estimar la influencia de ias
condiciones locales deben tomarse en cuenta inceriidumbres de distintos origenes; algunos
relacionados con las fuentes sismicas, con la trayectoria de las ondas y con los patrones de
amplificacién asociada a las condiciones locales, y otras con las propiedades de los sistemas

estructurales y sus modos potenciales de falla.



3.9 Incertidumbres en las excitaciones sismijcas

Los registros sismicos se afectan grandemente por el mecanismo de la fuente, geologia de la
trayectoria, condiciones locales del sitio, entre otros, y como estos registros son limitados en
numero, se recurre a utilizar los acelerogramas simulados, a partir de registros reales, para el

analisis dinamico en adicién a los registros de sismos reales.

Se han propuesto varios modelos estocasticos para tomar en cuenta las incertidumbres
mencionadas: suelen considerarse diversas alternativas, no equivalentes, para establecer un

modelo estocastico del movimiento del terreno. Aqui se mencionan dos:

A) La excitacién sismica se hace corresponder a la combinacion mas desfavorable de magnitud
(M) y distancia (R) que puedan afectar el sitio de interés . El movimiento del terreno se define
como un proceso estocastico cuya intensidad, contenido de frecuencias y duracion efectiva

dependende M y R.

B) La excitacion sismica se representa por medio de dos procesos estocasticos. El primero se
refiere a la historia de las ocurrencias de temblores de distintas intensidades. El segundo

carresponde al proceso estocastico que representa a cada evento sismico, dada su intensidad.

Si se adopta la alternativa B) para definir los espectros de confiabilidad constante, en vez de
probabilidades de excedencia de dichos valores por unidad de tiempo (afio), y en vez de
probabilidades de falla debemos hablar de tasas esperadas de falla, también por unidad de

tiempo.

Con el objeto de estudiar como se modifica la confiabilidad de las estructuras con el sitio en que

se encuentran desplantadas, se consideraron dos sitios distintos correspondientes a la zona de



suelo blando de acuerdo al RDF. Los sitios estudiados se encuentran en la Secretaria de

Comunicaciones y Transportess (SCT) y en la Ceniral de Abastos (CDA}.

Para tomar en cuenta la intensidad, se consideraron tres diferentes intensidades para cada sitio,

cada uno de ellos asociado a un temblor registrado en cada uno de dichos sitios, (Tabla 3.4).

Tabla 3.4
SISMO MAGNITUD SIHo
........... TR 5 g e e
25-04-89 69 SCT, CDA
24-10-93 6.6 SCT, CDA

En ta primera parte de este trabajo, es decir, en la obtencion de! tamaiio representativo de la
muestra v en la refacion coeficiente de diseiio sismico - indice de confiabilidad, de las secciones
5.1, 5.2 y 5.3 respectivamente en el Capitulo V, se uliliza una familia de trece sismos simulados a
partir del registro real en la Secretaria de Comunicaciones y Transporte el 19 de septiembre de
1985, direccion Este-Oeste EW, que consta de trece sismos simulados. Los sismos se simularon
utilizando el método desarollado por Grigoriu (13). En la tabla 3.5 se presentan el numero de
puntos del aceterograma recortado y el factor de escala utilizado para que los registros tuvieran la

misma intensidad.

Tabla 3.5
SISMOS - Ruiz S.E. (23)
A1 =004
Archivo ] AX15R. | AXZ0R. ] AXZ1R. | AX25R. | AX30R. | AX36R. | AX39R | AX115R. | AX120R | AX121R. [ AX130R. | AX136R. | AX130R
puntos 1485 978 9g1 2483 1220 1447 1980 1092 2187 89 1157 1289 1651
Fescala | 1.0713 | 06022 | 06292 | 13572 | 3.03232 | 11087 1247 0.9128 2.069 0682 0.788 Q895 | 07626

Se define como intensidad a {a ordenada maxima del especiro de respuesta, para un

amortiguamiento de 5%, del registro simulado

En la segunda parte, es decir, en el estudio de 1a influencia de sitioc en la relacién coeficiente de

disefio sismico - indice de confiabilidad, se utilizan los sismos simulados que se presentan en la
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Tabla 3.6 (obtenidos en la ref. 34); también en ésta se presentan el numero de puntos
considerados en los acelerogramas recortados y el factor de escala utilizado. La informacién
completa de los mismos se encuentra en la ref. 34, las caracteristicas del modelo se explican en la

siguiente seccion.

3.9.1 Modelo probabilista para el movimiento del terreno

Las caracteristicas del movimiento del terreno puede representarseé mediante procesos
estocasticos no estacionarios, cuya intensidad y contenido de frecuencias varian durante cada
evento. Se adopta un proceso aleatorio modulado en frecuencia y en amplitud que tiene la

siguiente forma:

&t =10 Z(9t))

donde:
i{t):  Funcion determinista que constituye 1a envolvente de la intensidad que controla la
amplitud de £(1); para determinarla se acepta la funcion propuesta por Yeh y Wen
(34):
tB

D+t

P(t)=A——rpe ™

cuyos parametros por determinar son A, B, C, D y E, a través de la esperanza de

la energia acumulada.

#():  Funcién de modulacion de frecuencias que determina la tasa de cambios de las
frecuencias dominantes de Z(t). Para caracterizar el cambio del contenido de

frecuencias con el tiempo, se obtiene |a forma en que varia la media del nimero de
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veces que el acelerograma pasa por cero sobre la escala del tiempo; para ello se
supone una funcion u.(t), continua, diferenciable y no decreciente en el tiempo. En

este estudio las formas de las funciones de ug(t) y ¢(t) estan dadas por:
o ()=rt+r.t +rt’

p(1) = Holtl
Mo (to)

donde ry, 12, ¥ 15, SOR oS parametros por determinar, t, corresponde al tiempo para

el cual se calculan los parametros del filtro, y la prima denota la derivada con

respecto al tiempo.

Ruido blanco filtrado en ¢, con densidad espectral bilateral S(e), -0 <o <,y

puede expresarse como sigue.
N
L) = ch(aj cosw g +b, senmjd;)
J:

donde a; y b; son variables aleatorias independientes, con media cero y desviacion
estandar unitaria; o, depende de la forma del filtro; es decir, de S(»). E filtro usado

es el propuesto por Clough y Penzien{34), cuya funcién de transferencia es:

] ol +4l o 0"
B2 2B
Scp(m):S{

o ]

T
(0;-0’) +4( 00" JL(&); —0°)’ +4§§wf.m:J
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Esta funcion depende de los parametros wg, Ig, o5 , & ¥ So, obtenidos tomando la energia del
acelerograma reducido en el dominio de la frecuencia. Aqui. S, es un factor de intensidad y l0s

demas definen la forma del filtro.

Para obtener o, , se supone que G(w)=23(n) , © > 0, es la densidad espectral unilateral que se

desea obtener. Supongase también que se divide el eje de las » en N intervalos de ancho Ae, que
cubren el intervalo de frecuencias que contribuyen significativamente a la energia del temblor;

entonces

o} = G(oj)Aw

La obtencién de los parametros de filtro, los ajustes realizados, sus limitaciones y el procedimiento
de simulacion de los sismos utilizados en este estudio, se encuentran explicado en detalle en ia

ref.34.

Los sismos se recortaron para utilizar dnicamente la pate més intensa. El criterio para recortarlos

fue el de eliminar ta parte correspondiente al 5% de ia energia al comienzo y el 2% al final.

Se estudié el comportamiento de los sistemas estructurales tomando para los dos sitios tres
diferentes intensidades sismicas, cada una de ellas asociada a algun tembior registrado en dicfas
lugares. La intensidad de cada sismo se definio como el valor de su maxima aceleracion espectral

para amortiguamiento igual a 0.05 del critico.,

Para los andlisis se utilizan dos familias de 10 temblores simulados cada una, con caracteristicas
similares a los temblores registrados en la Secretaria de comunicaciones Transporte y del temblor
registrado en 1a Centrai de Abastos (Tabla 3.6). Estos acelerogramas se utilizaron en el presente
trabajo y se asignaron aleatoriamente a las familias de marcos simulados para cada grupos de los

casos estudiados.
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Tabla 3.8

SISMOS SIMULADOS (Alamilla (34))

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES (SCT)

19 SEPT, 1985 24 0OCT. 1993 25 ABRIL 1988
Ms=81 At =004 Ms=66 Aty =002 Ms=69 At =004
ARCHIVO PUNTOS F. ESCALA ARCHIVO PUNTOS F. ESCALA ARCHIVO PUNTOS F. ESCALA
SCTISEW RD? 2001 0.8981 SCT24NS.RGT 2215 1.0664 SCT25EW.ROT 2609 1.0534
SCT19EW RO2 3392 1.040 SCT2ENS RO2 4289 11322 SCT25EW RO2 2734 12132
SCT19EW RO3 3383 1,0925 SCT24NS.RO3 1372 © 8507 SCT25EW. RO3 2127 D.9024
SCT18EW R4 3516 0.8796 SCT24NS. RG4S 3671 16803 SCT25EW RO4 2658 11462
SCT10EW ROS 2674 11169 SCT24NS R0S 3538 1.1446 SCT25EW RO05 7562 10562
SCT19EW RO6 2514 0.9507 SCT24NS RO8 4439 0.9083 SCT25EW.R0O6 2523 1.0330
SCT1SEW RO7 3205 11164 SCT24NS.RO7 4089 10810 SCT25EW.R07 2378 1.0043
SCT19EW ROB 3039 1.0615 SCT24NS R08 2907 1.0553 SCTZ5EW ROB 2519 1.2667
SCT19EW RO9 3423 1.1043 SCT24NS.RO8 4145 1.1023 SCT25EW R0O9 2511 12938
SCT1SEW R0 3624 1.0823 SCT24NS.R10 38382 10854 SCT25EW R10 2580 11531
CENTRAL DE ABASTOS ( CDA)
19 SEPT. 1985 24 0OCT. 1993 25 ABRIL 1989
Ms=81 Ar=0.04 Ms=66 At =002 Ms=69 ANt =004
ARCHIVO PUNTOS F. ESCALA ARCHIVO PUNTOS F ESCALA ARCHIVO PUNTOS F ESCALA
CDATSEW RO1 2816 09951 CDA24NS. RO1 5554 12547 CDASEW.RO1 5383 008776
CDA19EW RO2 33 1.1880 CDA24NS RO2 5696 0.9025 CDA25EW RO2 3316 11347
CDA1SEW RO3 2889 1.0466 CDAZANS RO3 5563 1.0622 CDAZ5EW RO 5146 0.9478
CDA19EW RO+ 3056 12467 CDA24NS RO4 5548 1.0720 COASEW R4 2841 08103
CDA1SEW ROS 2817 1.0591 CDA24NS ROS 3380 11679 CDA25EW.ROS 4514 10658
CDATIEW R06 3104 1.3333 CDAZ4NS ROB 5426 05254 CDAZSEW.R06 4281 0.8575
COA15EW RO? 2997 11154 CDA24NS RO7 5441 0.8751 CDA25EW RO7 5100 0.728%
CDA1SEW RO3 3278 1.2014 CDAZ4NS ROB 5226 41193 CDA2SEW . ROS 5166 0.8298
CDATBEW ROS 2561 1.0156 CDA24NS RO9 5323 0.8378 CDAZSEW.ROZ 5060 0 8855
COA19EW R10 2639 11334 CDAZANS R1C 5352 10290 CDAZSEW R10 3988 10344
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25 abril 1989; Ms= 689, EW

Periodo (=)
24 oetubre 1993: Ms= 86 NF

(b) CDa

Espectro medio
Espectro real

Espectro medio £ una desviacion estandar

Figura 3.9 — Espectros elasticos. (¢= 57%), de acelerogramas

simulados en suelo blando.
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3.10 Indice de confiabilidad

En esta parte del trabajo se explicara como se obtiene a partir de los resultados precedentes el

indice de confiabilidad [ para toda la estructura, definido como:

™
1l

& o

en donde 6 y G, son respectivamente la media y la desviacion estandar de Q ; ésta variable se

toma como (J =/ |,.mmos Q; S€ calcula para cada entrepiso de la estructura con:

donde iy Yy M4 SON ductitidades disponibles y demandadas respectivamente, del entrepiso i. La

primera se obtuvo en la seccion 3.5, mientras que la segunda se explica en el siguiente parrafo. El
atmero de valores de Q obtenidos para cada historia simulada es igual al numero de niveles de la
estructura. De todos estos valores se escoge el minimo; por lo tanto se obtiene una Q minima para

cada estructura simulada. De esta manera se tiene una poblacion o muestra de valores de Q

minima, con |os cuales se calculala Q y ;.

