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RESUMEN

RESUMEN

Se estudia la confiabilidad de marcos estructurales de edificios de concreto reforzado
sujetos a perturbaciones sismicas. La confiabilidad de los sistemas se estima a partir del
indice de respuesta definido como la relacion de la capacidad de deformacion maxima a la
capacidad de deformacién demandada en la estructura. El indice de respuesta se calcula
considerando dos criterios diferentes: de entrepiso y global. Para el indice de respuesta de
entrepiso se toman dos formas para calcular la capacidad de deformacidon maxima: una
obtenida a partir de los valores indicativos de la ductilidad disponible de acuerdo con el
criterio de disefio utilizado y la otra utilizando estimaciones de la distribucién de
probabilidades de dicha capacidad. Para el indice de respuesta global la capacidad de
deformacion maxima esta dada por el desplazamiento maximo en la azotea.

Se estudian marcos de edificios de varios niveles disefiados para diferentes coeficientes de
disefio sismico. En los analisis de respuesta sismica se consideran diferentes tipos de
comportamiento histerético en los elementos estructurales: bilineal, de Takeda y deterioro
de rigidez y resistencia. Ademas, se toma en cuenta la incertidumbre tanto en las
propiedades estructurales de los sistemas, como en las caracteristicas del movimiento
sismico.

Los resultados muestran que para el caso en que se toma el indice de respuesta de entrepiso,
la confiabilidad de las estructuras puede variar significativamente dependiendo de la forma
en que se calcule la capacidad de deformacion maxima. En el caso en que se toman las
estimaciones de la distribucion de probabilidades de la capacidad de entrepiso, los
resultados muestran que el indice de confiabilidad calculado con ese criterio proporciona

valores muy parecidos a los estitmados considerando el indice de respuesta global.

Se desarrolla un modelo simplificado de referencia de un grado de libertad, con periodo

igual al fundamental de la estructura real y con valores de la rigidez y la resistencia lateral
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RESUMEN

obtenidos mediante un estudio de empuje lateral sobre la estructura original. Se relaciona
la respuesta de este modelo simplificado con el indice de confiabilidad de los sistemas
complejos. Dicha respuesta esta dada por el valor esperado de la demanda de ductilidad que
desarrolla el sistema simple ante una excitacion sismica de intensidad dada. Los resultados
que se obtienen pueden emplearse para el desarrollo de criterios de disefio sismico

aplicables en condiciones practicas.
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CAPITULO L. INTRODLUCCION

CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En el estudio de la confiabilidad sismica de sistemas estructurales se presentan diversos
aspectos, que se deben considerar para la estimacion de la respuesta de los sistemas
estructurales. Entre estos se pueden sefialar las incertidumbres en los modelos y reglas de
comportamiento de los miembros de la estructura, asi como una definicidén adecuada de los
criterios de falla que rigen el comportamiento de la estructura. Diversos estudios respecto a
la estimacion de la probabilidad de falla de los sistemas estructurales han mostrado que ésta
depende de manera importante del nimero de grados de libertad y puede variar en bandas
muy amplias para diversas combinaciones de las propiedades mecanicas significativas y de
sus distribuciones de probabilidades (Esteva y Ruiz, 1989). También es muy sensible a las
irregularidades en planta y en elevacion, a las distribuciones espaciales de masa. rigideces y
resistencias (Esteva, 1987, Ruiz y Diederich, 1989), asi como las relaciones entre rigideces
de posfluencia e inicial. (Esteva, 1995).

Sin  embargo, entre los aspectos que han recibido menor atencion se encuentra la

influencia de las incertidumbres acerca de las propiedades de la estructura y la definicion de

1




CAPITULO 1. INTRODUCCION

criterios de falla de sistemas no lineales de varios grados de libertad para el analisis de
probabilidad de falla de tales sistemas ante la accion de sismos (Esteva y Ruiz, 1989;
Esteva, Diaz, Mendoza y Quiroz, 1989).

Por lo anterior se han desarrollado criterios y herramientas que toman en cuenta estos
aspectos en los niveles de seguridad que poseen las estructuras. En estudios previos
(Mendoza, Diaz y Esteva, 1997) se ha presentado la manera de realizar analisis de
confiabilidad estructural de sistemas de marcos regulares de edificios considerando
incertidumbre tanto en las propiedades estructurales como en las caracteristicas del
movimiento del terreno y también una metodologia simple, manejable y generalizable para
sistematizar dichos analisis de confiabilidad de manera de poderlos emplear para formular
recomendaciones para seleccionar espectros de disefio sismico que conduzcan a niveles de
seguridad preestablecidos. De estos estudios se han obtemido funciones que expresan el
nivel de confibilidad que se logra para algunos marcos de edificios de varias alturas
desplantados sobre el terreno blando en el valle de México como funcion de la intensidad
sismica y el criterio de disefio adoptado; aplicando el método de Monte Carlo para simular
las propiedades estructurales inciertas y considerando que se presenta la falla del sistema si

en algunos de los entrepisos se excede una cierta capacidad de deformacidn.
1.2 Objetivos y alcances

El trabajo que aqui se presenta esta orientado a ampliar el campo de aplicabilidad del
criterio propuesto en Mendoza, Diaz y Esteva (1997) para realizar analisis de confiabilidad
de sistemas estructurales sujetos a perturbaciones sismicas, considerando dos criterios
alternativos para definir la condicion de falla estructural o capacidad de deformacion: de
entrepiso y global, la cual depende de las capacidades de deformacion de sus miembros.
Para la capacidad de deformacién de entrepiso se toman dos formas distintas para
calcularla. La primer forma consiste en adoptar valores indicativos de la ductilidad
disponible, tomando en cuenta los tipos de requisitos de disefio onentados a lograr dicha
ductilidad. En la segunda, se utilizan estimaciones de la distribucion de probabilidades de la

capacidad de deformacion de entrepiso. El segundo criterio toma como condicion de falla la
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

capacidad de deformacion global de la estructura, dada por el desplazamiento maximo en la
azotea.

Para los analisis de confiabilidad se aplica el método de Monte Carlo, igual que en los
estudios anteriores. Sin embargo, en este trabajo las condiciones de falla se basan en
modelos que toman en cuenta de manera explicita las caracteristicas det comportamiento de
los miembros estructurales. Para la estimacion de la capacidad de deformacion de los
sistemas estructurales a partir de las propiedades de sus miembros, se aplica el método de
empuje lateral (push-over).

Ademas. se establece un marco de referencia, basado en el concepto de funciones de
confiabilidad desarrollado en trabajos anteriores (Diaz, Esteva y Mendoza, 1998). Esto
incluye una orientacion sobre la aplicabilidad de sistemas simplificados de referencia
(sistemas equivalentes de un grado de libertad) y sobre las incertidumbres asociadas con su
capacidad de prediccion de las respuestas de los sistemas reales de interés.

Dentro de la definicion de sistemas equivalentes de un grado de libertad, empleados en el
desarrollo de criterios y métodos aplicables basados en confiabilidad, se estudiaran
indicadores de la respuesta alternativos para relacionarlos con la respuesta de los sistemas

complejos.
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CAPITULO 2. CONFIABILIDAD DE ESTRUCTURAS

2.1 Analisis de confiabilidad estructural

Para algunos estudios es importante caracterizar una estructura compleja mediante una
descripcion cuantitativa simple de su resistencia sismica. Lo ideal seria poder expresar
dicha resistencia en términos de un parametro que defina la intensidad del temblor capaz de
producir la falla de la estructura. De esta manera la probabilidad de falla ante un temblor de
intensidad incierta se calcularia simplemente como la probabilidad de que la intensidad de
falla fuera mayor que la intensidad actuante. Para un sistema lineal de un grado de libertad,
cuya resistencia sismica pueda expresarse directamente mediante una resistencia lateral
unica (aunque tal vez incierta), dicha resistencia lateral, expresada como fraccion de la
aceleracion de la gravedad, puede tomarse como medida de la intensidad resistente,
mientras que se define como intensidad actuante la ordenada del espectro de
seudoaceleraciones para el periodo natural de la estructura de interés. Esta idea puede
extenderse al caso de un sistema no lineal de un grado de libertad, pero ahora definiendo

como intensidades resistente y actuante, respectivamente, la capacidad de deformacion del




CAPITULO 2. CONFIABILIDAD DE ESTRUCTURAS

sistema y la ordenada del espectro de deformaciones no lineales para una estructura con las
propiedades carga-deformacion del sistema en estudio. Si estas propiedades son incieras. la
incertidumbre en la intensidad actuante no puede desacoplarse de la asociada con la
intensidad resistente, y por ello estas variables no pueden tratarse como independientes.

Lo anterior llevd a algunos investigadores (Sewell y Cornell, 1987, Inoue y Cornell. 1991,
Bazzurro y Cornell, 1994; Shome y Cornell, 1999; Alamilla, 2001) a representar la
resistencia sismica de un sistema complejo en términos del factor de escala por el que debe
multiplicarse un acelerograma sismico de una intensidad especificada (medida por un
parametro adecuado) para conducir a la falla incipiente del sistema. Aunque estos autores
tratan con estructuras con propiedades conocidas deterministicamente, sus ideas pueden
extenderse al caso de propiedades inciertas. La aplicacion practica del criterio presenta la
desventaja de que para determinar el valor del factor de escala citado arriba para una
estructura y un acelerograma especificos debe hacerse iterativamente, y cada iteracion
implica el analisis paso a paso de la respuesta (no lineal, en general) del sistema.

Una alternativa a la descripcion de la “intensidad resistente” de un sistema complejo no
lineal con propiedades inciertas es una funcion que exprese la confiabilidad en términos de
la intensidad actuante. A esta funcion se le dio el nombre de funcion de confiabilidad, la
que se decidid medir en términos del indice S, cuyo significado se explica a continuacion
para edificios de varios pisos.

Supongamos algin edificio en cuestion, de comportamiento no lineal, respondiendo al
movimiento del terreno que corresponde a un temblor de intensidad y. La capacidad lateral
del edificio se mide por su capacidad de deformacion, Az, mientras que la accion del
temblor sobre dicho edificio se mide por la deformacion lateral, 4s, que se presenta en
respuesta al movimiento del terreno. Si se designa por M al coeficiente de seguridad, 4> As.
en el edificio, este fallara si A es menor que 1.

Haciendo Z = In M, y extendiendo a este caso el indice f de Comell (1969) mediremos la

confiabilidad como sigue:

B=Z /o; (2.1)
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Mediante el Método de Monte Carlo podemos obtener S como funcion de y aplicando los
conceptos propuestos por Esteva y Ruiz (1989). A partir de los resultados encontrados en
Esteva, Mendoza y Diaz (1994) sobre estudios de sistemas de un grado de libertad se

concluye que es posible que #y y se pueden relacionar como siguen:

p=a-biny (2.2)

Por otra parte, Esteva ef al (1996) hacen ver que en un intervalo amplio de los valores de la
“intensidad nominal de disefio” (coeficiente sismico, ordenada del espectro de respuesta del
temblor de diseto), S es funcion aproximadamente lineal de tal “intensidad de disefio”, yp,

si se mantiene constante la intensidad actuante, y=Ay,:

p=A + Byp (2.3)

Donde:
A : Factor de escala
¥, Intensidad base

Ay B: Constantes a determinar

La representacién de tales resultados como se ha visto, muestran una manera adecuada de
obtener la confiabilidad que tiene una estructura disefiada con un criterio dado, cuando se
somete a la accion de un tembior de intensidad especifica.

Sin embargo, es también de interés desarrollar procedimientos de disefio que nos permitan
establecer las caracteristicas de resistencia que debe tener un sistema estructural, con el fin
de obtener un nivel de confiabilidad adecuado, que sean facilmente aplicables en la practica
profesional.

El desarrollo de criterios y métodos de disefio sismico, aplicables en condiciones practicas,
basados en medidas cuantitativas de desemperio o en indicadores de la respuesta estructural

ligados con esas medidas, ha tomado gran relevancia en los estudios del anilisis de
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confiabilidad sismica de sistemas estructurales. En estos criterios se busca relacionar la
respuesta sismica de sistemas estructurales detallados, con aquella que se obtiene a partir de
sistemas simplificados de un grado de libertad. Estos sistemas se definen a partir de los
sistemas mas complejos, de tal forma que contengan las caracteristicas dinamicas y
propiedades de resistencia mas representativas de estos ultimos. La mayoria de los
procedimientos desarrollados utilizan el analisis de empuje lateral para establecer la
relacion cortante basal-desplazamiento de azotea del sistema detatlado y a partir de ella
establecer el sistema simplificado.