El valor de la demanda de duclilidad de entrepiso se calculara con:
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Para encontrar 1a demanda de ductilidad, p . se requiere conocer |a deformacién maxima de

* entrepiso, d.,,, . y la deformacion de fluencia de entrepiso, d ., en donde i representa el entrepiso

en cuestion. La primera se obtuvo del anélisis de repuesta inelastica en la seccion 3.7, |a segunda

se explica a continuacion.,

3.11 Determinacién de ta deformacion de fluencia de entrepiso

Para calcular la deformacion de fluencia de entrepiso, una vez simuladas las variables de tipo
geométrico y de resistencia de !a estructura se supone de partida un modo de falla para la misma,
a partir del cual se obtiene d . En esta tesis se supone el modo de falla mostrado en la fig. 3.10.

F:.'*-I\T*—*";

HEN, Vlﬁ

= M1

Fig.3.10 Mecanismo de falla propuesto ( edificio de 10 niveles |

La fig.3.10 muestra el mecanismo resultante de traslacion lateral de la viga. Sdlo se ilustran las

deformaciones plasticas.
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Por otra parte, el anjlisis estatico indica la conveniencia de tener columnas fuertes, para evitar la
posible formacion de articulaciones plasticas en las columnas ( debido a que 1a energia se disipa

con mayor eficiencia en las articulaciones plasticas de las vigas).

Para asegurar que ocurra el mecanismo de traslacidn lateral de la viga, se deben hacer las
columnas suficientemente resistentes para evitar la formacion de articulaciones plasticas en estas.
l.as bases de las columnas en esle mecanismo tendrian gue estar detalladas cuidadosamente, con

estribos, para desarrollar 1a rotacion plastica requerida.

El criterio de falla de ia estructura es independiente del orden en el cual se van formando las

arliculaciones plasticas en los elementos.

El modo de falla de partida sera el real si la estructura cumple con lo dicho en los parrafos
anteriores; sin embargo, debido a las incertidumbres en las propiedades estructurales éste
mecanismo puede cambiar y mostrar la aparicion de las articulaciones plasticas en algunas
columnas. Con el objeto de tomar en cuenta lo anterior se sigue el procedimiento que se describe

a continuacidn.

A partir del modo de falta inicial supuesto en 1a fig. 3.10, se realiza el siguiente procedimiento para

obtener la 1a deformacion de fluencia de entrepiso:

- Para cada nudo en la estructura se supone que las articulaciones plasticas se forman en las

trabes; se obtienen sus momentos de fluencia Mm y M (ver fig. 3.11), a partir de los valores

viz?

de resistencia y geometria simuladas.



£

COLUMNA ° A

i
Coiig/H

LS TRABE 2

My:” y:2 /L

w2/
b

A oz

Fig. 3.11 Nudo upo de la estruciura

- €1 momento total M, es igual a la suma de los momentos de fluencia en las trabes, es decir.

M, =M, +M

Vi

Este momento total se repartird a las columnas en proporcidn a sus rigideces; es decir, que ta

columna 1( superior en la fig. 3.11 ) recibe:

(& ]
H
M, :MT| I .. l
P
H H
y para la columna 2( inferior, fig. 3.11)
= ]
H
M =M 71|
L_H' H J

Estos momentos se comparan con los momentos resistentes de las columnas. En cada columna,
inferior y superior, se comparan los momentos calculados con las anteriores ecuaciones con los

momentos resistentes de cada columna respectivamente. Si fos primeros son menores que los
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momentos resistentes, las articulaciones se presentaran en las trabes, por lo que la suposicion de
ta ubicacion de las articulaciones en las trabes es comrecta. Entonces, los momentos en las

columnas son M., y M,. Si ocurre lo contrario, es decir, que alguno o ambos momentos

calculados sean mayores que los resistentes en las columnas, las articulaciones plésticas se
formaran 'en las columnas. Si solo en una de la columnas se excede el momento de fluencia, en
este se formara la articutacion plastica y el momento en la otra columna sera en proporcion a su
rigidez. Si los momentos en ambas columnas son mayores que los de fluencia, entonces de estos

se tomara el de menor valor y en esa columna se considera la formacion de la articulacion

plastica. El momento en la otra columna sera en proporcion a su rigidez.

. Una vez obtenidos los momentos en las columnas se calcula €f cortante en la columna como,

(Verfig. 3.12)

s
Mcl +M:2 ‘

o Ml

Fig 3.12 Cortantes en cada columna

Para obtener el cortante, Vl. .del entrepiso i, se suman los cortantes de las columnas de dicho

entrepiso, es decir:
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Fig 3.13 Estructura deformada

Entonces, la deformacién de fluencia de entrepiso se calcula como

& _ Y
=%

Y,

en donde K, es la rigidez elastica del entrepiso i, calculada con algin procedimiento como el

resultante de un sistema de fuerzas laterales aplicadas en la estructura.

48



3.12 Algoritmo utilizado

En la obtencién del indice de confiabilidad [3 se aplicé el siguiente procedimiento:

Se disefia |a estructura para un
coeficiente sismico

'

Se genera una muestra de marcos
simulados

-
»y

Se excitan los marcos asignandoles
aleatoriamente un sismo

1

Se obtiene la demanda de ductilidad

},I, -
Para cada dei
marco
simulado ‘
4 . .
Se obtiene el fact{or de\ seguridad
Q; = ln; i |
T \|~'~dc, ,r

De todos los valores de G se escoge el
minimo

Se obtiene de la familia de Qmin la media ¥
desviacion estandar, para con ellos obtener

el indice de confiabilidad

Q
s

Fig 3.14 Algoriimo general
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Para poder llevar a cabo el aigoritmo anterior se desarrollaron y adaptaron cuatro programas de
computadora en lenguaje FORTRAN. Ef primero analiza la estructura para un coeficiente sismico
propuesto; el segundo disefia (de acuerdo al reglamento de contrucciones del DF) la estructura a
partir de 10s resultados del andlisis, el tercero a partir de la estructura disefiada procede a simuiar
tas propiedades consideradas como aleatorias en el Capitulo /il y con estos valores encuentra
realizando un andlisis paso a paso fa deformacion maxima de entrepiso y considerando un
mecanismo de falla obtiene la deformacién de fluencia de entrepiso; por ultimo el cuarto
programa, con los resultados precedentes calcula los indices de confiabilidad, B . para cada
coeficiente sismico. La descripcién general, el manejo y sus limitaciones, se encuentran en el

Apéndice B.
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IV SISTEMAS ESTRUCTURALES

4.1 Estructuras estudiadas

Con el propésito de comtemplar un namere significative de casos que permitan determinar la

retacion coeficiente sismico (¢) - indice de confiabilidad (), se consideraron cuatro edificios de

planta cuadrada de 5, 10, 15, y 20 niveles (denominados: ES, E10, E15 y E20) que constan de
dos, dos, tres y cuatro crujias respectivamente, dichos edificios se representan en fas figs. 4.2a,b.¢

-4.5ab,c.

Para cada uno de los edificios se analizaron dos casos con diferentes refaciones de rigidez trabe a

columna ( denominadas: “CASO 0" y “CASO 17).

* CASO 0: Las escuadrias de trabes y columnas, son resuftado de un disefio de acuerdo al

RCDF-1993.

+ CASO 1: Con referencia a 1as escuadrias del "caso 07, se disminuye la altura y base de ias
columnas y se incrementa el peralte de las trabes, manieniendo su base constanie, en todos
los marcos, para conseguir otra relacion de rigideces trabe a columna, siempre cuidando que
se cumplan los requisitos del RCDF y respetando que tos desplazamientos de entrepiso sean
menores a 0.012. En su definicidn se busca que tenga aproximadamente el mismo periodo

fundamentai que su contraparte def caso 0.

Los periodas de las estructuras se obtienen de emplear un coficiente de disefio sismico igual a 0.4
(sin reducir por comportamiento no lineal) y un factor de comportamiente sismico de 4, y se busca

cumplir que la deformacion de entrepiso sea menor o igual a 0,012,




-

Estas escuadrias con valores nominales, para los dos casos, se muestran en las figs. 4.5ab -

4.5a.b.

Los valores calculados de los periodos fundamentales resultantes asi como de las propiedades

nominales geomeétricas estan dados en las Tablas 4.3c - 4.5c. Se consideran los coeficientes

sismicos de disefio mostrados en la Tabla 4.1, para un factor de comportamiento sismico igual a 4

en las cuatro estructuras y los dos casos.

Tabla 4.1
EDIFICIO COEFICIENTES SISMICOS
CASOO CASO 1
c, c, C, C, Cq Co ct €2 c3 c4 c5 c6

ES 0.1 02 0.3 0.4 05 0.1 0.2 03 0.4

E10 0.1 0.2 03 0.4 05 06 0.1 02 03 04 05

E15 0.1 0.2 03 0.4 0.1 02 03 0.4
i E20 0.1 0.2 03 04 01 02 0.3 0.4

Donde: C,, ;. C,, €y, €5 ¥ Cy sON los coeficientes sismicos sin reducir.

En la tabia 4.2, se transcriben los factores reductivos de resistencia; FR, que se encuentran en el

RDF, aplicados a trabes y columnas,

Tabla 4.2

Factores reductivos

Miembros Columnas Trabes
Tensidn Compresicn Cortante Flexion Cortante
FR 06 0.6 05 09 06

A continuacién se presentan las dimensiones nominales y las areas de acero nominales de los dos

casos de edificios ({ CASO 0 y CASO 1) que se estudiardn en este trabajo. En las cuantias de

acero de las columnas, se presentan solo los armados de ta mitad de la estructura siguiendo la

nomenclatura de la fig. 4.1; para la otra mitad el acero es el mismo por la simetria existente.
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El marco con el que se trabaja es un marco interior, por ser el mas critico, que se muestra en

planta comg marco “B" en cada edificio, (figs. 4.2b - 4.5b}.

i i 1,
= | * 1l
— : 3!
[ Al [
i 1 N \

L 1 _u____4]|
| ‘I[ J o |

S CRUJIIAS
(O EIES

Fig. 4.1 Nomenciatura en edfficios (edificio de 20 niveles)

Las dimensiones presentadas en los siguientes cuatro edificios ( claros, alturas y escuadrias), son

valores nominales.
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EDIFICIO ES

SECCION SECCION
COLUMNAS 'e'-:‘f«BE?
“ R cm) - Lcmy
‘ | L >a0X25
1
—*—“i ’ o <
| | 4 |
3
147 m L |
H :
‘_é ¢ > 5025
‘EZ 0l 30X350 !
| _i : 1
!3 o
- '_ _______ r=drm “o=tom
e e e T — T o=dgm
— 00 e 300 .
FIG, 4.2a Elevacion Case 0
7 H
. |
t :
L
i e
41 m ) ;
H _ r . :
| O et
260 L |
) bt e
150 i i

t
Ta

SECCSN
COL’L,.UV-.S
5 ‘1 \Cmy
P
(SDXJu
i
<
!
b-aoxac

FIG. 4.2¢c Elevacion Caso !