En este trabajo se busca establecer la relacion que existe entre la confiabilidad de los
sistemas mas complejos, con la respuesta que se obtiene con un sistema simplificado de
referencia (SSR). Esto se hace de la siguiente manera:

Supongamos que partimos del espectro de respuesta lineal para un amortiguamiento dado y
un periodo de recurrencia especificado. Interesa contar con informacion que permita
relacionar ordenadas espectrales de disefio con confiabilidades de sistemas estructurales de
diversos tipos y caracteristicas. Es necesario obtener tales confiabilidades tanto para los
temblores que correspondan al periodo de recurrencia que se tome como base para el disefio
como para las posibles historias sismicas (probabilidades de faila en lapsos dados, tasa de
falla).

A fin de relacionar estas medidas de confiabilidad con los espectros y parametros de disefio

puede procederse como se describe a continuacién.

1. A cada sistema que interese corresponde un sistema de referencia simplificado, definido
como se propone en el capitulo 6, por un periodo natural 7, un amortiguamiento £y un
coeficiente sismico de fluencia cy.

2. La confiabilidad del sistema ante el temblor de referencia (correspondiente al periodo
de recurrencia establecido) se expresara por medio del indice fS= EflnZ)/ oflnZ).
definido anteriormente.

3. Considérese a la respuesta de la estructura dada por el indice de dafo D, que es la

refacion de la demanda de deformacion entre la capacidad de deformacion. Este indice
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se puede expresar, para un temblor cuya intensidad esta especificada por Sy, la ordenada

del espectro de desplazamientos para un nivel de resistencia dado como:

D= ga§~"— (2.4)

0.

Aqui, ¢ es un factor aleatorio que trasforma la respuesta méxima de un sistema de varios
grados de libertad en la méaxima de uno de un grado de libertad; &, es la deformacion de
fluencia del SSR (sistema simplificado de referencia). En este caso Sy estd referida al
sistema simple de referencia y el cociente R=S, &, es un parametro de disefio relacionado

con dicho sistema.

De acuerdo con lo anteror es posible sugerir un formato de disefio, en el cual el espectro de
disefio sismico y los correspondientes factores de seguridad se pueden establecer
relacionando la respuesta estructural a nivel de las funciones de confiabilidad de sistemas
de multiples grados de libertad, representativos de casos tipicos de la practica, con la que se

obtenga a partir de la respuesta sismica de sistemas simplificados de referencia (SSR).
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CAPITULO 3. FACTOR DE SEGURIDAD Y CAPACIDAD
DE DEFORMACION DE SISTEMAS ESTRUCTURALES

3.1 Factor de seguridad

Segun el capitulo anterior, €l indice de confiabilidad / esta en funcidén de un factor de
seguridad dado por:

M =Ag/As 3.1
donde
A4r es la capacidad de deformacion lateral del sistema

As es la deformacion lateral del sistema impuesta por el sismo

A continuacion se presentan dos maneras diferentes de definir ese factor de seguridad.
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3.1.1 Factor de seguridad de entrepiso

La primera manera de definir el factor de seguridad es desde el punto de vista de entrepiso
del edificio, el cual se obtiene como el cociente de la capacidad de deformacion maxima del
entrepiso j, Ag;, entre la deformacion maxima de entrepiso desarrollada, 4s. Si se designa
por M, al coeficiente de seguridad, Ar/As;, en el entrepiso j, el edificio falla si alguno de los
M, es menor que 1; es decir, la condicion de falla se presenta si M</, en donde M =

min(My), j=1, ..., N, N=numero de entrepisos.
3.1.2 Factor de seguridad global

La segunda manera de definir el factor de seguridad es desde el punto de vista global del
edificio, el cual se obtiene como el cociente de la capacidad de deformacion maxima de
azotea, Ag, entre la deformacion maxima de azotea desarroliada, 4s. Si se designa por M al
coeficiente de seguridad, Az 4s, el edificio falla si M es menor que 1; es decir, la condicién

de falla se presenta si M</.
3.2 Capacidad de deformacion de sistemas estructurales

No es sencillo obtener la capacidad de deformacion de un sistema estructural, ya que
depende de diferentes factores como son: la capacidad de deformacion de sus miembros, en
donde se supone concentrado el comportamiento no lineal de dicho sistema. el modo en que
éste se deforme y el tipo de carga que soporte (monoténica o ciclica) en la cual se acusen
los efectos de fatiga entre otros. En general esta capacidad puede estar representada ya sea
por la capacidad de deformacion de los elementos individuales, por la de una parte de la
estructura como seria un entrepiso, o por la de la estructura total.

Como se dijo en el subcapitulo anterior, en este trabajo el factor de seguridad se define
considerando dos diferentes formas de evaluar la capacidad de deformacién del sistema: de

entrepiso y global.

10
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3.2.1 Capacidad de deformacion de entrepiso

Para la capacidad de deformacién de entrepiso se toman dos criterios distintos para

calcularla:

Criterio 1.

La primer forma consiste en adoptar valores indicativos de la ductilidad disponible,
tomando en cuenta el tipo de requisitos de disefio orientados a lograr dicha ductilidad. La
capacidad de deformacion de cada entrepiso se toma entonces igual al producto de su
deformacién de fluencia por la ductilidad disponible. La capacidad ductil de entrepiso se
obtiene utilizando una expresion propuesta por Esteva y Ruiz (1989):

Bo= eV (3.2)

Donde y es ¢l valor nominal y ¥, es el coeficiente de variacion de la ductilidad. Este ultimo
se tomo igual a 0.25. Se supone una funcion de probabilidades del tipo lognormal. Se
considera que las ductilidades de los entrepisos estin comrelacionadas entre si. Para ello se
supone un coeficiente de correlacién de 0.7. Las ductilidades se simulan con una
distribucion lognormal multivariada (Esteva, Diaz y Flores, 1990). Dada la manera en que
se calcula la capacidad de deformacion maxima, es posible su aplicacidn cualquiera que sea
el comportamiento histerético que se le asigne a los elementos estructurales.

Con este criterio es necesario conocer la deformacion de fluencia de entrepiso, 4,. Esta
deformacion no es sencilla de obtener pues depende de la capacidad de fluencia de los
elementos individuales y de la formacion de articulaciones plasticas en ellos (mecanismo),
la cual depende de la manera en que se deforma el sistema. En este trabajo se utilizo el

procedimiento dado en Esteva ef al (1997) para su calculo, el cual consiste en:

Primer paso:
Se calcula la rigidez lateral de cada entrepiso del marco aplicando una distribucion de

fuerzas similares al criterio estatico del Reglamento de Construcciones del Distrito
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Federal (RCDF, Departamento del Distrito Federal, 1993) (como se considera un
comportamiento eldstico no importa la magnitud de las fuerzas laterales, solo su
distribucion). Con estas fuerzas se obtienen los desplazamientos de entrepiso, y
dividiendo los cortantes de entrepiso entre los desplazamientos relativos se obtiene

dicha rigidez lateral.

Segundo paso:

Encontrar los cortantes de fluencia de cada entrepiso. Se obtienen con el criterio de

suponer un mecanismo del marco al formarse articulaciones plasticas en los extremos

de todas las trabes y en el extremo inferior de las columnas del primer entrepiso. Se

considera un modo de falla lateral tanto a la derecha como a la izquierda (Fig. 3.1).

Para cada modo de falla se realiza el siguiente procedimiento:

a) Equilibrio de cada nudo. La suma de los momentos de fluencia de las trabes
(momentos que definen su correspondiente superficie de fluencia) que concurren al
nudo. se distribuye en las columnas (una o dos) que llegan al nudo (Fig. 3.2), en
funcion de sus rigideces a flexion, £/ L (E es el modulo de elasticidad del material,
I el momento de inercia de la seccion y L la longitud del elemento).

b) Estos momentos se comparan con el momento resistente de la respectiva columna.
E! momento resistente se obtiene de la superficie de fluencia correspondiente (Fig.
3.3) considerando una fuerza normal sobre la columna obtenida de una bajada de
cargas gravitacionales unicamente. Si el equilibrio en el nudo proporciona en una
columna un momento actuante mayor al resistente, se considera que la articulacion
plastica aparece en la columna.

Con los momentos obtenidos por equilibrio en cada columna, se calculan sus
cortantes, y de estos, la fuerza cortante de fluencia de cada entrepiso (suma de
cortantes de todas las columnas de un entrepiso).

La deformacion de fluencia de entrepiso se obtiene del cociente de la fuerza cortante

de fluencia entre la rigidez lateral elastica de entrepiso obtenida en el paso 1.
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Criterio 2.

La segunda manera de obtener la capacidad de deformacion de entrepiso es mediante la
utilizacion de las estimaciones teoricas de los valores de la media y desviacion estandar de
la capacidad de deformacion maxima de entrepiso que se obtuvieron en Diaz ef a/ (2000).
En dicho trabajo, la capacidad de deformacion de entrepiso se obtuvo realizando un analisis
de empuje lateral y del cual se obtiene la curva fuerza cortante-deformacion lateral de
entrepiso. En los analisis de empuje lateral (push-over), cada vez que una seccion de algun
miembro alcanza la capacidad local de deformacion, se anula la fuerza interna que se
desarrolla en dicha seccién asi como su contribucion a la rigidez de la estructura. Como
consecuencia de esto, la curva que relaciona fuerzas cortantes contra deformaciones
laterales de entrepiso aicanzara un maximo y empezara a decrecer. Hacen ver que no es
facil establecer en que punto el sistema ya no es aceptable. El criterio que utilizaron fue que
la estructura ya no es funcional o ha fallado cuando su capacidad resistente se ha reducido
en un 80 por ciento con respecto al maximo que es capaz de alcanzar. La deformacion de
fluencia y maxima de cada entrepiso la obtuvieron modelando a cada uno de ellos como
una subestructura como se describe a continuacion:

Para el primer entrepiso, la subestructura esta formada por las trabes del primer mvel, las
columnas de ese entrepiso y las partes de las columnas del entrepiso superior hasta su punto
de inflexion (Fig. 3.4(a)). Para los entrepisos intermedios, /, la subestructura esta formada
por las trabes en los niveles superior e inferior del mismo, las columnas de ese entrepiso y
las partes de las columnas de los entrepisos superior, i+1, e inferior, /-1, hasta su punto de
inflexion (Fig. 3.4(b)). Finalmente, para el Gltimo entrepiso, », la subestructura esta
formada por las trabes de los niveles # y n-1, las columnas de ese ultimo entrepiso y las
partes de las columnas de] entrepiso inferior hasta su punto de inflexion (Fig. 3.4(c)). Los
autores consideraron que, en las subestructuras modeladas, los entrepisos en estudio
mantenian su respectiva masa, m, en cada nivel, y por simplicidad, tomaron que el punto de
inflexion en todas esas columnas se encontraba a la mitad de la altura de entrepiso, H,
correspondiente, por lo que colocaron articulaciones en ese punto; en las partes de las

columnas superiores se concentrdé una sumatoria de las masas de los pisos que gravitaban
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sobre ella. Las subestructuras las supusieron apoyadas en las columnas de la parte inferior
sin masa.

Los modelos de los entrepisos definidos de esa manera los analizaron en forma dinamica
ante una aceleracion monotoénica creciente en el apoyo. Supusieron que las articulaciones se
formaban en los extremos de los elementos. Del analisis obtuvieron la curva cortante-
desplazamiento de entrepiso a !a cual ajustaron una relacion del tipo bilineal. Como se dijo
anteriormente, consideran que la deformacion de falla sucede cuando la reduccion del
cortante de entrepiso alcanza un 80 por ciento del maximo.

Asi entonces, tomando en cuenta lo anterior y al aplicar el método de Monte Carlo para
obtener simulaciones de! sistema estudiado, obtuvieron las estimaciones de los valores de Ia
media y desviacion estandar de la capacidad de deformacion maxima de entrepiso para
estructuras de distintos niveles, disefiadas con diferentes coeficientes sismicos. En las tablas
3.1 a 3.4 se dan los valores de la media y coeficiente de variacién que calcularon para los
casos que estudiaron. Estos valores corresponden a la capacidad de deformacion lateral
méxima de cada entrepiso en el sentido positivo y negativo del sistema. Consideran que
esta capacidad tiene una distribucion lognormal multivariada. En la referencia citada (Diaz
ef al, 2000) se pueden encontrar los valores del coeficiente de correlacion que se tienen
para esta variable.

Estos resultados se usan en los estudios de respuesta sismica que se realizan en este trabajo,

ya que se toman los mismos casos de estructuras que los de la referencia citada.
3.2.2 Capacidad de deformacion global

Una medida del comportamiento global de la estructura estd dada por el desplazamiento
maximo en la azotea. Este parametro permite conocer las condiciones globales del sistema.
aunque no es posible con él obtener informacion sobre lo que sucede en partes especificas
de la estructura.

La capacidad de deformacién global de la estructura se obtiene realizando un empuje lateral
dinamico aplicando una aceleracion monotonica creciente en el apoyo. Del analisis se

obtiene la relacion del desplazamiento en la azotea con respecto al cortante en la base. La
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estructura se deforma hasta que la aparnicion de las articulaciones en los elementos
estructurales y su posterior falla, presenten una disminucion en su capacidad resistente
global. La deformacion de fatla se establece cuando la reduccion de la capacidad alcanza un
80 por ciento del maximo alcanzado.

Para los casos analizados con este criterio, la obtencion de la capacidad de deformacion
maxima giobal de una estructura, se hizo haciendo un analisis de empuje lateral para cada
caso estudiado, es decir, se obtuvo la capacidad de deformacion “real” de cada estructura en
lugar de simular dicha capacidad, tal como se hizo en el caso de la capacidad de entrepiso.
Este procedimiento permite realizar un analisis mas preciso de la respuesta estructural, asi

como de la estimacion del factor de seguridad.
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CAPITULO 4. CASOS ESTUDIADOS

4.1 Edificios de trabes y columnas

Para realizar el estudio de analisis de confiabilidad sismica, se consideran dos grupos de
edificios: normales y modificados; los cuales se ubican en la zona blanda del Distrito
Federal (Zona III del RCDF), y especificamente en un sitio en el que el periodo dominante
del suelo, T;, es igual a 2 segundos.

Los edificios del primer grupo (normales) son de 5, 10, 15 y 20 niveles, y se obtienen a
partir de un andlisis y de un disefio convencional de acuerdo con el RCDF y las Normas
Técnicas Complémentarias para el Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto
(NTCC, Departamento del DF, 1996). Estos edificios tienen un periodo de vibracion de
0.641, 1.096, 1.544 y 1.628 segundos, respectivamente que los caracteriza.

Los edificios del segundo grupo (modificados) son también de 5, 10, 15 y 20 niveles, y
tienen la caracteristica de que sus trabes son mas rigidas que las columnas, manteniendo la
misma rigidez de entrepiso. Sus periodos de vibracidon son parecidos a los de los edificios

normales con valores de 0.619, 1.124, 1.581 y 1.681 segundos, respectivamente.
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4.1.1 Edificios normales

Las caracteristicas principales de estos edificios se describen a continuacion:

Edificio de 5 niveles

o Altura del primer entrepiso de 3.5m y 2.8m en el resto de los entrepisos. Altura total de
14.70m

« Planta cuadrada de 10 x 10m

» 3 ejes de columnas (marcos) en cada direccion, con una separacion entre ejes de Sm

e Relacion de esbeltez, (altura/ancho) de 1.47

Edificio de 10 niveles

e Altura del primer entrepiso de 4.0m y 3.0m en el resto de los entrepisos. Altura total de
31.0m

» Planta cuadrada de 12.40 x 12.40m

« 3 ejes de columnas {marcos) en cada direccion, con una separacion entre ejes de 6.2m

» Relacion de esbeltez, (altura/ancho) de 2.5

Edificio de 15 niveles

o Altura del primer entrepiso de 4.0m y 3.2m en el resto de los entrepisos. Altura total de
48.8m

o Planta cuadrada de 19.50 x 19.50m

« 4 ejes de columnas (marcos) en cada direccion, con una separacion entre ejes de 6.5m

+ Relacion de esbeltez, (altura/ancho) de 2.5

Edificio de 20 niveles

o Altura del primer entrepiso de 4.0m y 3.2m en el resto de los entrepisos. Altura total de
64.8m

« Planta cuadrada de 26 x 26m

« 5 gjes de columnas (marcos) en cada direccion, con una separacion entre ejes de 6.5m

o Relacidn de esbeltez, (altura/ancho) de 2.5
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4.1.2 Edificios modificados

Los edificios modificados surgen de la necesidad de observar qué pasa cuando las
secciones propuestas deben cumplir con un determinado disefio arquitectonico. Se desea
estudiar el caso en el cual se tienen trabes con una ngidez proporcionalmente mas grande
que fa de las columnas y que acercan a la estructura al caso de un sistema con
comportamiento de cortante. Las estructuras se proponen de tal forma que mantengan las
rigideces laterales de entrepiso obtenidas para los edificios normales, y que su periodo de
vibracién sea cercano al de éstos, con el fin de poder comparar los indices de confiabilidad
entre los dos grupos de edificios.

La modificacion de las secciones de trabes y columnas, asi como la altura de entrepiso en
caso de ser necesario, se realiza mediante un analisis iterativo utilizando las formulas de
Wilbur (Bazédn y Meli, 1985). Las formulas utilizadas fueron suponiendo columnas

empotradas en la cimentacion.

Rl: 48E 7 (4_1)
iy
3. Ka ZK” z}‘;c‘]

Ry asE 4.2)

- A hth
TKe2 ZKtl’fEKcl 2K

12

Para entrepisos intermedios.

Rw= +8F (4_3)
hn{ by +hm+hn%hn~ho}
2K TKim YK
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donde:

R, = Rigidez del entrepiso en cuestion

K= Rigidez ([ /L) de las trabes en el nivel sobre el entrepiso n

K.»=Rigidez ([ /L ) de las columnas del entrepiso #

m, n, o = Indices que identifican tres niveles consecutivos de abajo hacia
amba.

h,= Altura del entrepiso n

Los edificios que se obtienen con ese analisis presentan las siguientes caracteristicas

principales:

Edificio de 5 niveles

» Altura del primer entrepiso de 3.5m y 2.9m en el resto de los entrepisos. Altura total de
15.1m

¢ Planta cuadrada de 10 x 10m

e 3 ejes de columnas (marcos) en cada direccidn, con una separacion entre ejes de 5m

e Relacidn de esbeltez (altura /ancho) 1.51

Edificio de 10 niveles

¢ Altura del primer entrepiso de 4m y 3.3m en el resto de los entrepisos. Altura total de
33.7m

o Planta cuadrada de 12.40 x 12.40m

¢ 3 ejes de columnas (marcos) en cada direccion, con una separacion entre ejes de 6.2m

e Relacion de esbeltez (altura /ancho) 2.71

Edificio de 15 niveles
e Altura del primer entrepiso de 4m y 3.4m en el resto de los entrepisos. Altura total de

51.6m
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¢ Planta cuadrada de 19.50 x 19.50m
* 4 ¢jes de columnas (marcos) en cada direccion, con una separacion entre ejes de 6.3m

¢ Relacion de esbeltez (altura /ancho) 2.65

Edificio de 20 niveles

e Altura del primer entrepiso de 4.2m y 3.5m en el resto de los entrepisos. Altura total de
70.7m

o Pianta cuadrada de 26 x 26m

o 5 ejes de columnas (marcos) en cada direccion, con una separacion entre ejes de 6.5m

e Relacion de esbeltez (altura /ancho) 2.72

En estos edificios fue necesario modificar las alturas de entrepiso con el fin de cumplir con
los requisttos de claro libre y de mantener las rigideces de entrepiso lo mas cercanas
posibles a las de los edificios normales. Debido a ello se observa que los edificios
modificados de 10, 15 y 20 niveles no cumplen con los requisitos de regularidad que
marcan las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo del RCDF (NTCS.
Departamento del D.F., 1995), en lo referente a la relacion entre altura y la dimension mas
pequeiia de la base, ya que exceden del valor estipulado de 2.5. Con el fin de no incorporar
una variable adicional en la comparacion de los resultados entre los edificios normales v
modificados, se opté por no considerar en su analisis y disefio el factor de regularidad
establecido en las Normas de Disefio para este tipo de estructuras, el cual se mantuvo igual
al.

En las figuras 4.1 y 4.2 se muestran marcos tipicos de los edificios estudiados normales v
modificados, respectivamente. Los marcos en cada direccidn ortogonal de cada uno de los
edificios tienen la misma rigidez lateral, debido a que se supuso que todas las trabes v
columnas de un entrepiso tienen la misma seccion (no se considera la rigidez adicional
debida a la contribucion de la losa). Los tableros de las losas quedan limitados por vigas
principales y no se tienen vigas secundarias. Los edificios estaran destinados a oficinas.

El analisis y disefio se realizé dé acuerdo con el RCDF y las NTCS y NTCC con e criterio

de marco ductil.

20




CAPITULO 4. CASOS ESTUDIADOS

4.1.3. Analisis y diseiio de los edificios

Para trabes y columnas se supuso concreto clase 1 con f ., igual a 230 kg/cm’. El modulo
de elasticidad se tomé como 14000./f'< . v el peso volumétrico de 2.400 kg/cm’. Se us6

acero de refuerzo con esfuerzo de fluencia. £, de 4200 kg/em’.

Para el analisis de la superestructura se tomaron en cuenta los efectos de las cargas
verticales y de sismo.

Se estimaron 600 kg/m® para la carga muerta en todos los pisos, incluyendo la azotea. Esta
carga toma en cuenta el peso de la losa y todos los elementos que gravitan sobre ella; no
incluye el peso propio de trabes y columnas. Las cargas vivas se obtuvieron del Art. 199 del
RCDF considerando su uso para oficinas:

Carga viva maxima para pisos intermedios: 250 kg/m’

Carga viva instantanea para pisos intermedios: 180 kg/m’

Con el fin de simplificar el calculo de las cargas en los estudios paramétricos que se
realizaron y que son descritos mas adelante. se tom¢é para la azotea una carga viva igual a la
de los pisos intermedios.

Las cargas anteriores se transmiten segun el area tributaria a las trabes que forman el marco
con las columnas, donde se suponen umiformemente repartidas a lo largo de toda su
longitud.

Las fuerzas horizontales por nivel, consideradas para el analisis por carga sismica, se
obtuvieron con el criterio estatico de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio
por Sismo (1995), (NTCS), tomando diferentes valores del coeficiente sismico. El analisis
se hizo considerando a las fuerzas actuando en una sola direccion horizontal del edificio.
No se tomo en cuenta la torsion accidental (no hay torsion de rigideces debido a que se
consideraron a los edificios regulares en planta).

El factor de comportamiento sismico, (, se tomd igual a 4, por considerarse estructuras
formadas por marcos ductiles. Para los edificios normales la relacion de sus alturas a la
dimension menor de su base es menor o igual que 2.5, por lo que el factor de regularidad es

igual a 1. El caso de los edificios modificados fue discutido anteriormente.
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Las escuadrias de trabes y columnas que forman el marco (predisefio) se estimaron por
iteraciones, de manera que la deformacion de entrepiso por fuerza cortante no fuera mayor
que 0.012 veces la altura del entrepiso, h, para un coeficiente de disefio sismico no reducido
igual a 0.4. Se acepto el limite de desplazamiento de entrepiso igual a 0.012h, considerando
que se cumple con los requisitos de separacion entre el sistema de marco y los elementos no
estructurales (principalmente muros de relleno). Esto se hace con el fin de conseguir altas
deformaciones en los analisis inelasticos y con ello, casos que se puedan considerar
desfavorables. En todos los edificios se considero que las dimensiones de todas las trabes y
columnas en un mismo nivel o entrepiso eran iguales.

En la tabla 4.1 se muestran para cada edificio normal estudiado los periodos de vibracion,
las rigideces y alturas de entrepiso asi como las fuerzas sismicas y las deformaciones de
entrepiso que se tienen al considerar las dimensiones de los elementos trabes y columnas
que se presentan en la tabla 4.3, todo esto para el coeficiente sismico de 0.4. Estas
deformaciones se comparan con las permisibles de acuerdo al RCDF (tabla 4.1). Resultados
semejantes se presentan para los edificios modificados en las tablas 4.2 y 4.4.