Tabla 4.3 Caracteristicas del edificio de 5 niveles

SECCIUN
RABES

< (em)

>50%25
<

7 80X25

s a=dgm
« =4cm

FiGr. 4.2b Planta

Caso Kt/Kc Periodo Esbeltez
(seg.)
................ 5 023306 58 e
1 1.050 0.613 1.47




EDIFICIO DE_CINCO NIVELES (E5)

: {CASO 0)
) COLUMNAS C=04
Nivel Eje As longitudinal As transversal Separacion
R am— o o o
T | 7 T 5w ya:r o B33
) z =500 T84 XK}
] i 25.00 264 833
"2 2 2500 284 833
3 ] 7500 284 833
3 ] 25,00 284 833
4 1 16.00 147 565
4 ] 16.00 142 565 |
=D i 16.00 142 385 N
L 5 7 600 T42 565
TRABES C=0.4
|| Nivel Eje As.inferior As. Superior As.transversal | Separacion
L # # cm* om’ cm® cm
T T 390 BOT_ 058 06|
I 7 ) 3N 763 0.98 10.16
= ] 7 403 8.28 .98 10.16
] 2 360 T a7 0.98 1016
3 7 3.64 745 0.58 70.16
3 ) 3.29 650 038 10,16
I 3 1 303 BT 098 10.16
Il 4 2 303 506 0.58 016
0 5 i 2.53 371 0.68 5.00
Li=— 5 Z 253 4T85 OR2)] o0
COLUMNAS C=0.3
Nivel Eje As. longitudinal As. transversal Separacién
# # cm2 em? cm
T T 2500 283 B33
I* 1 2 2500 284 533
] Z i 250 254 833
[i 2 p] 5500 2.84 833
3 1 2500 284 B.33
3 2 25.00 7 B4 8.33
3 i 16.00 140 £65
4 Z 16.00 7.47 555
-3 i 16.00 142 565
5 7 TE00 TA7 555
TRABES C=0.3
Nivel Eje As.inferior As. Superior As.transversal | Separacion
# # cm* cm’ cm? cm
! T i 325 654 0.98 10.16
b 1 2 3.03 6.24 0.98 10.16
7 1 3.32 6.83 0.98 10.16
7 Pl 3.03 6.01 0.98 10.16
3 1 3.03 6.24 0.98 10.16
’ 3 2 3.03 5,31 0.98 10.16
4 1 3.03 523 0.98 10.16
| 4 2 3.03 4.26 0.98 10.16
5 1 2.53 425 0.98 9.00
5 < 253 _422 0.98 900
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EDIFICIO DE_CINCO NIVELES (E5)

(CASO 0)
____ _COLUMNAS C=0.2
Nivel E*'e As.longitudinal As.transversal Separacion
Lid —cm* cm’ LA
1 1 25.00 284 B.33
1 2 25.00 2.84 8.33
2 1 2500 2.84 533
Z Z 25.00 2.84 833
3 1 2800 2.84 833
|F 3 2 2500 284 833
i 3 i 16.00 1.42 565
(F 4 2 16.00 142 565
il 5 T 16.00 1.42 565
{ 5 Z T6.00 T32 565
TRABES C=0.2
! Nivel Eje As.inferior As. Superior As.transversal | Separacion
# # cm* cm® cm® cm
|————1—‘———f—'———3703-_“_'4'.86_ [ 088 018
i i 2 3.03 T 08 698 10.16
1 2 7 303 762 5.8 10,16
" 2 2 3.03 539 0.98 1016
3 1 303 414 0.98 10.16
3 2 3.03 2.00 0.98 10.16
7 1 303 3.46 0.98 10.16
3 2 3.09 4736 0.98 70.16
5 1 253 412 0.58 g0l
2 2 £33 4.0 0.58 sR.0]
COLUMNAS C=0.1
Nivel Eje As.longitudinal As.transversal Separacién
# # cm- cm® cm
e -1 1 1 % 1 28 1 833
1 Z 25.00 284 B.33
2 1 25.00 254 833
Z 2 25.00 284 833
3 1 25.00 2,54 B33
3 ] 25.00 284 B33
| 7] T 16.00 142 565
| g 2 16.00 147 565
If 5 1 16.00 742 585
I 5 pd ) T2 555
TRABES C=0.1
Nivel Eje As.inferior As. Superior As.transversal | Separacién
# # cm’ cm’ cm’ cm
1 1 303 349 .98 T0.76
1 2 3.03 364 0.93 10.16
? i 303 329 0498 10.16
2 Pl 303 396 0.88 10.16
I 3 i 3.0 30 058 10.16
i 3 2 303 377 098 10.18
|l ) 1 3.03 3.03 088 10.16
I 4 2 3.03 368 358 10.16
I g 1 2.53 412 3.98 9.00
fl 5 Z 253 405 U598 g0
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EDIFICIO DE_CINCO NIVELES (E5)

(CASQ 1}
COLUMNAS C=04
Nivel E&g As_iongitudinal As_transversal Separacion
- — omZ o T
T T T 16.00 T4Z oES |
i 2 2596 1.42 565
2 i 16.00 1.42 X5
2 2 16.00 1.42 565
3 1 16.00 142 565
3 2 16.00 1.42 565
4 1 9.00 1.42 .50
! z 1215 142 750
5 1 11.05 1.47 T 50
= Z .00 1.42 .90
____ TRABES C=0.4
[[ Nivel Eje As.inferior As. Superior As.transversal | Separacidn
L # # cm® cm’ cm’ cm
[ T 1 355 7427 Riag 018
1 2 368 6.63 (.58 1016
2 7 360 AR —0.98 10.16
] p] 360 570 0.58 10.16
3 1 3.60 627 0.58 10,16
3 2 3.68 368 0.8 10.16
— d 1 3863 482 038 10.16
i 4 Z 388 3.6 [ 1076
(t 5 7 303 303 0.98 10,16
= 5 yj 303 303 098 1076
COLUMNAS C=0.3
Eje As longitudinat As. transversal Separacion
# om? em® cm
T T6.00 T3Z 585 |
2 16.00 142 =
1 16.00 1.42 585
2 16.00 142 TE5
1 16.00 142 TES
2 16.00 1.42 565
1 9,00 1.42 7.20
2 9,00 1.42 7.50
1 9.26 1.42 750
yJ U.00 1427 750
TRABES €=0.3 _
Nivel Eje As.inferior As. Superior As.transversal | Separacion
# | # o’ cm’ cm’ cm
T T 3569 505 058 018 |
7 p) 360 5.40 058 10.16
Pl 1 369 554 0.58 10.16
2 7 369 458 0.98 T0.16
3 1 369 525 088 10.16
3 i 369 395 098 1016
4 1 369 408 038 1076
4 V] 3.69 369 0.58 10.16
5 1 3.03 303 0.98 10.16
5 7 303 J03 TE 1076
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EDIFICIO DE_CINCO NIVELES (ES5)

’ (CASO 1}
, COLUMNAS C=0.2
Nivel Eje As.longitudinal | As.transversal Separacion |
** cm 7 Tm
T T T6.00 T2 1 . 58 |
1 5 16.00 142 LY
p] 1 16.00 T4 585 |
pl ] 16.00 742 565
3 1 16.00 142 585 |
| 3 pl 16.00 142 565
3 1 5.00 1.42 7 50
‘F | z 5.00 T.42 750
lr 5 i 9.00 142 750
] ‘ S.00 T.42 .90
TRABES C=0.2 )
Nivel Eje As.inferior As. Superior As.transversal | Separacion
# # cm® cm’ cm® cm
S e T A 357 068 T0.18
1 ) 369 418 D.68 70.16
2 1 369 472 098 10.16
i ] 2 3.69 369 0.08 1016
| 3 1 360 323 098 1016
3 7 358 360 058 10.16
I 4 ] 365 369 0.98 10.16
4 2 3.60 369 0.58 10.16
5 1 303 303 008 10.16
5 7 303 303 U958 1016
COLUMNAS (C=0.1
I Nivel Eje As.longitudinal As.transversal Separacion
1] # # cm?® cm* cm
.t 1 1 [ 16U T.32 565
1 2 16.00 142 585
2 1 16.00 1.42 565
2 p] 16.00 1.42 e
3 | 16.00 142 TEE |
3 Z 16.00 142 - S
3 1 5.00 142 750
4 2 5.00 1.42 750
5 7 8.00 142 750
| 5 p4 o0 T4 750

TRABES C=0.1
Nivel Eje As.inferior As. Superior As.transversal | Separacion
# # cm’ cm’ cm’ cm |
T T 369 369 (121 AL
1 2 368 360 0.98 10.16
2 1 360 360 058 10.16
i 2 Z 3560 368 098 10.16
[_ 3 | 360 360 058 10.16
3 2 360 360 0.08 10.16
4 1 ~3.69 369 098 10.16
4 2 363 368 058 10.16
5 1 303 303 008 10.16
1. 5] Z 3.03 303 U35 T0. 7o
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EDIFICIO

E10

'(:;'BUUUN ?ﬁ._w UK
[ IR
s

T
. gi___”___g_:lg | S 50x23

i [ a0
I ,'{G : ~
i | '3 §
‘i Hﬁ i s = B0
LiE ?
5 b WI >B5X65
I1Dm Il :I‘E <
|1 || i, .
P J [ i b :
E 2o L H 3 !
v ! ‘ 5
],:isnp L | »65X3
I N
i [ V
i

FIG. 4.3a Elevacion Caso 0

| |
e—t—a®

FIG. 4.3b Planta

SECLION SECCION
ToLaMAS  TRABES

oSy M)
|

, ‘I s s005
[ I 538638
3 ™
! i :
[ L ? !
P N < }65:(30
L !
| | L S0K50 |
Hom ! ] { 501 J
j ]
J |
[ i ) b 1
i & 3 i
130 ! % 70K35
L ‘ 3 » 63485 .

ry=dem
«:=dcm
FIG. 4.3c¢ Elevacion Caso 1
Tabla 4.4 Caracteristicas del edificio de 10 niveles
Caso KvKce Penodo Esbeltez
(seg.)
o 0.083 0.960 250
1 0.326 1.014 2.50
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EDIFICIO DE DIEZ NIVELES (E10)

{CASO 0)
o COLUMNAS C=0.4 .
Nivel Eje As.Jongitudinal As.fransversal Separacion
cm* . Cm° cm
5,1] ;
4 | p
2 1 4
&
-‘ j
EL
r Y R _ 1
4 14 14 527
F VET 57
42, £.84 k¥
1 47 5.5 yd
4z2.2 2.84 ¥i
42,25 2.84
C 2.84 32
2: 2
84 3
G (X 14
3 - SEES ¥ 33
1 29, 2. B4 Hb.
e 1 2 % T A ]
- ‘l - _ I
Ve Eje As inferior As. Sugzgnor Asiransversal Separacion
# it A < —
T 597 13
% 4 EI X
1 20 272
1 9 N
12 .2 ! g.7
4 0.1 g 1
4 2.34 6.09 .88 A
4 K 98 .
14 0.9
X 6 94 )
5 X 75 3
i iird 1
8 5. 3 9
[} 553 . )
3 3 .
[: 2 4.2
19 3 413 4 16
| 2 —_-——__._....._.—_._-—"'-Lg—; = —— E
COLUMNAS C=0,3
Nivel —Eje '—M qitudinal__ | As.fransversal Separacion ]
F; - Iela _Cm
4,00 3 ¥ii
2 4.0 z 527
2 2 4 ¥ ol
1 4.0 2.84 bi
X % 7 ¥ P
4 1 4 2.84 ¥Xi
4 2 4. .84 ki
1 427 84 57
2 42.25 2 .54 57
47 2.84 i
. 2 . i
42 25 :ﬂ 57
7 2 42, 84 Y
1 K B4 .
T 2.34 33
e 14 KE]
X .04 %%
1 25 .84 .
— 2 2 B4 k]
TRABES €=0.3
wel Eje Asiinferior l As. Superior As.fransversal Separacion |
& .l om 2 Pred Gl
627 .59 (VR 5
72 45 ' .
£.24 i )
1 157 5. ] .
15 13.14 0. .
[ 1 51 533 0.9 0.
[ 3 i 8.7 '.gg_ _.gﬂ 0.
1 2 4 g 0.
181 1.8 3 0.
Nit 3. J, .
41 “% 58 .
7 2 5. 81 1.98 .
B 1 . 137 98 0.
443 37 0.9 0,
4.68 9.62 )
3 46
1 1 Fd y&-7] 0.
| PSR T 2 03 B840
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EDIFICIO DE DIEZ NIVELES (E10)

(CASO 0)
COLUMNAS C=0.2

—
I EJ:vel | Eje [ As.longitudinal Asiransversal | Separacion
4
2 1 4.0 2 .34
hd (X 2 B4 L% Fi
3 64 (N =
4, ¥
4 1 4 4
14
47 4 i
. z k14
1 . 4 k-1
422 2.54 {
4 2 54 51
42, 2.84 ¥
8 1 29 4 .
) . 4
g 4 3
-] 25. 14
10 1 20 p]
111 2O} 2 |
— TRABES €=0.2
Nivel Eje As.infertor _A_Ef;___.— Superior As fransversal L __Separacion
—Asdnfertor |
# m ;'_%1 " m
R T AL
T 218 B
44 1
4 5:?
3 1 % 11.5¢ a3
: . 2%
4 4 ]
y 4 058 B,
1 5.3 1 98 0.
4 43 1 . 0.
1 5. —10. 0,98 0.
4_4@ 17 98 0.
: 4.7 15 0.
4.43 ; 0. 0.
1 4,%, "2'; (.58
3.03 14
0 1 4 [V} 0,98
b 303 E37 ¥
I COLUMNAS C=0.1
| ve EJe_ Ks.lon_g[_!________'fu dinal [___As transversal Separacion
& N LI oo P
LRLIN pR:!
7 4 % 2.64 7
¥ 2 84 i
4.00 B4 ¥ii
2 1 4 D0 2 84 27
: 4 00 2.84 ng
4 ¥ 44 J..
4 ;4%% 2.84 §
1 42.2 2.84
. 42.2 2.84
1 42 84
& 42, B4 51
£ 42% ’. '4 =
p 47 2 84
) 1 “g 2 84
8 2 £5.00 2.84 33
9 25.0 2.3
g 2 25,00 264 R
1 1 25 .01 2.84 5.
2 T I
- TRABES C=0.1
I Nivel’ Eje As.inferior As. Sg&nor As.iransversal Separacion_||
it # # om’ om N cm
i T x 08 0
it 1 4. 10 Q. 101
H P ¥ E:ﬂ :.gg )
4. 2 U 1
" r g% g_}a ( % 0.1
A ] K 0.1
4 I Ez V.85 . %
“ 4 [ gzz 5 4 { 0.
1 4 ¥ 0.9 0.
2 48 5 0.9 .
1 4.43 182 0, 0.
443 4,98 0.
1 4. {5 0.
F: 4 3% 4.74 ..92 0.
4 .43 85 0. 0.
4 35 4 N 0.
..gg . 92; 0.
2 3. 4. .
4 a5 10 D.
7 A03 £l 1
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EDIFICIO DE DIEZ NIVELES (E10)

(CASO 1)
COLUMNAS C=0.4

iF Nivel Eie s.longriudina s transversal Separacion
IL I cm__
. 7934 284
] 1 FET
] 5 4
1 42 34
42 .84
4 422 3 .
P 4 4 S5
4
5. 4
biY) 2 .84 14
{ ] 2.84 8.33
It 2 9.0 84 33
|F 1 4, 4 04
i 41 1.4 E
1L 1 14 1.4¢
‘P 2 ] X
1 2196 5.99
It 2 i v £ ag
_ IRABES C=0.4 . _
Nivel _Eje As Inferior As. J%egun'or — 1 Asiransversal Separacion
A e 1 _—om- | Lome I
T 7 3
1 10.31 10,
10,17
) 4 "01 . X 1 4
K 1 9 . X .
3 1, 4.7 0. [
4 8.9 0.9 10.1
. 1, 3k 0. 0. ]
x A 0.9 s
) il 10.1
K . 10
8. 0 1. :
1 ol 14, .
' 2% 3 %
1 ] 3.3 X 0.
“ ry: ¥l %’ 3
I 22 10.7 9 K
g 2 WA . .
1 1 36
T N 136 nd L9
_COLUMNAS C=0.3
I_ Nivel Eje 1 s.longitudina As.transversal Separacion
i B b _cm Cn cm
= ;
] 334 2
2 2,64
4 ¥ E-ti
42
42 2.5 ;
4 1 4205 .0 G
4 2 42 .25 T2 R4 X
5 1 2500 2.84 33
9 35 38 2,04 i
1 Y0 2.84 ]
. 00 2.34 33
7 3 2.84 E,%E
L 7. .54 i
4
1 Fa 2
1444 4
14 . 14
i) 4 99
g
I JRABES €=0.3
Nivel Eje As.inferior As_Superior _ As.transversal Separacion
# e cme ___cn
T ; — "'1'2137* g A
%] 3 10,
1 54 2. 0. X
2 L3 15.0G D. i
1 _B8od 11,38 0.9 0.
137 5 ]
4 a1 . 98
4 125 4 0.98 10.1
.38 957 8 X
Kl 1427 9 0
1 11 I 10,1
2 oF 13,35
1 5 _ 1,82 8
p: 09 12.42 98
1 4. 60 098 0,16 |
514 1031 0. D 16
3.3 39 0 1}
4.5 9.36 0.5 D.
1 3. 497 0
L 10 2 3 24 1B




EDIFICIO DE DIEZ NIVELES {E10)

{CASO 1)
COLUMNAS C={.2
. t Nivel _Eje s Jongitudinal Ks fransversal Separacion__
nl ~n 7
o e S
3 34
1 %% e
-
y
7
= 2% 3
4 4205 3
L ?& 2
[ K 72.81
b1 4.5
4 "ii 0_ ¥
5 ¥
14 44
4 44
i X : Y %
4 4 4
li 1 1 r- 42
=== L —SF = = A4
— - IRABES C=0.2
I Nivel e Janferior s. Superior As fransversal Separacion
l:_._____ — Ll W - o —
| -
I'— E
3 1 34 ) 0.
. 9 g
4 09 113 ] Q.
4 2 0.9 16
| - 1 J1, i l 5
E : - !
4 B2 =
L 4 3
5 4 B? 5 i
1 2 3
o 14 0
%_ 3 _g! 18
o \J
1 1 55
i = - 45 .= 5 :
— COLUMNAS C=0.1 =
Nivel Eje As Jongitudinal As.lransversal racion
= s S S S S S—
5 R ‘
|| - 42 8B 2. 5
'F i . 2. 5
4 2.24 =
= : :
42 844 K
4 42 25 2.34 j
4 4 ¥ 5.9
2.84 ;
fud
2.54
254
F 2.84
00 4 3
1 1444 142 X
E 4 44 142
Q 4 44 1 g
L G 4.44 A
3 F. 1.
L =— == 2z 1444 .03 -}
— =2 Sipe
Nivel _Eje Anferior As. Superior As.fransversal Séeparation
L # _# e pmt em’
= = 3 =5
3 1 : A 38 101
3 .08 6. . D
4 09 803 . )
4 A . 1 .4.1
l .89 . i
P I} 509 D.
1 4. i 10.
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Tabla 4.5 Caracteristicas del edificio de 15 niveles

Caso KvKc Penodo Esbeltez
{seg.)
..... 5 YTk e T
1 0.200 1.520 2.50
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Tabla 4.6 Caracteristicas del edificio de 20 niveles

Caso KtKc Periodo Esbeltez
(seg.)
...... 5 e T T
1 0.159 1.726 2.49
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L4

EDIFICIO DE VEINTE NIVELES (E20)

(CASO 0)

COLUMNAS C=0.4

Nivel Eje As .longitudinal As.transversal Separacién
# # cm’ om’ cm [
7 248.87 5.08 5.35 '
2 170.12 5.08 6.36
i 3 163.66 5.08 636
2 1 132.25 5.08 6.38
2 2 132.25 508 6.38
2 3 132.25 5.08 6.38
3 1 132.25 508 6.38
3 2 132.25 5.08 6.38
3 3 132.25 5.08 6.38
4 1 132.25 5.08 6.38
4 2 132.25 508 6.38
4 3 132.25 5.08 6.38
5 1 132.25 5.08 £.38
5 2 132.25 5.08 6.38
5 3 132.25 5.08 6.38
6 1 100.00 5.08 7.40
5 2 100.00 5.08 7.40
5 3 100.00 5.08 7.40
7 1 100.00 5.08 7.40
7 2 100.00 2.08 7.40
7 3 100.00 5.08 7.40
8 1 100.00 508 7.40
a 2 100.00 5.08 7.40
| 8 3 100.00 508 7.40
9 1 100.00 5.08 7.40
9 2 100.00 5.08 7.40
9 3 100.00 5.08 7.40
10 1 100.00 5.08 7.40
10 2 100.00 5.08 7.40
10 3 100.00 5.08 7.40
11 1 72.25 5.08 8.77
11 2 12.25 5.08 8.77
11 3 72.25 5.08 8.77
12 1 712.25 5.08 877
12 2 72.25 5.08 8.77
12 3 72.25 5.08 8.77
13 1 72.25 5.08 8.77
13 2 72.25 5.08 8.77
13 3 72.25 5.08 8.77
14 1 72.25 5.08 8.77
14 2 72.25 5.08 8.77
14 3 72.25 5.08 8.77
15 1 49.00 2.84 6.07
15 2 48.00 2.84 6.07
15 3 49.00 2.84 6.07
16 1 49.00 2.84 6.07
16 2 49.00 2.84 6.07
16 3 45.00 2.84 6.07
17 1 49.00 2.84 8.07
17 2 49.00 2.84 6.07
17 3 49.00 2.84 6.07
18 1 30.25 2.84 7.93
18 2 30.25 2.84 7.93
18 3 30.25 2.84 7.93
19 1 30.25 2.84 7.93
19 2 30.25 2.84 7.93
19 3 30.25 2.84 7.93
20 1 30.25 2.84 7.93
20 2 30.25 2.84 7.93
20 3 30.25 _2.84 7.93
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EDIFICIO DE _VEINTE NIVELES (E20)

(CASO 1)

COLUMNAS C=04

Nivel Eje As.longitudinal As.transversal Separacidn
# # cm? cm’ cm
7 1 286,75 5.08 B.02
1 2 203.55 5.08 6.97
1 3 104 68 5.08 6.97
2 1 130.25 5.08 7.01
| 2 2 110.25 5.08 7.01
2 3 110.25 5.08 7.01
3 1 110.25 5.08 7.01
3 2 110.25 5.08 7.01
3 3 110.25 508 7.01
4 1 110.25 5.08 7.01
4 2 110.25 5.08 7.01
4 3 110.26 5.08 7.01
5 i 110.25 5.08 7.01
5 2 110.25 5.08 7.01
5 3 110.25 5.08 7.01
[ 1 140.58 5.08 8.81
] 2 132.36 5.08 8.81
[3] 3 128.65 508 8.81
" 7 1 97.01 5.08 B.84
7 2 115.98 5.08 8.81
Il 7 3 115.14 5.08 8.81
|| 8 1 70.56 2.84 5.00
] 2 B3.30 5.08 B.84
8 3 84.88 5.08 8.84
9 1 70.56 2.84 5.00
9 2 70.56 2.84 5.00
9 3 70.56 __2.84 5.00
10 1 70.56 2.84 5.00
" 10 3 70.56 2,684 5.00
10 3 70.56 2.84 5.00
| 11 1 51.84 2.84 5.89
] 11 2 87.29 1.42 5.57
| 11 3 92.45 1.42 5.85
12 1 51.84 2.84 5.89
l 12 2 65.24 1.42 5.53
12 3 7222 2.84 5.86
13 1 51.84 2.84 5.89
i 13 2 51.84 2.84 5.89
| 13 3 54.02 2.84 5.89
I 14 1 51.84 2.84 5.89
li 14 2 51.84 2.84 5.89
" 14 3 51.84 2.84 5.89
15 1 37.63 2.84 7.87
" 15 2 87.41 1.42 6.74
15 3 9521 1.42 7.44
Il 16 1 30.25 2.84 7.93
Il 16 2 62.09 1.42 7.08
{ 16 3 69,36 2.84 7.78
17 1 30.25 2.84 7.93
17 2 42.93 1.42 7.75
17 3 47.31 2.84 7.87
18 1 32.81 1.42 5.17
18 2 58.27 1.42 5.08
18 3 51.88 1.42 5.08
19 1 19.36 1.42 .21
19 2 27.76 1.42 5.17
] 19 3 28.68 1.42 5.17
20 1 23.81 1.42 5.2
20 2 18.49 1.42 5.21
20 3 1549 142 521
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TRABES C=0.4