Para el cdlculo de elementos mecéanicos en el disefio de las trabes y columnas, se realizo el
analisis de los edificios utilizando el programa DRAIN-2D (Powell, 1973) tomando en

cuenta las siguientes combinaciones de carga:

1.4(Carga Muerta) + 1.4(Carga Viva Méxima)
1. 1(Carga Muerta) + 1.1(Carga Viva Instantanea) + 1.1(Sismo)
1.1(Carga Muerta) + 1.1(Carga Viva Instantanea) - 1.1(Sismo}

Estos analisis se realizaron considerando diferentes valores del coeficiente sismico de
disefio. En la tabla 4.5 se presentan los valores del coeficiente sismico para los que fueron
disefiadas las distintas estructuras. Para el caso de coeficientes de disefio mayores de 0.4, no
se realizé ninguna revision con respecto a las deformaciones maximas de entrepiso, ya que
lo que se busca es estudiar estructuras que tengan una resistencia mayor.

En el proceso de diseiio de los miembros estructurales de los edificios se cumplio con las

NTCC. Las consideraciones generales hechas durante el disefio fueron las siguientes:
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1) Setomaron en cuenta los efectos de esbeltez

2) Los marcos se disefiaron con el criterio de marcos ductiles

3) En las trabes se cumplio con los requisitos geométricos para trabes ductiles. Se tomo un
factor de resistencia a flexion de 0.9 y para cortante de 0.6 utilizando las fuerzas
cortantes de disefio obtenidas del analisis

4) En las columnas se cumplié con los requisitos geométricos para columnas ductites

5) Las columnas se dimensionaron por flexocompresién con un factor de resistencia de 06
siguiendo el procedimiento optativo

6) En las columnas el dimensionamiento por cortante se realizo a partir de las fuerzas
cortantes obtenidas del analisis, usando un factor de resistencia igual a 0.5, obligado,
porque en €l diseiio por flexocompresion se opto por el procedimiento optativo

7) Se cumplieron los requisitos de acero minimo y maximo en trabes y columnas

8) En el disefio del refuerzo transversal se tomaron en cuenta los criterios de armado por

confinamiento

Del proceso de disefio se obtuvieron los armados de trabes y columnas de cada edificio. En
Esteva et al (1999) se presentan las cantidades de acero de refuerzo, longiwudinal vy
transversal, para los edificios estudiados normales y modificados, que resultan para czda

coeficiente sismico.

4.2 Incertidumbre en las propiedades estructurales y cargas gravitacionales

En este subcapitulo se dan a conocer las incertidumbres inherentes a las propiedades
geométricas y mecanicas de los elementos estructurales, asi como las cargas gravitacionaies
que actuan sobre las estructuras.

Todo disefio estructural es aproximado, pues las cargas se deben a circunstancias v fuerzas
de la naturaleza; el ingeniero no puede predecir las cargas futuras, ya que son inciertas. De
igual manera la geometria y la resistencia de los materiales de los miembros estructurales
son inciertas. Por lo anterior, es necesarto realizar un planteamiento basado en conceptos de

probabilidades, a fin de incluir la variabilidad de tales pardmetros en el estudio de la
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confiabilidad de los sistemas estructurales. Esto puede hacerse utilizando las técnicas de
simulacidn estadistica mediante el método de Monte Carlo (Fishman, 1996).
Los procedimientos que se utilizan para realizar estas simulaciones se pueden encontrar en

Law y Kelton (1982) y Rubinstein (1981).

4.2.1 Incertidumbre en la geometria de los miembros

4.2.1.1 Trabes

Para las trabes, Mirza y Mc Gregor (1979a), recomiendan que se emplee una media igual al
valor nominal + 0.254 c¢cm y una desviacion estandar de 0.366 cm para la dimension de la
base, y una media igual al valor nominal - 0.279 cm. con una desviacion estandar de 0.544
cm para la dimension del peralte.

Para el recubrimiento inferior de concreto, suponen una media igual al valor nominal +
0.16 cm, con una desviaciéon estandar de 1.11 cm: para el recubrimiento superior de
concreto suponen una media igual al valor nominal + 0.32 cm, con una desviacion estandar
de 1.588 cm.

Ademas recomiendan que se emplee una funcién de distnbucion de probabilidad tipo

normal para todas las propiedades mencionadas.

4.2.1.2 Columnas

Para las columnas, Mirza y Mc Gregor (1979b) recomiendan una media igual al valor
nominal + 0.159 cm para la base y la altura, con una desviacion estandar de 0.635 ¢cm para
ambas.

Para el recubrimiento se toma la siguiente relacion:

r=r,— 0.635 +0.004h (4.4)
donde:

r : valor medio del recubrimiento
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¥, : valor nominal del recubrimiento

h : es la dimensidn de la columna para la cual existe el mayor momento de inercia

Se toma un valor de la desviacién estandar de 0.42 ¢m para el recubrimiento. Ademas
recomiendan una funciéon de distnbucion tipo normal para todas las propiedades

mencionadas.
4.2.2 Incertidumbre en las resistencias de los materiales
4.2.2.1 Esfuerzo de fluencia del acero, f,

La variacion en la resistencia del acero de refuerzo obedece a distintas causas (composicion
quimica, proceso de fabricacion, condiciones de enfriamiento, variacion del area
transversal, etc.). En este trabajo los parametros estadisticos se obtuvieron de estudios
hechos en el Distrito Federal. Para la resistencia de barras de acero con valor nominal de
4200 kg/cm’® Villanueva y Meli (1984) recomiendan que la media del esfuerzo de fluencia,
/» se considera igual a 4680 kg/cm? con una desviacion estandar de 450 kg/cm®. Ademas,

recomiendan que se emplee una funcion de distribucion de probabilidades tipo normal.
4.2.2.2 Esfuerzo de compresion del concreto, ",

La variacion de la resistencia del concreto se debe, entre otros factores, a la variacion de las
propiedades de los materiales que lo componen, a sus proporciones, a la variacion del
mezclado, transportacion. colado y curado.

Meli y Mendoza (1991) recomiendan para la resistencia a compresion del concreto los
siguientes parametros:

Para f.=200kg/cm®*  Media =230 kg/cm®*  Desviacién estandar = 38.5 kg/cm’
Para f.= 250 kg/cm®  Media = 268 kg/cm’  Desviacion estandar = 44.6 kg/em’
Para f,= 300kg/cm®  Media = 321 kg/cm’ Desviacion estandar = 41.3 kg/cm®

Proponen utilizar una funcién de distribucion de probabilidades del tipo normal.
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4.2.2.3 Parimetros que definen la curva f; - £ del acero propuesta por Park y Paulay

La curva f; - £ del acero propuesta por Park y Paulay (1984) se muestra en la figura 4.3.
Esta curva servira para determinar las resistencias de columnas y trabes. Los valores
nominales que se toman para esta curva sorn:

[, esfuerzo ultimo = 7200 kg/cmz.

£, esfuerzo de fluencia = 4200 kg/cm’.

&, deformacion unitaria de fluencia = 0.002

&, deformacion unitaria donde inicia la zona de endurecimiento = 0.010

&q, deformacion unitaria altima = 0.130
En el estudio realizado por Villanueva y Meli (1984) se concluye que: para fy, 1a media v la
desviacion estandar resulta de 7600 kg/cm’ y 750 kg/em® respectivamente. Para &;. su
media resulta de 0.01175 y su desviacion estandar de 0.0024. Para &, su media es de
0.1175 y su desviacion estandar de 0.0148. La funcidn de distribucion de probabilidades se

toma del tipo normal para todos los valores de la curva.
4.2.3 Correlacion entre las propiedades de los miembros estructurales

Las propiedades estadisticas de los parametros anteriores corresponden a los que se tienen
para un elemento individual. En este trabajo se buscd tomar en cuenta la correlacion
existente entre los valores de tales parametros para los distintos elementos que conforman a
la estructura. Por lo tanto, se supone un coeficiente de correlacion entre los valores de un
mismo parametro igual a 0.8 y no se considera que existe correlacion entre parametros
diferentes. Tomando en cuenta esto altimo las variables anteriores se simularon suponiendo
una distribucion multivariable cuya distribucion corresponde a la propuesta para cada uno
de ellos. En este caso en que todos los parametros anteriores presentan una distribucion
normal, los valores se simularon como una distribucion normal multivariada (Law y

Kelton, 1982).
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4.2.4 Incertidumbre en las cargas gravitacionales
4.2.4.1 Carga muerta

Meli (1976), considera que la carga muerta posee una funcion de distribucion de

probabilidad tipo Gamma, con valor medio igual a:
wm

Wp= ————— (4.5)
1 + 2Cvm

donde:
w m © valor medio de la carga muerta
W o valor nominal de la carga muerta

Cv : coeficiente de variacion de la carga muerta

De acuerdo con ese estudio aqui se toma un coeficiente de variacion de 0.08. En este caso
se supone un coeficiente de correlacion para la carga muerta en un mismo nivel de 1, y de
piso a piso de 0.7.

La carga muerta se simuldé con una distribucion tipo Gamma multivariada (Esteva ef al,

1990).
4.2.4.2 Carga viva

Meli (1976), considera que las cargas vivas maximas tienen una funcion de distribucion de

probabilidad tipo Gamma, con un valor medio igual a:

(4.6)

donde:

w , - valor medio de la carga viva méxima

27




CAPITULO 4. CASOS ESTUDIADOS

w. : valor nominal de la carga viva maxima

Cv, : coeficiente de variacion de la carga viva maxima

Como se muestra en ese estudio, el valor del coeficiente de variacion de la carga, varia de
acuerdo con el area tributaria. Basados en ese estudio en este trabajo se propone un valor
del coeficiente de variacion de la carga viva de 0.30. Ademas, se toma en cuenta la
variacidén espacial en un mismo piso y de piso a piso segun el trabajo de Peir (1973). En
Esteva et al (1990) se puede encontrar una descripcion mas detallada de la forma en que se
considerd esta variacion. La carga viva se simuldé con una distribucion tipo Gamma

multivariada.

4.3 Modelos de comportamiento histerético

Para describir el comportamiento de miembros de concreto reforzado bajo carga ciclica
(reversible), se usan modelos de comportamiento histerético. Mientras que se necesitan solo
unos pocos parametros para describir su comportamiento cuando la flexion gobierna la
respuesta, muchos mas pardmetros son necesarios en miembros con interacciones
complejas de momentos flexionantes, fuerzas cortantes y axiales. El comportamiento de las
regiones criticas en las vigas esta gobernado por la flexion, el cortante v la transferencia de
esfuerzos entre el acero de refuerzo y el concreto. En el caso de las columnas, ademas de
los efectos anteriores, el efecto de la fuerza axial es importante. Cuando las regiones
criticas estan sujetas a deformaciones ciclicas se observa un deterioro considerable en la
rigidez a flexion en el elemento. El deterioro de la rigidez del elemento puede atribuirse a
muchas causas tales como el agrietamiento del concreto y fisuras a lo largo de las barras de
refuerzo. deterioro ciclico de la adherencia entre el refuerzo de acero v el concreto a su
alrededor, la presencia de las fuerzas cortantes altas, el aplastamiento v descascaramiento
del concreto y el efecto Bauschinger del acero de refuerzo. Aparte de la degradacion de
rigidez, los miembros de concreto reforzado experimentan un deterioro de la resistencia

bajo cargas ciclicas que lo llevan por encima de su nivel de fluencia. La rapidez con que la
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resistencia del elemento se deteriora depende de muchos factores tales como ia resistencia
del concreto, la fuerza axial, la relacion de confinamiento, etc.

Los efectos anteriores se reflejan en la forma de la relacion fuerza-deformacion histeréica
de los elementos. Los modelos de comportamiento histerético de elementos de concreto
reforzado deben ser capaces de reproducir todos los efectos anteriores. Existen en la
literatura diversos modelos histeréticos desarrollados los cuales reproducen, con diferentes
grados de refinamiento, algunos o todos los efectos mencionados.

En este trabajo se estudian marcos compuestos por vigas y columnas. Los analisis se
realizan suponiendo diferentes comportamientos de los elementos estructurales. Los
modelos que se utilizan para representar ese comportamiento se describen a continuacion.
Una descripcion mas detallada de estos elementos y las reglas de histéresis que presentan se

pueden encontrar en Diaz (1991) y Diaz, Esteva y Garcia (1997).

4.3.1 Modelo bilineal

Es uno de los modelos mas simple para comportamiento histerético no lineal de los
elementos de concreto reforzado. La curva primana fuerza-deformacion del modelo (Fig.
4.4) esta representada por una parte elastica la cual representa el comportamiento de la
seccion agrietada. En la fluencia de la seccion, la rigidez del elemento presenta una
pendiente positiva para simular las caracteristicas del endurecimiento por deformacion del
acero en el concreto reforzado. En Diaz (1991) se puede encontrar una descripcion de las

reglas de histéresis que sigue este modelo.