AS.MMEnor | WWW
& em’ 1 _____om ___L_____cm’ cm )
2 375 28,96 0.98 7.32
3 353 29 30 0.9 737
4 33.90 2078 0.9 7.20
1 30.01 32.5 0.98 42
2 2 30.20 35.23 0.98 £ 33
2 3 2981 35.67 98 =¥
5 y: 27.58 35.88 0. 586
3 1 32.18 33.63 Q. 38 6.19
3 . 32.51 37.47 98 5 56
3 31.96 37.98 0.98 546
3 4 2873 3815 0.98 548
y i 32.89 3325 0.98 B.27
2 2 33.43 35 1 D.98 €44
4 3 32.7 38.90 0.98 5.32
2 4 2832 3886 0.95 537
5 1 32.66 33.20 5.38
E 2 33.75 38.27 0.9 5.41
g 3 32.92 39.23 0.5 527
5 4 27 .86 35.30 0.98 5.32
: 7 32.01 32.66 0. 5.70
€ ) 32.80 37.76 0.98 568
6 3 32.06 3878 0.08 554
G 2 37.98 39.62 0.98 £ 50
7 1 2926 30.31 0.98 7.13
7 2 30.76 3553 0.98 587
7 3 29.80 36.67 0.98 5.60
7 4 24.19 37.03 0.8 571
3 7 27.95 9.97 0.98 7.47
3 2 30.41 35.02 0.98 S5.06
[ 3 28.32 36,31 0.98 5.7%
4 22.68 36.78 .58 577
1 26.05 28.98 0.98 8.08
2 2048 33.91 616
G 3 38.27 35.38 0.98 551
g 4 20.96 3576 088 595
0 1 24.27 27.86 0.98 ¥i
0 2 28.24 32.56 0.58 6.43
0 3 26.03 341 0.98 .14
i] 2 192 34,78 0.98 6.15
3 22 .51 25.94 0.98 546
1 2 25 97 30.55 0.98 00
11 3 24.78 32.08 0.9 6.69
1 4 17.67 33.45 0.96 6.55
12 1 20.33 2417 0.98 10.42
12 2 24.23 28.87 0.98 .41
12 3 2260 30.53 0.08 7.02
12 2 15.50 31.70 0.98 6.94
13 1 17.89 22.47 0.98 11.80
3 ] 22.49 26.97 0.98 796
3 3 21.02 28.79 0.98 7.48
3 4 14.61 20.82 0.98 7.39
4 1 15.66 20.53 0.98 12.72
4 2 20.30 2482 0.98 .61
4 3 19.00 26.57 0.98 8.15
y Y3 3.70 57.64 0.98 7 54
5 1 3.50 17,48 0.98 1272
: pl 6.58 31.90 0.98 9.71
5 3 6.02 23.07 0.98 9.43
g 2 12.73 2554 98 8.54
5 1 12.16 14.43 o8 12.72
3 2z 13.80 9.38 58 0.52
16 3 12.90 74 0.96 0.10
16 4 10.96 22.40 0.95 965 |
7 1 9.89 1,84 0.98 10.16
17 2 11.03 6.76 .98 10.16
17 3 10.47 17.88 08 16.16
17 4 9.74 19.85 8 0.16
18 1 7.8 796 008 10.16
: 2 6.65 13.25 58 0.16
3 5.96 13.52 0.16
4 7.55 16.17 0.16
i 4.35 5 33 0.16
2 515 0.4 10.16
3 550 1.20 10.
4 6.08 2.37 0.98 10.
1 4.35 4.35 0,58 16.16
i 335 5.95 0.95 10.16
3 435 745 0.98 10.16
A 435 746 .98 10,186




V' RESULTADOS

Para las graficas que se presentan a continuacidn (coeficiente de disefio sismico-indice de
confiabilidad), es necesario aclarar que los valores encontrados son pares puntuales, es decir, que
para un coeficiente de disefio detenminado se encuentra sy indice de confiabilidad. Por lo tanto,
las lineas que unen estos puntos tienen el (nico objeto de visualizar esta relacion y diferenciarla
en cada CASO; no siguen un criterio de ajuste. Los valores de los coeficientes de disefio son los

reducidos por el factor de compontamiento (Q=4).

5.1 Tamario representativo de la muestra

Se mueslran en fas graficas de fas Figs. 5.1 y 5.2 los resuttados obtenidos del fndice de
confiabilidad para una sola muestra de marcos simulados Yy puede observarse que existe
discrepancia entre los valores def indice de confiabilidad obtenidos con muestras que constan de
10 y 50 marcos simulados; pero al trabajar con muestras de 100 marcos en adelante, no se tiene
un apreciable cambio en los valores que toman los indices de confiabilidad para cada coeficiente

sismico.

udi.
—, se obtiene para cada marco
de,

Por otro tado al calcular el factor de seguridad: Q. =1In

simutado una ductilidad demandada de entrepiso, | 4, - T€Sultante de las propiedades mecdnicas y

de resistencia simuiadas del marco y adem4s se tiene una ductilidad disponible por nivel, que se
simula independiente de (a demandada, por lo que el valor de Q es resultado del cocierite de dos

variables aleatorias.

T2




w

' Para ver el grado de dispersion del valor de f§ y poder concluir el tamafio de muestra

representativa y corroborar el comportamiento observado en las Figs. 5.1y 5.2 ya descrito en un
parrafo anterior, se realizé el siguiente procedimiento. Se toma una muestra de esiructuras
simuladas aleatorias, se obtienen los valores de &,,; y por separado los de J ;. finalmente se
obtuvo el valor del indice de confiabilidad para cada muestra. Este proceso se repitio 10 veces con
el objeto de obtener la media y el coeficiente de variacion del indice de confiabilidad. Por ejemplo,
para el edificio de 5 niveles, cada vez que se queria obtener el valor de 8 para una muestra de 50
marcos simulados, se tomaron 50 marcos simulados independientes de los 50 tomados
anteriormente para obtener la ductilidad demandada y se simulé la ductilidad disponible para cada
repeticién, es decir se buscé que el valor de Q fuese resultado de dos valores completamente
aleatorios, 5, y O,. en cada repeticion. Finaimente se obtuvo 3 de acuerdo al algoritmo

(seccion 3.10 o bien fig.3.13 del Capitulo Il).

Los resultados de la media y dispersion de 3 para estas diez repeticiones aparecen en las tablas

5.1y 5.2 para los edificios de 5 y 10 niveles respectivamernte.

Con el objeto de poder considerar una muestra de marcos simulados como representativa para la
obtencion de indices de confiabilidad del marco disefiado para un coeficiente sismico, se llevé a
cabo un estudio estadistico en el cual se estima este indice tomando en cuenta diferentes tamaios
de muestras. E! estudio se realizdé con los edificios de 5 y 10 niveles (en su caso 0). Se
consideraron muestras de, 10, 50, 100, 200, 500 y 1000 marcos simulados para el edificio de 5

niveles y de 10, 50, 100, 200, y 500 para ¢! de 10 niveles.
Se trabajo solo con {a familia de registros simuiados (tabla 3.5) a partir del registro del 19 de

septiembre de 1985 en la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), (13), seccion 3.8,

Capitulo HI.
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Tabla b.1

MARCO DE CINCO NIVELES
Tamano de
C
tuestra _ € C. €, C. 5
B G, p 16, | B |G, BIGCG, | B |G,

10 1,072 0.4164 4774 0.4474 5.761 0.3753 7.159 0.4402 9.645 0.1531
S0 0.479 0.1431 3.266 0.1972 4.843 0.1043 2.678 0.1184 8.426 0,1085
100 0.565 0.084S 2928 0.0857 4,659 0.0855 5.398 01213 B.412 0.0862
200 0.347 00454 2.897 0.0327 4.504 0.0522 5.205 (.0407 8.207 0.0617
500 0.400 0.0060 2.836 0.0021 4.400 0.0048 4817 0.0171 8.206 0,0536

1000 0.356 - 2.790 - 4.358 - 5174 - 8.193 -

Coeficientes de disefo: C, = 0.025, C, = 0.050, C, =0.075, C, =0.100, C; =0.125
Media de [} para diez repeticiones en cada muestra.
Tabla 5.2
MARCO DE DIEZ NIVELES
Tamanfo de
muestra C, ) Cs C, Cs GCs
B8 G, B C, | p1G, | B C, B G, B G,

10 1116 | 05005 ] 0577 | 034251 2072 (02110 ] 5.366 | 0.2305 | 5.413 | 0.2508 ] 5750 { 1.9778
50 -1.008 | 01099 | 0.409 101406 | 2.164 | 01526 | 3.706 { 0.1560 | 4634 | 0.0975{ 5.520 { 0.1360
100 -1.104 | 00327 ] 0.331 {00609 | 2097 | 00723 | 3646 | 0.0751 | 4718 | 0.0902 | 5.734 | 0.0887
200 1006 00224 0378 {00101 ] 1842 {00756 | 3.602 |00B10| 4619 | 00128 | 5126 | 0.0241

500 -1.102 - 0.325 - 1.967 - 3621 - 4 653 - 58527 -

Coeficientes de disefio; C, = 0.025, C, =0.050, C, =0.075, ¢, =0.100, ¢, =0.125, C; =0.150
Media de B para diez repeticiones en cada muestra.

Si se considera como aceptable una dispersion menar a 0.1, de los resuitados obtenidos en las

Tablas 5.1 y 5.2 puede observarse gque las muestras de tamarfio igual a 100 cumplen con este

criterio para las dos estructuras estudiadas, excepto para C, en el edificio de 5 niveles. Puede

observarse que la variacién es mejor con muestras mayores de 200 marcos simulados perc a la

hora de considerar el tamafo de muestra representativa se debe tomar en cuenta el tiempo de

computo necesario (sobre todo en los edificios de 15 y 20 niveles) y hacer un balance de cuanto

se gana en aproximacion iomando muestras mayores a 100.

Por lo tanto tomando en cuenta los resultados obtenidos y considerando el tiempo de cémputo

requerido en la simulacién de las estructura con las que se trabaja en esta tesis, se decidio trabajar

con una muestra de 100 simulaciones.
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La siguiente seccitn tiene por objeto observar el grado de influencia que el periodo ( se aclara que
el presente trabajo se limita a tomar en cuenta periodos menores a 2 segundos, por |0 que los
resultados que se obtengan se refieren exclusivamente a este intérvalo de periodos} y ia relacion
de rigidez trabe a columna, (caso O y caso 1, Tablas 4.3-4.6), tienen sobre el indice de

confiabilidad.

Nuevamente se aclara que en esta seccién del trabajo se consider6 la familia de sismos simuiados
que aparece en la ref. 13, y que se encuentra en la tabla 3.5 en el Capitulo Ill. La razén por la que
se utilizaron éstos registros es que cuando se realizd esta parte dei estudio no se contaba aun con

otros registros simulados.
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5.2 Influencia del periodo y de la relacién de rigidez trabe-columna en el indice B .

Aqui se intenta observar la influencia del periodo y la relacién de rigideces trabe a columna (caso

0 y caso 1), en la relacion C vs B, se utiliza la familia de registros simulados de la Tabia 3.5.
5.2.1 Edificio de 5 niveles

Los resultados obtenidos para los dos casos de relacién de rigideces estudiados, considerando una

muestra de 500 marcos simulados en ambos, se presentan en las grafica de la fig. 5.3.