4.3.2 Modelo con degradacion de rigidez (Takeda)

Takeda, Sozen y Nielsen (1981) presentaron un modelo para predecir la respuesta dinamica
de miembros de concreto reforzado. Ellos proponen un modelo multilineal basado en una
relacion fuerza-deformacion que refleja satisfactoriamente las caracteristicas de cambio de
rigidez para las condiciones de carga y descarga en funcién de la historia de carga. Su

modelo presenta un conjunto de reglas para representar el comportamiento histerético del
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elemento ante cargas ciclicas. En general el modelo de Takeda consiste en 16 reglas
diferentes con una curva primaria trilineal. La curva primaria puede incluir, ademas, las
deformaciones de cortante. La inclusion en el modelo de un punto de quiebre en la curva
trilineal debido al agrietamiento, incorpora al modelo un efecto de disipaciéon de energia
bajo carga ciclica aun antes de la fluencia de la seccion, lo cual es mas realista. Las reglas
de histéresis propuestas definen las diferentes caracteristicas de rigidez en los diferentes
estados o condiciones en que se encuentra el elemento en cada ciclo de carga sucesivo.
Basados en la suposicion de que una estructura sin dafio, debe estar libre de deterioro en la
adherencia dentro del nicleo de la articulacidn, el sistema de histéresis de Takeda fue
simplificado. Las reglas de histéresis de Takeda simplificadas (Otani, 1974) tienen una
curva principal bilineal e incluyen mas reglas para cargas ciclicas de amplitud pequefia. El
conjunto de reglas se usa en la determinacion de la rigidez de un resorte rotacional que
representa el comportamiento inelastico del elemento.
Powell (1975) propone un modelo de comportamiento histerético de vigas de concreto
reforzado basado en el modelo de Takeda simplificado. Las extensiones hechas al modelo
incluyen (Fig. 4.5):
1. Una reduccion de la rigidez a la descarga por una cantidad que depende de la maxima
rotacién previa
2. La incorporacion de la rigidez en la recarga variable, la cual es mayor que la del modelo
de Takeda original y también depende de la historia de las rotaciones del extremo del
elemento. Las relaciones para amplitudes pequefias se suponen similares a las del
modelo de Takeda, pero se formulan reglas adicionales para el cilculo de la rigidez a la
recarga.
En este trabajo se tomo el modelo desarrollado por Powell para representar el
comportamiento de los elementos estructurales cuando se incluye el efecto de la
degradacion de la rigidez. En este modelo, la reduccion de la rigidez a la descarga y la
incorporacion de la rigidez a la recarga variable se manejan mediante los parametros a; y 3,
respectivamente. Los valores que se tomaron para estos parametros fueron de 0.15 para o y
0.4 para . Estos valores se eligieron después de revisar una pequefia muestra de resultados

de pruebas experimentales.

30




CAPITULO 4. CAS0S ESTUDIADCS

4.3.3 Modelo con degradacion de rigidez y deterioro de la resistencia

Este es un modelo desarrcllado en el Instituto de Ingenieria (Diaz, Esteva y Garcia, 1997) y
esta basado en el modelo de Wang y Shah (1987). El modelo se define por seis parametros
(Fig. 4.6): F, K, ai, Xr. Cy ap. Los tres primeros definen 1a forma de la curva primaria de
la relacion carga-desplazamiento y los otros tres definen la extension relativa del dafio. Al
igual que en el modelo de Wang y Shah se considera que el dafio depende de los
desplazamientos maximos que sufre el elemento en cada ciclo de carga v esta representado

por el coeficiente fp definido por:

N X
Po=C ) — (4.7)
i=1 XF

diferente para cada direccion en la que se deforma el elemento. X es el desplazamiento
maximo en el i-ésimo ciclo, Xr es el desplazamiento a la falla bajo carga monotonica y C es
una constante cuyo valor es menor que 1.
En este modelo se supone que la variacion del dafio respecto a B esta dada por la
expresion:
D=1 - ¢™®DFD (4.8)

Donde el coeficiente a-=0.0671 se calcula a partir de los datos experimentales. La
expresion anterior supone que la falla en el elemento estructural (D=1) no sucede cuando
fFp alcanza un valor de 1, sino que el elemento puede soportar aun mas dafio, el cual se
incrementa de acuerdo con la ecuacién anterior. Esta modificacion permite que el dafio en
el elemento se acumule en forma mas lenta y su comportamiento se aproxime al mostrado
en las estructuras reales.
El efecto del dafio en el comportamiento que el elemento presenta bajo carga ciclica se
introduce como una disminucion en su capacidad de carga a la fluencia. Esta reduccion se
define como:

Fp(X)=F (X)(I-D) (4.9)
donde X, es el desplazamiento maximo en la estructura en el ciclo i v F(X)) es la carga

correspondiente al desplazamiento X; en la curva primaria de la relacion carga-
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desplazamiento. En Diaz, Esteva y Garcia (1997) se dan las reglas de histéresis que se

tienen para este modelo.

4.4 Excitacion sismica

En el estudio de los problemas de ingenieria estructural es necesario tomar en cuenta las
caracteristicas relevantes de las historias en el tiempo del movimiento del suelo que se
pueden presentar en el sitio en donde interesa establecer las estructuras. Esto se puede
realizar de dos formas: utilizar acelerogramas registrados con los cuales representar los
temblores futuros o por medio de modelos estocasticos de los movimientos del suelo.

Para el tipo de estudios que se quieren realizar aqui, se necesitan tener familias de sismos
correspondientes a distintas intensidades. Puesto que solo se cuenta con un nimero limitado
de acelerogramas registrados en el sitio donde se quiere hacer el estudio, estos no son
suficientes para realizarlo. Debido a lo anterior es necesario utilizar métodos de simulacion

para generar acelerogramas de temblores artificiales.

4.4.1 Modelo probabilista del movimiento del terreno

Para la simulacién de acelerogramas artificiales se utiliza el método desarrollado por
Alamilla et a/ (2001a, b). En este método las historias en el tiempo de las aceleraciones se
consideran una realizacién de un proceso estocastico gaussiano no estacionario con
densidad espectral evolutiva en intensidad y contenido de frecuencias. El movimiento del
terreno se especifica por varios parametros y se representa por procesos aleatorios
modulados en amplitud y frecuencia (Alamilla ez a/ 2001a).

En su desarrollo se determinan funciones de atenuacion generalizadas con el fin de
relacionar los valores de los parametros que definen el movimiento sismico, con la
magnitud y la distancia a la fuente donde se origina el movimiento (Alamilla ef al, 2001b).
La simulacion de los sismos con este criterio se hace especificando los parametros del
modelo en términos de una combinacion de M y R (magnitud y distancia epicentral,’

respectivamente), ademas, Ia intensidad de estos se toma como la asociada a una cierta
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probabilidad dada de no ser excedida, condicional de los valores supuestos de M v R La
eleccion de la combinacién de M y R para la simulacién de la intensidad requenda, se

maneja en forma incierta {(Alamilla ef a/, 2001b).
4.4.2 Intensidades estudiadas

Los edificios que se estudian, se consideran desplantados en el sitio donde se encuentra ia
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) (zona de arcilla muy deformable de
gran espesor). Como excitacion sismica, se utilizan familias de temblores simulados
obtenidas de acuerdo con el criterio propuesto en Alamilla ef a/ (2001a, b).

Se obtuvieron familias de veinte registros simulados asociados a una intensidad dada
(definida como el valor de la m&xima aceleracion espectral para un amortiguamiento del 5
por ciento). Los valores de M y R asociados a las intensidades elegidas se obtuvieron por
simulacion a partir de su distribucion de probabilidades condicionales. Las intensidades

estudiadas, V... v los valores de M y R simulados para cada familia de temblores fueron:

Yma= 1177 cm/s* (SCT1177), Magnitud M, = 7.8, Distancia = 321 km.
Y™ 980 cm/s? (SCT0980), Magnitud M, = 7.8, Distancia = 305 km.
Y= 680 cm/s? (SCT0680), Magnitud M, = 7.7, Distancia = 309 km.

Donde la notacion: SCT1177, SCT0980 y SCT0680 dan a entender el sitio (SCT) y la
intensidad sismica (1177 cm/s’, 980 cm/s? y 680 cnv/s’, respectivamente) estudiados.

En la tabla 4.6 Se presenta la duracion de cada registro simulado para las tres intensidades.
E! intervalo de digitalizacion para cada registro es de 0.02 segundos. En las figuras 4.7 a
4.9 se presentan los temblores simulados para cada intensidad, y en la figura 4.10 se

muestran los espectros de respuesta promedio para cada intensidad sismica.
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CAPITULO 5. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presenta la manera de realizar analisis de confiabilidad de marcos de
edificios considerando incertidumbre tanto en las propiedades estructurales como en las
caracteristicas del movimiento del terreno para valores dados de la intensidad,
considerando diferentes criterios alternativos para definir 1a capacidad de deformacion de
los sistemas y suponiendo diferentes modelos de comportamiento de los elementos

estructurales.
5.1 Modelo estructural

Una estructura real tiene varios grados de libertad y por lo tanto varios modos de falla ante
un sismo. En este trabajo se estudia el comportamiento sismico de edificios de concreto
reforzado modelados como un conjunto de marcos continuos. Si el edificio que se estudia
es simétrico en planta y esta estructurado con marcos iguales en cada direccion horizontal,
es posible suponer que la respuesta sismica del edificio en cada una de sus direcciones

horizontales se puede aproximar por la de uno de sus marcos. El modelo de marco
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continuo con que se analiza el edificio correspondera a un marco (en general interior) cuya
masa asoctada a cada nmivel se toma igual a la masa correspondiente al edificio en el mismo
nivel dividida entre el nimero de marcos en la direccion horizontal que se estudia { se
considera que todos los marcos en la direccion del analisis tienen la misma rigidez lateral).
Las cargas gravitacionales (muerta y viva instanténea) del modelo de marco continuo se
toman iguales a las correspondientes a su area tributaria. La carga vertical sobre el marco
incluye las descargas de las crujias en la direccion perpendicular a él (tomadas como una
carga axial actuando en las columnas). El modelo de marco continuo corresponde a la
representacion convencional de un conjunto de trabes y columnas con rigidez y resistencia
finita v con las conexiones entre ellas libres de girar como elementos de rigidez infinita.

Para calcular la confiabilidad del sistema, como se explica mas adelante, es necesario
obtener respuestas sismicas inelasticas del modelo. Las respuestas sismicas inelasticas se
obtienen con el programa de computadora DRAIN-2D (Powell, 1973} al cual se le hicieron
algunas modificaciones para obtener las respuestas necesarias en el estudio, ademas de
incluir un nuevo elemento de comportamiento histerético. Por condiciones propias del
programa, el comportamiento inelastico del marco se concentra en articulaciones plasticas
que ocurren en los extremos de trabes v columnas. La matriz de amortiguamiento se toma
como una combinacion lineal de la matriz de masa y la matriz de rigideces iniciales
considerando el periodo y un amortiguamiento viscoso del 5 % del critico de los dos
primeros modos de vibrar. Se consideran diferentes tipos de comportamiento histerético de
trabes y columnas los cuales se describen en el subcapitulo 4.3.1. Las resistencias que
definen las superficies de fluencia, asociadas con la formacion de articulaciones plasticas,
en los extremos de trabes y columnas (Mendoza, Diaz y Esteva, 1993) se determinan con
el criterio de Kent v Park en el que se considera el efecto del confinamiento de concreto
por el acero transversal, la curva esfuerzo — deformacion del concreto confinado y la curva

esfuerzo — deformacion del acero incluvendo la zona de endurecimiento (Montoya,1989).
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5.2 Metodologia

Para determinar la confiabilidad de un edificio, se trabaja con el modelo estructural

propuesto (marco plano) y aplicande el método de Monte Carlo con la metodologia

siguiente:

Para el caso del calculo del factor de seguridad a partir de la capacidad de deformacion

lateral de entrepiso, dado un edificio con determinado periodo de vibracion, coeficiente de

disefio sismico e intensidad sismica:

1.

3.

Se diseiia el marco continuo que modela al edificio de acuerdo con el Reglamento de
Construcciones para el D.F. y sus Normas Técnicas Complementarias.

Se obtiene una muestra de marcos simulados a partir de sus propiedades estructurales
inciertas: masas, cargas gravitacionales, dimensiones y recubrimientos de trabes y
columnas, resistencias del concreto y acero, asi como los parametros de la curva
esfuerzo-deformacion de ambos matenales, como se indica en el subcapitulo 4.2. Se
consideran como valores deterministas las 4reass de acero longitudinales y
transversales de las trabes y columnas. Se obtienen las rigideces y resistencias de
trabes y columnas y la deformacién de fluencia, 4, para cada entrepiso (subcapitulo
3.2.1)

Para cada marco simulado se realiza un analisis inelastico paso a paso, considerando
un acelerograma seleccionado al azar de una familia de registros sismicos simulados
para la intensidad sismica estudiada (subcapitulo 4.4). Se obtiene la deformacion

maxima demandada, Agem, de cada uno de sus entrepisos para ambos sentidos de la

estructura.

4. Para cada marco simulado y para cada sentido de la estructura (positivo y negativo)

4.1 Capacidad de entrepiso. Criterio 1. Se simula la ductilidad disponible en cada
entrepiso, i, a partir de la ecuacion 3.2 y se obtiene la capacidad de

deformacion maxima de entrepiso, Amax = g4 4, Se calcula
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Amax; (5.1

Z=1In
Adem,‘

4.2 Capacidad de entrepiso. Criterio 2. Se simula la deformacién lateral maxima
disponible de cada entrepiso a partir de las estimaciones de los valores de la
media y desviacion estandar de esta deformacién (tablas 3.1 a 3.4), que se
obtienen en Diaz ef al (2000), y se calcula Z con la ecuacion 5.1

Para el marco simulado se elige el valor minimo de Z entre los obtenidos para los
diversos entrepisos y ambos sentidos de la estructura.

De los pasos 3 a 4 se tiene una muestra de valores de Z y de ella el valor del indice g

(ec. 2.1).

Para el caso del calculo del factor de seguridad a partir de la capacidad de deformacidn

lateral global:

1.

Se disefia el marco continuo de acuerdo con el Reglamento de Construcciones para el
D.F. y sus Normas Técnicas Complementarias.

Se obtiene una muestra de marcos simulados a partir de sus propiedades estructurales
inciertas: masas, cargas gravitacionales, dimensiones y recubrimientos de trabes y
columnas, resistencias del concreto y acero, asi como sus parametros de la curva
esfuerzo-deformacion de ambos materiales, como se indica en el subcapitulo 4.2, Se
consideran como valores deterministas las areas de acero longitudinales vy
transversales de las trabes y columnas,

Para cada marco simulado se realiza un analisis inelastico paso a paso, considerando
un acelerograma seleccionado al azar de una familia de registros sismicos simulados
(subcapitulo 4.4). Se obtiene la deformacidén maxima demandada de la azotea, Xz,
para ambos sentidos de la estructura.

Se realiza un analisis de empuje lateral, como el descrito en el subcapitulo 3.2.2, de la
estructura simulada en ambos sentidos y se obtiene la capacidad de desplazamiento

lateral méximo de azotea, X, positiva y negativa.
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5. Se calcula la relacion:

7= [X_'m_a} (5.2)
Xdem

en cada sentido y se elige el valor minimo de Z.
6. Delos pasos 3 a S se tiene una muestra de valores de Z y de ella el valor del indice §

(ec. 2.1).
5.3 Resultados

Se estudid la confiabilidad de las estructuras de acuerdo a la metodologia descrita en el
subcapitulo 5.2. Se analizaron los distintos edificios (normales y modificados) disefiados
con los diferentes coeficientes sismicos dados en la tabla 4.5. Se consideraron tres
diferentes modelos de comportamiento histerético de los elementos estructurales (trabes y
columnas): bilineal, con deterioro de rigidez (Takeda) y con deterioro de rigidez y
resistencia. El indice de confiabilidad se calcula considerando dos diferentes maneras de
definir el factor de seguridad: de entrepiso y global. Se toman dos cnterios distintos para

evaluar el factor de seguridad de entrepiso.
5.3.1 Resultados considerando la capacidad de deformacion de entrepiso. Criterio 1
Se caleuld la confiabilidad de las estructuras para los siguientes casos:

Caso 1. Edificios de 5, 10, 15 y 20 niveles normales y modificados. Todos los coeficientes
sismicos. Comportamiento bilineal y con degradacion de rigidez (Takeda). Intensidades
sismicas de 680 cm/s?, 980 cm/s’ y 1177 cm/s”.

Caso 2. Edificios de 10 niveles normales y modificados. Todos los coeficientes sismicos.
Comportamiento con degradacion de rigidez y resistencia. Intensidades sismicas de 680
cm/s”, 980 cm/s’ y 1177 em/s’.
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Caso 2. Edificios de 10 niveles normales y modificados. Todos los coeficientes sismicos.
Comportamiento con degradacion de rigidez y resistencia. Intensidades sismicas de 680
cn/s?, 980 em/s? y 1177 em/s”.

3.3.1.1 Caso 1

Edificios normales

Los resultados para estas estructuras se muestran en las Figs. 5.1 a 5.3. Las gréficas
presentan valores del indice de confiabilidad, B, vs coeficiente de disefio sismico, ¢. El

tamaiio de la muestra para el calculo de la confiabilidad fue de 200 simulaciones.

Modelo bilineal

Para la intensidad mas baja (680 cm/s®, Fig. 5.1) se observa que f varia en forma
aproximadamente lineal conforme aumenta c, para los edificios de 5 y 10 niveles. Para los
coeficientes de disefo sismico estudiados se observa que los indices de confiabilidad son
siempre mayores que 2 para los cuatro tipos de edificios estudiados.

En general la confiabilidad de las estructuras disminuye conforme aumenta el nimero de
pisos del edificio (aumento en el periodo de vibracion fundamental). El edificio de 5
niveles (Fig. 5.1 (a)) presenta los mayores indices de confiabilidad con valores altos arriba
de 5 para todos los coeficientes sismicos de disefio. Para el edificio de 10 niveles (Fig. 5.1
(b)) ta disminucion del indice de confiabilidad con respecto al de 5 niveles es apreciable
para todos los coeficientes de disefio sismico (con valores entre 2.8 y 4.9). En el caso de
los edificios de 15 y 20 miveles (Fig. 5.1 (¢) y (d)) la disminucidon del indice de
confiabilidad con respecto al edificio de 10 niveles es menos apreciable. Se encuentra poca
diferencia entre la confiabilidad de estos edificios (esta varia entre 24 y 3.7),

encontrandose un valor de  mayor para el edificio de 20 niveles cuando ¢=0.3. En la tabla

5.1 se presentan los valores de £ obtenidos para cada estructura y valor de ¢ estudiado.

39




CAPITULO 5. ANALISIS DE RESULTADOR

Para la intensidad de 980 cms® (Fig. 5.2), se tiene un comportamiento del indice
semejante al de la intensidad anterior, al incrementarse en forma aproximadamente lineal
conforme se aumenta el coeficiente de disefio sismico, aunque con valores del indice de
confiabilidad, f, bastante menores. El edificio de 5 niveles presenta los valores mas
grandes de B (entre 1.5 y 3). En el edificio de 10 niveles la confiabilidad disminuye
nuevamente en forma apreciable respecto al de 5 niveles, presentando incluso un indice de
confiabilidad menor de cero para ¢=0.3, con un f# maximo de 2.3 para ¢=0.5. Para esta
intensidad se encuentra que la confiabilidad de los edificios mayores de 10 niveles se
vuelve a incrementar aunque de manera lenta al aumentar el nimero de pisos (aumento en
el periodo de vibracion fundamental). En los edificios de 15 y 20 niveles los valores de
varian entre 0.4 y 1.6, con poca diferencia entre ambos edificios. En la tabla 5.1 se
presentan los valores de B obtenidos para cada estructura y valor de ¢ estudiado.

Los resultados obtenidos para la intensidad de 1177 cm/s* (Fig. 5.3), muestran una
tendencia del comportamiento semejante a la intensidad anterior. Los valores del indice de
confiabilidad, £, para esta intensidad disminuyen con respecto a los encontrados para la
intensidad de 980 cm/s’, aunque en menor proporcion que la vista entre las intensidades de
680 cm/s® y 980 cm/s’. Nuevamente el edificio de 5 niveles muestra los valores mas
grandes de £ aunque con variaciones de 0.45 para ¢=0.3 hasta 2.6 para ¢=0.5. Para esta
intensidad se presentan valores de £ negativos (considerando una distribucion de
probabilidades del tipo normal. valores de f negativos significan que la probabilidad de
falla es mayor a 0.5) para un coeficiente ¢=0.3 en los edificios de 10, 15 v 20 niveles. Para
=0.4, p presenta valores menores que 1 para los edificios de 10 y 15 niveles y solo
ligeramente mayor que 1 para el edificio de 20 niveles. También para esta intensidad se
encuentra que la confiabilidad de las estructuras mayores de 10 niveles se incrementa,
aunque lentamente, conforme se aumenta el niimero de niveles. En la tabla 5.1 se presentan
los valores de 3 obtenidos para cada estructura y valor de ¢ estudiado.

En general tanto la intensidad sismica como el periodo fundamental del edificio y por lo
tanto el nimero de niveles (0.64s, 1.10s, 1.55s y 1.63s, para los edificios de 3, 10, 15, 20

niveles, respectivamente) influyen en la confiabilidad de los edificios. La estructura de
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periodo mas corto (0.64s) es la que muestra. para todos los valores de ¢ y cualquier
intensidad, - la mayor confiabilidad. Las estructuras con periodo de 1.1s presentan una
apreciable disminucion en su confiabilidad con respecto a la de 0.64s. Para los edificios
con periodos mas largos (1.55s y 1.63s) se observa que para intensidades bajas (680 cmis’)
la confiabilidad sigue disminuyendo con el numero de niveles aunque en forma muy lenta,
sin embargo, para intensidades mas altas (980 em/s’ y 1177 cm/s?) se presenta un
incremento en el indice de confiabilidad, S, con respecto a los edificios con periodo de
1.1s, conforme se aumenta el nimero de niveles de la estructura, aunque en forma muy
lenta.

Lo anterior se puede constatar desde el punto de vista de los espectros de respuesta
promedio (Fig. 4.10), donde todos los periodos de los edificios estudiados se encuentran en
la rama ascendente de éste; asi entonces, si se estudia una intensidad sismica cualquiera
las estructuras incursionaran en el rango ineldstico provocando un cambio en sus
propiedades dinamicas, por ejemplo: pérdida de rigidez y, por lo tanto, un aumento en su
periodo fundamental. Por lo tanto al estudiar una intensidad baja de 680 cm/s?, los periodos
fundamentales de todos los edificios se mantendran en la rama ascendente acercandose al
pico del espectro de respuesta, y es por eso que las confiabilidades disminuyen conforme
aumenta el numero de niveles ya que también aumenta su respuesta estructural. Mientras
que para intensidades altas, como la de 980 cm/s’y 1177 cm/s” las estructuras incursionan
mas en el rango inelastico provocando que los periodos de las estructuras de 5 y 10 niveles
se mantengan en la rama ascendente del espectro de respuesta y las estructuras de 15 v 20
niveles se encuentren en la parte descendente de dicho espectro, presentando asi una menor

respuesta y un incremento en su confiabilidad.
Modelo con deterioro de la rigidez (Takeda)

Para el caso en donde se considera degradacion de rigidez se conserva la variacion
aproximadamente lineal de £, conforme aumenta el coeficiente sismico, ¢, para los

edificios de 5 y 10 niveles estudiados y todas las intensidades sismicas (Figs. 5.1 a 5.3). La
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influencia del efecto de degradacion es mayor con respecto at caso del modelo bilineal,
conforme se tienen mas niveles en la estructura.

La variacion del indice de confiabilidad con el nimero de niveles de la estructura presenta
un comportamiento semejante para todas las intensidades estudiadas. Los mayores valores
de f se presentan para el edificio de 5 niveles, disminuyendo en forma apreciable para el
edificio de 10 niveles. Este indice sigue disminuyendo aunque en menor proporcion para la
estructura de 15 niveles, sin embargo para el edificio de 20 niveles se tiene un pequefio
incremento en la confiabilidad con respecto al anterior para coeficientes de disefio sismico
bajos.