- Para ambos casos, 0 y 1, del marco de 5 niveles, se tiene una variacién aproximadamente
lineal, ascendente del indice de confiabilidad con respecto al coeficiente de disefio, en los cuairo

puntos (coeficientes) calculados,

- El valor dei indice de confiabilidad para el caso 0 varia de 2 - 5.7, y en el caso 1 entre 2 -4,
Para coeficientes sismicos menores, 0.025 y 0.050, el indice de confiabilidad en ambos casos es
parecido. Para valores mayores de coeficiente sismico, 0.075 y 0.10, el indice de confiabilidad es
mas grande en el caso 0 que en el caso 1 conforme aumenta el coeficiente de disefio, por lo que
se concluye que la probabilidad de falfa para el marco de cinco niveles es mayor para el caso de

mayor relacion de rigideces trabe a columna.

- Para disefios con coeficientes que oscilen entre 0.075 y 0.10, se obtienen indices de

confiabilidad que fluctaan entre 3 y 4.
- La ordenada del espectro de respuesta medio (de la familia de sismos simulados) sin reducir por

ductilidad, para una estructura con periodo igual a 0.6 seg. se encuentra en 0.26. (espectro que se

presenta en la fig. 3.8)
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5.2.2 Edificio de 10 niveles
Para las dos relaciones de rigideces estudiadas, considerando una muestra de 200 marcos

simulados en ambos casos, se presentan los resultados obtenidos en la grafica de la fig. 5.4

- En los dos casos; 0 y 1, se presenta una variacion aproximadamente lineal ascendente para la

relacion indice de confiabilidad - coeficiente sismico.

- La variacidn ascendente es mucho mas pronunciada que para os dos casos dei marco de cinco

niveles: {os valores del indice de confiabilidad van de -1 a 5.7, aproximadamente.

- Los indices de confiabilidad que se obtienen para los dos casos son muy parecidos, sobre todo
para los coeficientes menores, 0.050 y 0.075, con una diferencia mayor para los coeficientes

extremos, 0.025 y 0.10, donde 3 para el caso 1 es mayor que para el caso 0.

- Por la similitud en los valores de B obtenidos para los cuatro coeficientes de diseiio, puede
observarse que aparentemente no influye substancialmente la relacién de rigidez trabe-columna
en el valor del indice de confiabilidad 3, excepto en disefios con coeficientes muy attos o muy

bajos.

- Para obtener una § que oscile entre 3 y 4 se necesita disefiar la estructura con un coeficiente

que fluctae entre 0.075y 0.10 .

- Para un coeficiente sismico igual a 0.025, el indice de confiabilidad es cero, por {o que I3
probabilidad de falla para este coeficiente es grande en los dos casos; mayor para el caso 0 (
relacidon menor de rigideces trabe a columna).

- La ordenada del espectro de respuesta medio (sin reducir por ductilidad) para una estructura con

periodo igual a 1.0 seg. se encuentra en 0.24 (ver Fig.3.8).
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5.2.3 Edificio de 15 niveles

Los resultados para ias dos relaciones de rigideces estudiadas, tomando una muestra de 200

marcos simulados en ambas, se presentan en la grafica de la fig. 5.5.

- La variacidén de 1a relacidn coeficiente de disefios sismico - indice de confiabilidad, es

aproximadamente lineal y ascendente para los dos casos.

- La pendiente ascendente no¢ es tan pronunciada como en el edificio de diez niveles, porque los

valores del indice de confiabilidad van de - 2 a 3.5 aproximadamente.

- La variacion en la relacion de rigidez trabe a columna no afecta substancialmente el valor del

indice de confiabilidad.
- Para el coeficiente de 0.025, 1a estructura tiene una aita probabilidad de faltar para esta familia
de sismos, en los dos casos, segdn el criteric de seguridad manejado. Se obtienen probabilidades

moderadas y bajas de falla para coeficientes entre 0.050 y 0.10.

- Al disefar las estructuras para una coeficiente de disefio sismico igual a 0.10, se obtienen

valores de indice de confiabilidad de alrededor de 3.5 en ambos casos.

- La ordenada del espectro de respuesta medio (sin reducir por ductilidad) para una estructura con

periodo igual a 1.5 seg. se encuentra en 0.48 (ver Fig.3.8).
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5.2.4 Edificio de 20 niveles

Los resultados obienidos con las dos relaciones de rigideces estudiadas, considerando una

muestra de 50 marcos simulados en ambos casos, se presentan en la fig. 5.6.

- Se presenta una relacién de valores de indice de confiabilidad con respecto al coeficiente de

disefio, muy parecida a la del marco de 15 niveles, E15, para sus dos casos: Oy 1.

- Debido a que los valores de {3 para ambos casos son parecidos, no influye significativamente la

relacién de rigidez trabe a columna en la confiabilidad de la estructura de 20 niveles.

- Al disefiar las estructuras de los casos 0 y 1, con coeficientes sismicos iguai a 0.10, se cblienen

confiabilidades entre 3.6 y 4.

- La ordenada del espectro de respuesta medio (sin reducir por ductilidad) para una estructura con

periodo igual 1.7 seg. se encuentra en 0.88 (ver Fig.3.8).

Los resultados muestran que et indice de confiabilidad es muy parecido para los marcos de 15y
20 niveles, y varia en forma casi lineal con el coeficiente de diseito. Estas estructuras muestran
valores de f3 bajos para los coeficientes de disefio estudiados. Los marcos de 5 niveles muestran
valores mas altos de §3. Para los marcos de 5y 10 niveles en generai un incremento en [a relacion
de rigideces viga-columna proporciona una disminucidn en la confiabilidad de la estructura. En los
marcos de 15 y 20 niveles no se tienen grandes diferencias entre ambos casos. Esta diferencia va

disminuyendo y cambiando de signo conforme se incrementa la altura del marco.

Se presenta un resumen de los resultados obtenidos, para los cuatro edificios, en sus dos casos,

en las gréficas de fa Fig. 5.7.
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Observando el resumen comparativo de los resultados obtenidos en la Fig. 5.7, se puede concluir
que i3 relacion de rigideces (caso 0 y caso 1) no afecta sustancialmente en las estructuras de 10,
15 y 20 niveles; no asi en la estructura de 5 niveles donde la mayor relacién de rigideces trabe-
columna (caso1) arroja probabilidades de falla mayores que en el caso de menor relacion de

rigideces.

Por otra parte se observa que [3 decrece al aumentar el periodo. Observese que entre las
estructuras de 1.5 seg de periodo (E15) v la de 1.7seg.(E20) no hay cambio sustancial en los
valores de [, pero si comparamos ES con respecto a las otras tres estructuras, si se presenta un

descenso en el valor del indice de confiabilidad.

5.3 Influencia del sitio de estudio: sitios SCTy CDA

Para poder estudiar la influencia que tiene el sitio de registro del sismo, se toman en cuenta tres
intensidades en dos sitios de la ciudad de México DF, considerados como suelo blando (SCT y
CDA). En este enfoque se emplearon acelerogramas simulados (Alamilla, J., 1997, Ver seccion

3.9.1, Tabla 3.6 y fig. 3.9).

Por el excesivo tiempo de computo necesario para llevar a cabo el estudio, se trabajo solo con dos
de los cuatro marcos anteriores. Se escogieron los edificios de 10 y 20 niveles; en ambos solo se
considera una relacion de rigidez trabe a columna, el caso 0. Se toma dnicamente este caso
porque se observé en los resultados precedentes la poca influencia que tiene ia relacion de rigidez
trabe a columna en el nivel de confiabilidad de los cuatro marcos estudiados (secciones 5.2.1 -

5.2.4).
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Para estos sitios se simularon familias de temblores de acuerdo con la ref. 34, en donde se
explican las caracteristicas de cada temblor, sus intensidades asociadas, asi como las familias de

registros simulados para cada uno de ellos. (Ver Tabla 3.4 y 3.6, Capitulo i)

§.3.1 Marco de diez niveles

Los resultados obtenidos, para una muestra de 100 marcos simulados, se presentan en la fig. 5.8.

- Para las tres intensidades en los dos sitios (CDA y SCT ) se tiene una variacion ascendente
aproximadamente lineal del indice de confiabilidad con respecto al coeficiente de diseiio sismico.

Esta variacién es mas pronunciada al aumentar la intensidad del sismo.

- Para el sismo del 19 de septiembre de 1985 (mayor intensidad) los marcos presentan una
confiabilidad menor en SCT con respecto a CDA. La diferencia entre las confiabilidades de ambos
sitios aumenta al disminuir el coeficiente de diseno. Para los coeficientes de disefio considerados
los valores de f§ en el sitio de SCT oscilan entre 0 y 4.5, en cambio en el sitio de CDA se

encuentran alrededor entre 6.5 y 8.5.

- Para intensidades menores (sismos del 25 de abril de 1989 y 24 de octubre de 1993) las
confiabilidades en el sitio de SCT pasan a ser mayores que las obtenidas en CDA, aunque los
indices de confiabilidad en los dos sitios son grandes (mayores de 7). Este indice de confiabilidad
aumentia desde valores de 7 en CDA y hasta 15 en SCT cuando se utiliza e! coeficiente de diseiio

0.025.

- Para las tres intensidades y 10s dos sitios, excepto en CDA25EW y SCT19EW, no se observa un

incremento pronunciado en el valor de B al aumentar ¢. El incremento en el indice de

confiabilidad entre ¢ = 0.025 y ¢ = 0.10 es del orden de 2.
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5.3.2 Marco de veinte niveles

Se presentan en la fig. 5.9 los resultados obtenidos para una muestra de 100 marcos simulados.

- Para las tres intensidades en los dos sitios (CDA y SCT ) se tiene una variacion ascendente
aproximadamente lineal del indice de confiabilidad con respecto al coeficiente de disefio sismico.

a variacion es mas pronunciada al aumentar la intensidad del sismo.

- Para las tres intensidades, los valores del indice de confiabilidad son siempre mayores en el sitio
CDA que en SCT, por lo que la probabilidad de falla es menor en CDA que en SCT para el
edificio de 20 niveles; resuitado que difiere del que se presenta en el caso del edificio de 10

niveles ante sismos de intensidades menores {(ver 5.3.1}.

Se presenta un resumen de fesultados obtenidos, superpuestos, para los dos edificios, E10 y £20, -

en las graftcas de la fig. 5.10.

- De estos resultados se puede observar lo siguiente: Para el sismo del 19 de septiembre en CDA,
se obtienen valores de B parecidos para los dos marcos de 10 y 20 niveles. Este mismo fenémeno

ocurre en SCT excepto para el coeficiente de 0.10, donde Ia {3 del de 10 niveles es mayor.

- En el sitio de CDA para sus tres intensidades, los valores de [} son mayores en el marco de 20
niveles que en el de 10, contrario a lo que ocurre en el sitio de SCT, donde para el 19 de
septiembre se presentan confiabilidades parecidas en ambos marcos pero ante intensidades
menores, el marco de 10 niveles tiene valores de 3 mayores que el marco de 20 niveles. Se
observé en los resultados que el comportamiento de las dos estructuras en los dos sitios para sus
tres intensidades es eldstico (excepto en SCT19EW, donde el comportamiento de E20 y E10 es

ineldstico, menos en ¢ = 0.10 de E10 donde el comportamiento permanece elastico).
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8.3.3 Pisos de falla

Otro estudio realizado, paralelo al calculo del indice de confiabilidad, es el observar en qué piso se
presentd la falla, de acuerdo al criterio de falla considerado (ver seccién 3.10). Contando con una
muestra de 1000, 500, 200 y 100 marcos, para los edificios E5, E10, E15, E20 respectivamente,
se realiza de manera sistematica la simulacidon de la ductilidad disponible para con esto observar
el piso de falla predominante en las estructuras estudiadas. Se estudia solo una relacién de
rigideces, el caso 0, en |0s cuatro marcos. Hay que aclarar que los valores de los coeficientes "c”
que se presentan en las graficas de la Fig. 5.11, estan sin reducir por factor de comportamiento

(Q=4).