Este comportamiento se puede explicar si consideramos que el efecto de la degradacion de
rigidez en los sistemas estructurales, hace que la estructura sea mas flexible y aumente su
periodo fundamental asi como su respuesta. En este caso ubica a los edificios de 5, 10y 15
niveles en la rama ascendente del espectro de respuesta medio (Fig. 4.10), mientras que
para el edificio de 20 niveles, el cual tiene el periodo mas largo, T=1.63 s; su periodo
puede estar aumentando de tal forma que lo haga responder ya dentro de la rama
descendente del espectro de respuesta y con lo cual disminuye su respuesta estructural.
Para la intensidad de 680 cm/s® el edificio de 5 niveles presenta una disminucion en su
confiabilidad respecto al modelo bilineal para ¢=0.3 y ¢=0.5, sin embargo para ¢=0.4 este
indice es casi igual. Para este edificio § varia entre 4.5y 6.5. En el edificio de 10 niveles
los valores de f siempre son menores a los del caso bilineal para todos los coeficientes
sismicos (f varia entre 2 y 4.8), aunque la diferencia entre ellos es menor al aumentar el
coeficiente. Los edificios de 15 y 20 niveles presentan disminuciones mayores (hasta de
una unidad) en la confiabilidad para los dos coeficientes sismicos que se estudian con
ellos, con variaciones de fentre 1.3 y 3 para 15 niveles y 1.75 y 2.8 para 20 niveles. En la
tabla 5.2 se presentan los valores de [ obtenidos para cada estructura y valor de ¢
estudiado.

Para la intensidad de 980 cm/s’ se encuentra que’la confiabilidad del edificio de 5 niveles
es casi la misma con los dos tipos de comportamiento (bilineal y Takeda). En el caso del

edificio de 10 niveles S es solo ligeramente menor al del modelo bilineal. En los edificios
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de 15 y 20 niveles la disminucion del indice de confiabilidad, f, es grande con respecto al
modelo bilineal, en algunos casos con diferencias mayores que la unidad. En estos
edificios los vatores de f son menores que 1 para los coeficientes sismicos estudiados. En
los edificios de 10, 15 y 20 niveles se tienen valores de § menores que cero para ¢=0.3. En
la tabla 5.2 se presentan los valores de f obtenidos para cada estructura y valor de ¢
estudiado.

Los resultados para la intensidad de 1177 cm/s® muestran que en los edificios de 5 niveles
se invierte el comportamiento encontrado en las intensidades anteriores, ya que el indice
presenta valores mayores que para el modelo bilineal para ¢=0.3 y ¢=0.4, y menores para
¢=0.5, sin embargo sus diferencias siguen siendo relativamente pequefias. En el edificio de
10 niveles el indice B vuelve a ser solo ligeramente menor que para el caso bilineal en
todos los coeficientes sismicos, con diferencias muy parecidas entre todos ellos. Para los
edificios de 15 y 20 niveles se tiene una disminucion de f con respecto al modelo bilineal
bastante apreciable. En estos casos los valores de f# que se encuentran son menores que
cero para cualquier coeficiente sismico. En la tabla 5.2 se presentan los valores de f8
obtenidos para cada estructura y valor de ¢ estudiado.

Los resultados que se obtienen para este tipo de comportamiento de los elementos
estructurales muestran, en general, menor confiabilidad con respecto al modelo de
comportamiento bilineal, principalmente en las estructuras de 15 y 20 niveles. Como se
menciond anteriormente el efecto de la degradacidn aumenta en mayor proporcion al
periodo de vibracion de estas estructuras que cuando tienen un comportamiento bilineal, y
que en el caso en que este aumento en el periodo se concentre dentro de la rama ascendente
del espectro de respuesta o cerca de su maximo (Fig. 4.10) provoque por lo tanto mayores
respuestas. Para las estructuras de 5 niveles se tiene poca diferencia en el indice de
confiabilidad con respecto al modelo de comportamiento bilineal. Esto puede deberse por
una parte, en el caso de coeficientes de diserio aito, a que en estas estructuras se tiene poco
comportamiento inelastico por lo que el efecto de degradacion de nigideces no tiene una
influencia importante. En el caso de ¢ menores con intensidades altas, un efecto combinado

de cambio de periodo, con requisitos minimos de disefio establecidos por el reglamento de
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disefio utilizado (lo cual lleva a aumentar la resistencia de la estructura), y poco
comportamiento inelastico, pueden ser las causas de este tipo de comportamiento.

Algo semejante puede estar ocurriendo en las estructuras de 10 niveles en donde, aunque
los valores de f son menores que los obtenidos con el modelo de comportamiento bilineal,
las diferencias entre ellos son relativamente pequenas (excepto para los casos con ¢=0.3 y

0.4 y una intensidad sismica de 680 cnvs?).

Edificios modificados

Los resultados para estas estructuras se muestran en las Figs. 54 a 5.6, Las graficas
presentan valores del indice de confiabilidad. 5, vs coeficiente de disefio sismico, ¢. El

tamafio de la muestra para el calculo de la confiabilidad fue de 200 simulaciones.

Modelo bilineal

En general para la intensidad de 680 cm/s® (Fig. 5.4) el indice de confiabilidad disminuye
con el mimero de pisos de la estructura. Esta disminucion es apreciable entre los edificios
de 5 y 10 niveles, disminuyendo muy lentamente para los edificios mas altos (los valores
de S para 10, 15 y 20 niveles son casi iguales para ¢=0.3 y ¢=0.4). La variacion de £ con
respecto a ¢ es aproximadamente lineal {menos marcado que para los edificios normales).
El edificio de 5 niveles presenta los mayores valores de £, que varian entre 6 y 7.7. Para
tos edificios de 10 niveles S varia entre 2.5 y 4.5; para 15y 20 niveles, entre 2.3 y 3.7. En
la tabla 5.3 se presentan los valores de £ obtenidos para cada estructura y valor de ¢
estudiado.

El indice de confiabilidad para estos edificios, con respecto a los edificios normales es
mayor para el caso de los edificios de 5 niveles, mientras que para el edificio de 10 niveles
B presenta valores un poco menores. En el caso de los edificios de 15 y 20 niveles los
valores fluctian de mayores a menores dependiendo del valor de ¢, pero sus diferencias

son pequenas.
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Puesto que los edificios modificados y los edificios normales poseen semejantes
caracteristicas dinamicas, va que tienen periodos y rigideces de entrepiso semejantes asi
como resistencias laterales similares, la mayor confiabilidad que se tiene para los edificios
modificados puede deberse quizas a la forma en como se estan deformando cada una de las
estructuras.

Para la intensidad de 980 cm/s® (Fig. 5.5), en general la variacion del indice 8 con el
numero de niveles de la estructura muestra una tendencia semejante a la de los edificios
normales, es decir, con los valores mayores para el edificio de 5 niveles, disminuyendo
para el de 10 niveles y aumentando en forma ligera con el nimero de pisos para los de 15 y
20 niveles. La variaciéon aproximadamente lineal de S con respecto a ¢ se mantiene. El
edificio de 35 niveles presenta valores de S entre 1.8 y 3.8. siendo mayores que los de los
edificios normales. En el edificio de 10 niveles # varia entre 0.25 y 2.75 con valores
mayores que los obtenidos para los edificios normales. En el caso de los edificios de 15 y
20 niveles fvariaentre 0.3y 1.55 y 0.4 y 1.75, respectivamente. Los valores del indice de
confiabilidad para estos ultimos edificios son casi iguales que los encontrados para los
edificios normales. En la tabla 5.3 se presentan los valores de S obtenidos para cada
estructura y valor de ¢ estudiado.

El comportamiento de los edificios para la intensidad de 1177 cm/s* (Fig. 5.6) es, en
general, igual al de la intensidad anterior. El indice de confiabilidad, B, para los edificios
de 5 niveles varia entre 1.0 y 2.9 y para el de 10 niveles entre -0.3 y 1.7. En ambos casos
se tienen valores de £ un poco mayores que para el caso de los edificios normales. Los
edificios de 15 y 20 niveles presentan valores de fentre -0.17 y 1.1 y son casi iguales que
los obtenidos para los edificios normales. Para esta intensidad los edificios de 10, 15 y 20

niveles presentan valores de # menores que cero cuando ¢=0.3.
Modelo con degradacion de rigidez (Takeda)

Con este comportamiento (Figs. 5.4 a 5.6), en general el indice de confiabilidad, f,

disminuye con un aumento en el nimero de pisos hasta [3 niveles y después se tiene un
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ligero incremento en su valor para 20 niveles. La disminucion entre los edificios de 5 y 10
niveles es bastante apreciable. Para el de 15 niveles esta disminucion respecto al de 10
niveles es menor en proporcion.

El comportamiento anterior se debe a lo que se menciond para los edificios normales
cuando se tiene un modelo de Takeda.

La variacion de f respecto a ¢ sigue siendo aproximadamente lineal en todos los casos,
excepto para el edificio de 5 niveles para una intensidad de 680 cnv/s® (Fig. 5.4 (a)), en
donde se encuentra que la confiabilidad para ¢=0.3 es mayor que para ¢=0.4. Este
comportamiento irregular puede deberse por una parte a la propia simulacion. aunque no es
posible asegurarlo. Un analisis mas detallado de los resultados es necesario para identificar
la causa. Aparte del anterior caso atipico, para esa intensidad los valores de f para esa
estructura son muy parecidos a los del modelo bilineal (# varia entre 6 y 7.75). Para el
edificio de 10 niveles el indice de confiabilidad presenta valores menores que para el caso
bilineal, excepto para ¢=0.5 ( en este edificio § varia entre 2 y 5.3). En el edificio de 15
niveles esta disminucién es mayor en proporcion respecto al modelo bilineal. al igual que
en el edificio de 20 niveles aunque un poco menor. Para estos edificios £ varia entre 1.8 y
2.9 para 15 niveles y entre 1.7 y 2.9 para el de 20 niveles. En general la confiabilidad de
los edificios modificados con respecto a la de los edificios normales, con este tipo de
comporiamiento, es mayor para los edificios de 5 niveles y muy semejante para los demas
edificios. En la tabla 5.4 se presentan los valores de £ obtenidos para cada estructura v
valor de ¢ estudiado.

Para una intensidad de 980 cm/s’ (Fig. 5.5). 8 presenta valores mayores que para el modelo
bilineal en el edificio de 5 niveles, excepto para c=0.4, con valores entre 2.15 y 4.15. La
confiabilidad en el edificio de 10 niveles disminuye hasta valores entre —0.4 y 2.8. Estos
valores con respecto al modelo bilineal son menores para ¢=0.3 y solo ligeramente
mayores para los otros coeficientes. En el edificio de 15 niveles los valores de f varian
entre —0.6 y 0.8 y son bastante menores que para el caso del modelo bilineal. Lo mismo
sucede para el edificio de 20 niveles con variaciones de § entre 0.4 y 0.8. En los edificios

de 10, 15 y 20 niveles se tienen valores menores que cero cuando ¢=0.3. La confiabilidad
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de todos los edificios para esta intensidad es un poco mayor que la que se obtiene para el
caso respectivo en los edificios normales. En la tabla 5.4 se presentan los valores de S
obtenidos para cada estructura y valor de ¢ estudiado.

Con una intensidad de 1177 cnvs® (Fig. 5.6), la confiabilidad en el edificio de 5 niveles
varia entre 1.2 y 3, y es un poco mayor que para el modelo bilineal. En el edificio de 10
niveles S disminuye respecto al modelo bilineal para ¢=0.3 y ¢=0.4, y presenta valores muy
parecidos cuando ¢=0.5 (B varia entre —0.6 y 1.75). En los edificios de 15 y 20 niveles 8
presenta valores bastante menores (todos menores que cero) que para el modelo bilineal,
con variaciones entre ~1.50 y -0.3 para 15 niveles y —1.6 y —0.2 para 20 niveles. En todos
los casos la confiabilidad de estos edificios es un poco mayor que para los edificios

normales.
5.3.1.2Caso 2

El modelo con deterioro de la rigidez y la resistencia presenta un comportamiento que se
apega mas al esperado para elementos de concreto reforzado. Su influencia en la
confiabilidad de las estructuras se muestra en las Figs. 5.1(b) a 5.6(b), en donde se obtiene
la confiabilidad de los edificios de 10 niveles, normales y modificados, ante las familias de

sismos obtenidas en el subcapitulo 4.4.
Edificios normales

La confiabilidad en estos edificios es menor que la que se obtiene para el caso del modelo
de Takeda. La diferencia con respecto a ese modelo es cada vez mas grande conforme
aumenta la intensidad sismica. Nuevamente influye el efecto de la degradacion de rigidez
aunada con la degradacion de resistencia que hacen que se presenten estos resultados. Para
una intensidad de 680 cm/s* (Fig. 5.1 (b)), B varia entre 1.5 y 4.3, para 980 cm/s’ (Fig. 5.2
(b)) entre 0.7 y 1.7, y para 1177 cnvs” (Fig. 5.3 (b)) entre —2.1 y 0.8. En la tabla 5.5 se

dan los valores de S obtenidos para este caso.
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Edificios modificados

Para estos edificios también se tienen confiabilidades menores que para el caso del modelo
de Takeda, v en general la diferencia con respecto a este modelo aumenta con la
intensidad. Para una intensidad de 680 cm/s® (Fig. 5.4 (b)), ff varia entre 1.7 y 4.55. para
980 cmv/s” (Fig. 5.5 (b)) entre 0.6 y 2.15, y para 1177 cmv/s* (Fig. 5.6 (b)) entre —1.6 y 1.