Los resultados obtenidos se presentan en las graficas de la Fig, 5.11. Se observa que en general
el piso de falla predominante es el segundo nivel, para los coeficientes: 0.4, 0.3 y 0.2; en cambio
para el coeficiente igual a 0.1 el piso de falla predominante es el quinto nivel. También se observa
que conforme disminuye el coeficiente de disefio el piso de falla tiende a ascender, es decir, ya no
se presenta tanta concentracién en los pisos inferiores, sino tiende a repartirse en los pisos
superiores. Lo anterior puede deberse a la influencia de los modos superiores sobre el piso de

falla.

.Por otra parte, de acuerdo al disefio y las escuadrias propuestas, aparentemente tiene influencia el
cambio de seccion en las trabes, sobre el piso de falla; es decir, que el piso de falla tiende a
concentrarse en los pisos en los que se cambia la seccion de las trabes (Ver Fig, 4.2a, 4.3a, 4.4a,
4.5a, del Capitulo IV.). El cambio de seccién en las columnas no coincide con el piso de falla. Por
Gltimo se observé que no existe refacion entre el sismo asignado aleatoriamente y el piso de falla

de i1a estructura.
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VI CONCLUSIONES

Se presentd un criterio a través del cual se relaciona el indice de confiabilidad con el coeficiente

sismico.

De los cuatro edificios estudiados y para sus dos relaciones de rigideces trabe a columna, se

puede concluir lo siguiente:

El tamafio de muestra representativa se puede tomar igual a 100 marcos simulados.

« La relacidon coeficiente sismico - indice de confiabilidad es ascendente y aproximadamente

lineal; es decir, a mayor coeficiente de disefio, mayor indice de confiabilidad.

e En el intervalo de periodos estudiados (0.6 a 1.75eg), a mayor periodo de la estructura menor

indice de confiabilidad.

» La relacién de rigidez trabe a columna no afecta sustancialmente el valor del indice de

confiabilidad, excepto en estructuras de pocos niveles.

« Existe influencia del sitio de registro sismico sobre la estructura; a mayor intensidad menor
indice de confiabilidad. Para un mismo temblor su efecto en la confiabilidad de la estructura

varia con el sitio de desplante.

« En las estructuras de quince y veinte niveles para un coeficiente de disefio de 0.1(sin reducir
por Q), existe una alta probabilidad de falia anie el sismo de SCT, registrado el 19 de

septiembre de 1985.
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APENDICE A
Simulaciones

Con el objeto de considerar las incertidumbres en las propiedades estructurales y en las cargas
gravitacionales que actian sobre las estructuras se utiliza el método de Monte Carlo. el cual consiste en una
técnica de muestreo. Como tal, las estimaciones pues se obtienen se ven afectadas por errores de estimacién
asociados con el tamario de la muestra. es decir. para tener una "solucion exacta” la muestra deberia ser
infinita.

A continuacidn se explica el procedimiento empleado en Ia simulacion de las variables involucradas.
SIMULACION DE PROPIEDADES ESTRUCTURALES
Simulacion de variables aleatorias con distribucion Normal Univariada
La variables ajustadas a funciones de tipo Normal (Gaussiana) son: f'c. fy. b. h, v r; v son simuladas de la
siguiente manera:
Sea una variable aleatoria continua cuya funcidn de densidad esta dada por la expresién:

-(y-wif2d

fx(Y):T‘J_Z?— ; =0 <Y €O e 11

Se dice que es una variable aleatoria con distribucién Normal:~ N(i,0% ). con media  y desviacion
estindar ©. Puede obtenerse una variable aleatoria X con distribucién normal mediante la siguicnte
relacion; (ref.27)

Ea esta ecuacion, Z es una distribucién normal estindar (media nula v desviacion estandar unitania).

En este trabajo. la variable aleatoria Z se simulo con la aproximacién propuesta por Box y Muller (27), la
cual plantea que:

Dadas dos variables aleatorias independientes Ul, U2 con distribucion uniforme = U(0,1). entonces las
variables :

z, = (=21nU,)"* cos 27U,
z, =(-2InU,)" sen2xU,

son independientes v tienen una distribucion Normal estandar. El algoritmo que se utiliza es ¢l que se
muestra a continuacién en la Fig. 1.a
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Simulacién Normal Univariada

Generar Uy, U,
con dist. ~ U(0,1)

Z, = (-2 InU) "7 cos(2xU,)
2, = (-2 Int;) " cos(2rn Uy)

X =pu+od

Simulacién de variables aleatorias correlacionadas : Normal Multivariada

Sea un vector aleatorioc X={x1,x2......... xn} con distribucién Muitinormal, cuya funcién densidad de
probabilidades = Mn(j1, ), esta dada por:

TN
exp — (x—u) 2 tx- |
fi(x)= OO 1.4
V2n ‘ Z :
donde: : Es el vector de medias,
Y. Es la matriz de covarianzas (n X n). simétrica y positiva definida. tal que existe una matriz
triangular inferior nica que cumple la siguiente relacion:
) K o oL 1.5

donde C es el resultado de la descompoesicion de Cholesky.

De manera andloga a la simulacion Normal Univariada, el vector X de variables alcatorias puede
representarse como:

donde Z es el vector de variables normales con media cero y matriz de covarianzas igual a la matriz
identidad; es decir, todos los componentes Zi estan distribuidos de acuerdo a la distribucién Normal
estandar ~ N{0,1).

D G TR 03/ L7
)
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EI algoritmo es el siguiente:

Simulacién Normal Muttivariada

Generar Cde =
con la descomp. de
Cholesky

E

Generar U,, U;
con dist. ~ L{0,1)

|

Z, = (-2 0}V cos(2x Us)
Z; = (-2 In;)"% cos(2ai;)

~

Y
X =m+Eez

GENERACION DE VARIABLES AL EATORIAS CON DISTRIBUCION LOGNORMAL

Simulacion de variables aleatorias con distribucién lognormal Univariada

Las variables ajustadas a funciones de tipo Lognormal. La ductilidad disponible de entrepiso, d y,+ S SUpUso
con distribucién de tipo Log-normal y s¢ simulo de la siguiente manera:

Suponiendo que X pertencce a N(LL, o), Y = e”* tiene distribucion lognormal con f.d.p.

fY (y)= <|

[ [ (lny—p.)2-|
Eexq_ 20 }

0<y<oo

0 otro caso

L

Si X es una variable aleatoria con distribucién Lognormal = LN(p, ,G,"). s¢ pucden obtener la media y la

varianza {1, 0'2) de la variable aleatoria Y, cuya distribucion es Normal. mediante las siguientes relaciones
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El algoritmo utilizado es el siguiente:

Simulacion Lognormal Univariada

Generar U, U,
con dist. ~ U(0,1)

Z, = (-21nU,)"* cos(2a Uz)
Zy = (-2 InU,)"R cos(2x Uy)

:f

B = IN[ra™/ (047 + 1y*)*]

o« In[(o,? + p2 VL)

% = exp®

Simulacion de variables aleatorias con distribucién Lognormal Multivariada

El procedimiento es andlogo a la simulacion de la distribucién Lognormal Univariada.

Sea Y = (y,.......y,) con distribucién Lognormal Multivariada; ~ Ln(p,,Z, ). donde 1, es un vector de
medias Ey es la matriz de covarianzas. Sea un vector X tal que X, =Iny . por lo tanto X tiene una

distribucién Multinormat cuyo vector de medias |4 v matriz de covarianzas X estan dadas por las siguientes
relaciones (28):
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po=lnp, + /26

[ & 23

0—1: - l 1+ 'Vl] | ..............................................................
' r1\ “’y’lu‘yjj

donde I Medias de tas variables con distribucién Lognormal Multivariada y

Yij

- Covarianzas de las mismas.

Simulacién Lognormat Multivariada

Generar Uy, U;
con dist. ~ U(0,1)

}

Z, = (-2 U, cos(2x W)
2, = (-2 InUy) 2 cos(2x Uy)

f

K= Inpy+ Y ot

0%y = N {1+ Ogy’ Ny}

De esta manera se puede generar X como se describc en la seccion y puede obtenerse el vector Y
simplemente como:
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SIMULACION DE CARGAS GRAVITACIONALES

Simutlacion de variables alemtorias con distribucion Gamma Univariada

Las cargas muertas y vivas se ajustan a una funcion de distribucion de probabilidades de tipo Gamma: cuya

simulacion se realiza de la siguiente manera:

Una variable aleatoria X tiene una funcién de distribucion Gamma si su funcion de densidad de

probabilidades estd dada por:
f Ol g=K/B
W‘* ; 0<x<w0
f,.(x) =1
0 ;  OIro caso
donde:
= mx‘- '. B = “1_' )\‘ jl m.‘(
var(x) A var{x)

Si O es entero:

I(o) = (a—1)!

T(a)= Lmt“"e"dt ;>0

El algoritmo que se emplea en esic trabajo se toma de la ref. 28. con el cual se obtiene X como una
simulacion de una variable aleatoria cuya funcion de distribucion es G{,3). Se presenta a continuacién el

diagrama de flujo
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Simulacién Gamma Univariada

a=(2e -1)2
b=a - In[4]
Q= + (Ha)
=45
d=1+Inf8|
' i No
; Generar U, con
gist - Y(0.1)
& ‘|
No Generar U, 1, i
con dist. ~ Y(0.1) p=t U
S S
v=atin[ty/(1-Up)} < pr1
‘-‘~.
¥= "~ e
i) 1{
G=b +qv -y £
&
y=p
] y=-in[{bp)fal
! 1 1,
| Generar U, con Generar Uy ton
dist. ~ U{D,1) dist - U(a.1)
3] l
si _ 1. o
) I si
Si .
K=y XK=y

Simulacion de variables aleatorias Multivariadas con distribucién Gamma.

Simular un vector X correlacionado cuyas funciones de distribucién marginales sean Gamma representa una
gran dificultad. por lo que se acepta ¢l procedimiento descrite mas adelante. tomando en cuenta que para la
variable aleatoria a simuiar se tiene su vector de medias. su vector de varianzas y un solo coeficiente de
correlacion entre todas las variables. es decir que la correlacién entre los dos elementos cualesquiera es la

misma.




S¢ supone que cada una de las variables X, pucde obtenerse como el producto y siguiente:

X, S Y X e e, 3.2
en donde: v, y x son las variables independientes.

Siy,=lyX= 53.‘ entonces se tiene:

cov[xi,xj] = E[xixj] -—E[xl][xJ]
= E[YiYJ]E[XE] -~ E[yi]E[yJ]E[x,]E[xJ]
= E[yiyJ}E[xz] - E*[x]

ademas; E[le = varx + E*{x], por lo que:

cov]x,,x,] = Efy,7, |(varx + £2[x) ~ E*(«]
= Eyv J(VE 3+ B2 [x) - B[N
= Elvv JE* (V2 + )~ E*(x]
que sera igual a var X, si 1 # j, es decir:

P00y = VIE*[x]

P VIE [X] = VIEPIX] e 3.3
P‘u‘vle = vx:

El coeficiente de variacion de xi, de acuerdo a la relacion propuesta en la ec.3.2 resulta:

¥

Vo =V +Vi+viv]
donde:
v VA ,
L TTITTOT e SPS K}
o1+ V]

De esta manera, con las ecs. 3.3 y 3.4, podemos obtener los coeficientes de variacion de las variables ¥ v x.
posteriormente simular estas variables y por ultimo realizar el producto de 1a ec. 3.2 para obtener la variable
buscada. sirnulada con una funcién de distribucién Gamma.
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APENDICE B

PROGRAMA DE COMPUTADORA
(Ejemplo para un edificio de 5 niveles)

Se describe a continuacién un esquema general, el funcionamiento y las limitantes, de los programas
utilizados en esta tesis.

Los programas estan escritos en lenguaje FORTRAN-77. Consta de cuatro paries: La primera parte analiza
la estructura. en la segunda la disefia, en la tercera simula las propiedades de la estructura involucradas
como aleatorias, realiza un analisis paso a paso. encuentra la deformacién maxima de entrepiso y la
deformacion de fluencia de entrepiso; el cuarto programa calcula el indice de confiabilidad.

a) ANALISIS

Resumen:

Este programa realiza c! andlisis de marcos planos. en esie trabajo en particular, un marco plano interior que
pertencce a un edificio de planta cuadrada con crujias de igual longitud, los claros de los marcos deben tener
la misma longitud. Las alturas de los entrepisos deben ser las iguales en un mismo entrepiso y diferentes de
un entrepiso a otro. Revisa la deformacion maxima de entrepiso y toma en cuenta los efectos de esbeltez a
través de los factores de amplificacion para las columnas.

El cjecutable ANALISIS.EXE consta de tres archivos-fuente lamados: ANA1.FOR, ANA2FOR y
ANA3 FOR; el primero arma los archivos de datos de entrada para los programas DRAIN-2D y ETABS a
partir del un archivo de datos generales creado por ¢l usuario, el segundo realiza el analisis de la estructura
con parte del programa DRAIN-2D, para cuatro condiciones de carga:

Carga muerta + carga viva maxima,
Carga mueria + carga viva instantanea,
Carga por sismo ( en las dos direcciones).

y el tercero utiliza parte del programa ETABS para encontrar los periodos v las formas modales de la
estructura.

Cada archivo-programa internamente esta compuesta por las siguientes subrutinas:

ANALFOR
elemen
Lee los datos generales de los elementos, trabes y columnas
cargas

Calcula las cargas que actuan sobre el marco en estudio {realiza la bajada de cargas)

masas

A partir de las cargas, calcula las masas y las concenira en cada piso

datdra

Crea el archive de datos para ¢l DRAIN-2D (con el elemento 5 para las trabes y el elemento 2 para las
columnas). en esta parte, se indica que tipo de analisis se va a realizar.
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dateta

Crea ¢l archivo de datos para ETABS con el que calculara el pertodo de la estructura

desper

Calcula y publica los desplazamientos permisibles para cada entrepiso

esbelt

Calcula los efectos de esbeltez en las columnas de acuerdo al reglamento de Construcciones del Distrito
Federal (5).

funine

famb

Calcula el factor de amplificacion en las columnas

cormod

Calcula los coeficientes de participacion modal. Revisa el cortante basal modal

espectro

Calcula las fuerzas de disefio a partir del espectro del reglamento de construccién del Distrito Federal

ANA2.FOR

Compuesta por la siguiente subrutina:

ETABS

Contiene una parte del programa ETABS, con el cual se calcula los periodos y formas modales de la
estructura, solo para el grado de libertad lateral. a partir del archivo de datos creado en la subrutina dateta
del archivo ANA1.FOR

ANA3.FOR

Programa que contienc la siguiente subrutina:

DRAIN

Estd compuesta por parte del programa DRAIN-2D (D.FOR, D0.FOR, D1.FOR. D2.FOR y D5.FOR) con el
que se realiza un analisis estdtico {en esta parte} a partir del archivo de datos generado en la subrutina
datdra del archivo ANA2 FOR
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Para correr el ejecutable ANALISIS.EXE s¢ necesita crear cl siguiente archivo de datos que Heve por
nombre (sugerido):

AE5C1.DAT
{ton.-cm.)

MARCO DE CINCO NIVELES - ANALISIS
5.2.500.0 / Niveles. crujias. claro, indicador diagonales
350,280,280,280,280 / Alturas de entrepiso. de abajo hacia arriba
0.650,0.250,0.250,0.180,0.130 { Cargas; CM, CVmaxI, CVmaxA. CVinstl, CVinstA
343 / Indicador tipo de analisis, Q. Tipo de suelo
0.4 / Valor del coeficiente sismico
1.4.1.1 f Factores de carga: Gravitacional, Gravit.+ accidental
45,45.4.0.250.4.200,0.6.0.6.0.54.4 / Para las COLUMNAS de izq. a der. y de abajo a arniba
45,45,4,0.250,4.200,0.6,0.6,0.5.4.4 / H.B, r. fc. fy, FRT. FRCOM, FRCOR. Q, # lechos

45,45,4,0.250,4.200,0.6,0.6.0.5,4 4

45.45.4,0.250,4.200,0.6,0.6,0.54 .4

45,45,4,0.250,4.200,0.6,0.6,0.5.4.4

45.45.4.0.250.4.200,0.6,0.6.0.5.4 4

45,45,4,0.250,4.200,0.6,0.6.0.5.4 .4

45.45,4,0.250.4.200,0.6,06,05,4 4 igual
45,45,4,0.250,4.200,06,06054 4

35,35.4,0.250,4.200,0.6,0.6.0.54,4

35.35.4,0.250.4.200,0.6.0.6.054 4

35.35.4.0.250,4.200,0.6.0.6,0.5,4.4

35.35.4.0.250.4.200.0.6,0.6.0.5,4 4

35.35,4.0.250.4.200,06,060544

35,35,4,.0.250.4.200,0.6,0.6,0.5,4 4

40,25.4.0.250.4.200,0.9,0.6.4.2 / Para las TRABES de izq. a der. y de abajo a arriba
40.25,4.0.250,4 200.0.9,0.6,4.2 / H.B, r, ¢ fy, FR, FRCOR, Q, # lechos
40.25,4,0.250,4.200.0.9.0.6.4.2

40.25.4.0250,4 200090642

40,25,4,0.250,4.200,0.9.0.6.4,2

40,25,4,0.250,4.200,0.9,0.6.4.2

40.25.4.0.250.4.200,0.9.0.6,4,2 igual
40.25.4,0.250,4.200,0.9,0.6.4.2

4025.4.0.250.4.200.09.064.2

40,25,4.0.250,4.200,0.9,0.6.4,2

El indicador de diagonales tiene dos opciones:
a) INDI =0 La estructura no cuenta con diagonales
b) INDI = 1 Existen diagonales

El tndicador de tipo de analisis puede ser:
a) INDI = 1 Realiza andlisis estdtico
b) INDI =2 Utiliza andlisis dinAmico modal

Para el tipo de suelo se tienen:
a) TIPO=1 Terreno firme
b) TIPO =2 Terreno de transicion
¢) TIPO =3 Terreno compresible
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El significado de las variables abreviadas es:

CM: Carga muerta
CVmaxl: Carga viva maxima para pisos intermedios
CVmaxA: Carga viva maxima en la azotea
CVmaxI: Carga viva instantinea en pisos intermedios
CVmaxA: Carga viva instantanea en la azotea
H: Altura de la seccion.
B: Base de la seccion.
r. Recubrimiento inferior y superior ( s¢ supone que €s €l mismo).
f'c. Esfuerzo resistente de! concreto a la compresion.
fy: Esfuerzo de fluencia del acero en tensidn.
FRT: Factor de resistencia a tension.
FRCOM: Factor de resistencia a compresion,
FRCORT: Factor de resistencia a cortante.
FR: Factor de resistencia a flexion
Q: Factor de comportamiento sismico.

En la nomenclatura del archivo de datos, la primera letra representa que se trata de un andlisis. E de edificio.
5 niamero de niveles con el que cuenta el edificio, C el caso o coeficiente con €l que se trabaja v 1 indicador
de! coeficiente que se utiliza. aqui se toma por convenio usar 1=0.4 ; 2= 0.3: 3= 0.2: 4=0.1 , Por ejemplo el
edificio de 20 niveles para el coeficiente de 0.4 queda como AE20C1.DAT, asi sucesivamente para los
andlisis que se descen realizar

El programa arroja los siguientes archivos de resultados:
b)__DISENO

Resumen:
La parte del disefio solo consta de un programa que lleva por nombre DISENO, el cual se lleva de acuerdo al
Reglamento de Distrito Federal ref. (5).

El programa disefia las vigas y columnas que componen la estructura

El programa estad compuesto de las siguientes subrutinas:

DISENO.FOR
col
Calcula las columnas de la estructura
coll
Revisa las relaciones geométricas de los elementos. columnas
col2
Calcula las constantes del diagrama esfuerzo-deforacion
col3
Revisa 1a excentricidad minima y calcula la localizacion de los lechos del acero de refuerzo longitudinal
coli4
Calcula los aceros minimos y maximos de la seccién
aceroc
Calcula las cuantias de acero
corte

110



- aw n

Revisa por cortante la seccion

confc

Encuentra [a cuantia de acero de refuerzo transversal para ¢l cortante
viga

Para el elemento viga lee los datos generales

vigl

Revisa relaciones peométricas del elemento y calcula aceros minimos
vig2

vigl

Calcula el drea de acero para una viga doblemente armada

acerov

Calcula la cuantia del acero de la viga

corty

Revisa por cortante minimo la seccion

confv

Caicula el confinamiento de la seccidon, se supone una barra del No. 2.5 para cualquier case de factor de
comportamicnto Q.

¢)_SIMULACION

Resumen:

La simuiacion de las vanables involucradas y el calculo de 1a respuesta inelastica de la estructura s¢ realizan
a través de dos archivos ANAETAI.FOR y SIMDRA FOR. este wltimo consta a su vez de los archivos
SIMULA FOR y DRAIN. FOR que se fusionan en un solo programa. por facilidad.

El programa SIMDRA contiene las siguientes subrutinas:

SIMDRA.FOR

¢lemen

Se leen datos generales para colwnnas v trabes

amedia

Se calculan los valores medios y las desviaciones estdndar de las variables aleatorias consideradas en las
trabes y columnas

simpro

Se simulan 1as propiedades de los elementos

cargas

Simula las cargas de los miveles, supone que las cargas medias en los niveles son iguales a las masas
simuladas en la SUBRUTINA MASA, supone también igual carga en todos los niveles

masas

Se simulan las masas de los niveles, se considera que la carga viva es la misma en todos los niveles

resis

Con las propiedades arrojadas por la simulacion se calcuia la resistencia de los miembros estructurales
forcec

Para la cuantia de acero calculada en disefio calcula la fuerza y el momento actuante en las columnas

forcev

Para la cuantia de acero calculada en disefio calcula [a fuerza v el momento actuante en las trabes

sismo

Simula o asigna el sismo a cada estructura segiin sea la eleccion que se haya realtizado
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datdra

Con los valores simulados de las propiedades de los elementos se crea el archivo de datos para ¢l DRAIN-2D
dateta

Se crea el archivo de datos para el ETABS

simmas

Subrutina que simula las masas con distribucion Gamma

simgam

Subrutina que simula las variables aleatorias con distribucién Gamma

simcar

Subrutina que simula las cargas con distribucion Gamma, se utiliza el criterio del Dr. Esteva. se considera
los casos de carga en que se tienen valores medios v varianzas iguales en todas las crujias. Los valores
medios son los obtenidos de la simulacion de 1as masas en la subrutina masa,

corest
Se calculan las rigideces de entrepiso de la estructura. calcula las fuerzas laterales. lee desplazamientos

laterales y los periodos. Calcula las rigideces de entrepiso.
€mo
Crea un archivo de datos para el marco equivalente,

Para correr ¢l gjecutable SIMDRA EXE debe crearse el siguiente archivo de datos:

SESC1.DAT
(ton.-cm.}

MARCO DE CINCO NIVELES - SIMULACION

5.2,.500 ! Niveles, crujias, claro

350,280,280.280.280 { Alwiras de entrepiso de abajo a arriba
0.650.0.250.0.180 / CMmax, CVinst{ intermedios). CVinst. (azotea)
4,3,0.05,0.05 / Q. Tipo, Amortiguamiento para ¢ y 3

15,1.0 / Indicador sismo, factor

1 501 1000 / Indicador simulacion, inicio, final

Para el indicador del sismo se tienen tres opciones:
a) INDI < 14 Asigna el sismo elegido (del 1 al 14 ).
b) INDi = i4  Utiliza el sismo de SCT
¢) INDI> 14 Aleatoriamente asigna algun sismo de la familia de registros simulados.

Para el indicador de ia simulacidén tambien se tienen tres opciones:
a) INDI= 0 El programa trabaja con las propiedades medias de la estructura.
b) INDI= 1 Trabaja con las propiedades simuladas y
c¢) INDI = -1 Uliliza las propiedades nominales de las variables involucradas.

dy BETA

Resumen:
BETA.FOR programa que a partir de los resultados de SIMDRA FOR calcula los valores del indice de

confiabilidad [3
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