En general la confiabilidad de los edificios modificados es un poco mas grande que para
los edificios normales, cuando se tiene este modelo de comportamiento. En la tabla 5.6 se

dan los valores de £ obtenidos para este caso.

5.3.2 Resultados considerando la capacidad de deformacion de entrepiso. Criterio 2
Se calculd la confiabilidad, para los siguientes casos:

Caso 1. Edificios normales (5, 10, 15 y 20 niveles), con los coeficientes de disefio sismico
dados en la tabla 4.5, considerando los tres modelos de comportamiento de los elementos
estructurales: bilineal, Takeda y degradacién de rigidez y resistencia; este ultimo solo se
utilizo para el edificio de 10 niveles. Se estudiaron las tres intensidades sismicas
propuestas. En este caso los indices de confiabilidad, S, se obtuvieron tomando los
resultados de la deformacion demandada de entrepiso de los analisis sismicos hechos con
las simulaciones realizadas para la aplicacion del criterio 1 en el subcapitulo 5.3.1.1 es
decir no se realizaron nuevas simulaciones. Esto con el fin de comparar los resultados de

utilizar ambos criterios.

Caso 2. Edificios normales de 5, 10, 15 y 20 niveles, con los coeficientes de disefio
estudiados (tabla 4.5), considerando ¢l modelo de comportamiento con degradacion de
rigidez y resistencia, utilizando las intensidades sismicas de 680 cm/s®, 980 cmvs’ y 1177
cm/s’ En este caso se hicieron simulaciones para todos los edificios incluyendo nuevas

simulaciones para el edificio de 10 niveles. El niumero de simulaciones fue de 100 (no se
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realizaron mas simulaciones por el tiempo de computo), excepto en algunos casos en que.

por los resultados obtenidos. hubo necesidad de realizar un mayor nimero de simulaciones.

3.3.2.1 Caso 1

En las figuras 5.7 a 5.9 se muestra el valor de la confiabilidad que se tiene aplicando el
criterio 2 para calcular la capacidad de deformacion de entrepiso. En las mismas figuras se
presentan los resultados para el caso del criterio 1, discutido anteriormente, con fines de
comparacion.

Los resultados para las estructuras con comportamiento bilineal muestran que para una
intensidad de 680 cr/s’ (Fig. 5.7), el edificio de 5 niveles presenta valores de confiabilidad
mayores que 9.0, para todos los coeficientes de disefio sismico estudiados, cuando se tiene
un comportamiento del tipo bilineal (Fig. 5.7(a)). La confiabilidad decrece para el edificio
de 10 niveles aunque se mantienen valores altos de /3, por encima de 5.0 (Fig. 5.7(b)). Para
el edificio de 15 niveles (Fig. 5.7(c)) los niveles de confiabilidad se mantienen altos
(mayores de 4.0) para los valores de ¢ estudiados. En este caso se encuentra que para ¢=0.3
el valor de £ es menor que para la estructura de 10 niveles, sin embargo cuando ¢=0.4 la
confiabilidad del sistema aumenta notablemente, siendo mayor que para la estructura de 10
niveles. La confiabilidad en las estructuras de 20 niveles (Fig. 5.7(d)) aumenta con
respecto a la de 10 y 15 niveles con valores de S entre 6.8 y 7.5, En este caso para c=0.3 se
tiene un incremento notable en el valor de f, aunque para ¢=04 dicho valor sélo es
ligeramente mayor que para las estructuras de 15 niveles con igual coeficiente de disefio
sismico. Cuando se supone un comporiamiento de Takeda, la confiabilidad de todos los
sistemas disminuye. En las estructuras de 5 niveles esta disminucion es pequefia con
valores que estan entre 8.5 v 10 (Fig. 5.7(a)). Para los sistemas de 10 niveles (Fig. 5.7(b))
esta disminucion es un poco mayor para valores de ¢=0.3 y 0.4. Cuando ¢=0.5 se tiene que
J es casi igual para los dos tipos de comportamiento (bilineal y Takeda). En las estructuras
de 15 niveles (Fig. 5.7(c)) se vuelve a tener poca diferencia entre los valores de f para

ambos tipos de comportamiento. Las estructuras de 20 niveles (Fig. 5.7(d)) son las que
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muestran mayor diferencia en los valores de confiabilidad entre ambos tipos de
comportamiento con valores de § menores en 1.5 unidades aproximadamente. Sin embargo
estos valores siguen siendo altos (mayores de 5.5).

En el caso del edificio de 10 niveles con comportamiento con deterioro de rigidez y
resistencia {Fig. 5.7(b)), se encuentra que para ¢=0.3 se tienen valores de £ menores que
en los dos tipos de comportamiento anteriores, pero para ¢=0.4 y 0.5 se tiene un
incremento considerable en la confiabilidad con valores de S del mismo orden que para el
caso bilineal. Se piensa que la razon de este comportamiento se debe en gran parte al
procedimiento de simulacion. En las tablas 5.7 a 5.9 se dan los valores de £ que se tienen
para todos los casos estudiados.

Una comparacion de los resultados entre los dos criterios estudiados (Fig. 5.7), muestra
que la confiabilidad de las estructuras aumenta considerablemente cuando se utiliza la
capacidad de deformacion calculada con el criterio 2. La diferencia es mayor en los
edifictos de 5 y 20 niveles.

Para una intensidad de 980 cmy/s® (Fig. 5.8) se tiene nuevamente que los valores de S
calculados con el criterio 2, son bastante mayores que los obtenidos con el criterio 1. Aqui
también las mayores diferencias se tienen en los edificios de 5 y 20 niveles. Para esta
intensidad las estructuras de 5 niveles (Fig. 5.8(a}) presentan las mayores confiabilidades.
En ellas los valores de 3 para los casos bilineal y de Takeda muestran un comportamiento
en el cual para el caso de Takeda se tienen valores de § mayores que en el caso bilineal
cuando ¢=0.3 y 0.5. En las estructuras de 10 niveles (Fig. 5.8(b)) la confiabilidad de los
sistemas con comportamiento de Takeda es s6lo ligeramente menor cuando ¢c=03 y 04y
un poco mayor cuando ¢=0.5. Para un comportamiento de deterioro de rigidez y
resistencia, los valores de £ disminuyen para ¢=0.3 y 0.4, pero vuelve a incrementarse
cuando ¢=0.5 con un valor mayor que el obtenido para los otros dos tipos de
comportamiento. Los sistemas de 15 niveles (Fig. 5.8(c)) muestran un incremento en la
confiabilidad con respecto al de 10 niveles para ¢=0.4. Cuando se tiene un comportamiento
de Takeda los valores de f disminuyen en mayor proporcion que en las dos estructuras

anteriores (3 y 10 niveles) con respecto al comportamiento bilineal, pero con diferencias no
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confiabilidad, S, bastante altos, sdlo un poco menores que para el obtenido con las
estructuras de 5 niveles. En general no se nota diferencia entre la confiabilidad que se tiene
para los comportamientos bilineal y de Takeda para esta estructura.

En las tablas 5.7 a 5.9 se dan los valores de § que se tienen para todos los casos estudiados
con esta intensidad.

Para una intensidad de 1177 cov/s® (Fig. 5.9) las estructuras de 5 niveles presentan valores
altos de 8 para ambos tipos de comportamiento bilineal y de Takeda. En este caso el
modelo de Takeda proporciona valores de f mayores que el bilineal para ¢=0.3 y 0.4,
siendo sélo un poco menor para ¢=0.5 (Fig. 5.9(a)). En los sistemas de 10 niveles (Fig.
5.9(b)) el valor de g disminuye bastante respecto al de los sistemas de 5 niveles. Aqui se
encuentra que para un comportamiento del tipo de Takeda se tienen valores del indice S un
poco mayores que para €l caso bilineal. Con un comportamiento con deterioro de rigidez y
resistencia la confiabilidad de estos sistemas disminuye bastante mas para ¢=0.3 y 0.4, sin
embargo para ¢=0.5 este valor queda por encima del obtenido para los modelos de
comportamiento bilineal y de Takeda. En este tipo de estructura no se tiene mucha
diferencia entre los valores de B para los diferentes coeficientes de disefio estudiados
cuando el comportamiento es del tipo bilineal y de Takeda. Las estructuras de 15 niveles
(Fig. 5.9(c)) muestran para ¢=0.3 con comportamiento bilineal, un valor del indice
ligeramente menor que el que se tiene en los sistemas de 10 niveles respectivo, pero
cuando ¢=0.4 el valor de B crece bastante, casi el doble del que se obtiene para el edificio
de 10 niveles para ese mismo coeficiente. Para un comportamiento de Takeda el indice de
confiabiliad, £, disminuye con respecto al bilineal, ademas, presenta valores para ¢=0.3
menores al del edificio de 10 niveles y casi iguales para ¢=0.4. En las estructuras de 20
niveles (Fig. 5.9(d)) para un comportamiento del tipo bilineal los valores del indice f se
incrementan, siendo mayores aun que los que se obtienen para las estructuras de 5 niveles.
Para un comportamiento de Takeda la confiabilidad disminuye en casi una unidad con
respecto al comportamiento bilineal. Los valores que se tienen en este caso son mayores a

los que se obtienen con las estructuras de 10 y 15 niveles, aunque menores a las de 5
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niveles. Para esta intensidad (1177 cm/s?) los valores del indice de confiabilidad, B, que se
calculan con el criterio 2 son mayores a los que se tienen con el criterio 1.

En las tablas 5.7 a 5.9 se dan los valores de 5 que se obtienen para los casos estudiados con
esta intensidad.

En general se encuentra que para cualquier intensidad la confiabilidad calculada con el
criterio 2 es mucho mayor que la calculada con el criterio 1. Ademas se nota que con el
criterio 2 la confiabilidad de las estructuras disminuye al pasar de 5 a 10 niveles, pero
vuelve a aumentar significativamente con el nimero de niveles (15 y 20). Este efecto
también se presenta cuando se utiliza el criterio 1, aunque en forma muy ligera sin mucha
diferencia en la confiabilidad de los edificios de 10, 15 y 20 niveles. Cuando se utiliza el
criterio 2 se encuentra que la variacién del indice S entre los diferentes comportamientos
histeréticos estudiados no es muy estable, presentando en algunos casos variaciones en que
uno de ellos da valores mayores para un cierto valor de ¢ y valores menores para otros
valores de ¢. Se considera que este tipo de comportamiento puede deberse por una parte al
efecto del cambio de propiedades dinamicas debido al comportamiento histerético que se
tome y por otra al tamano de la muestra que se utiliza. No fue posible establecer en que
proporcion contribuye cada una de ella. También Ja diferencia de comportamiento que se
tiene en los edificios mas altos (15 y 20 niveles) cuando se utiliza el criterio 2 (su
confiabilidad aumenta significativamente con respecto al edificio de 10 niveles) con
respecto a lo que sucede cuando se toma el criterio 1 (poca diferencia entre la confiabilidad
de los edificios de 10, 15 y 20 niveles), puede deberse a que se tiene, en proporcién, una
mayor capacidad de deformacién en los edificios altos con respecto a la que se toma al

utilizar el criterio 1.

5.3.2.2 Caso 2

En las figuras 5.10 a 5.12 se presentan los resultados que se obtienen para el indice de
confiabilidad f en las estructuras estudiadas {edificios normales), cuando se considera un

comportamiento de los elementos estructurales con deterioro de rigidez y resistencia.
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En la Fig. 5.10 se presentan los resultados para el caso de la intensidad sismica de 680
cm/s®. Se observa que la confiabilidad aumenta conforme aumenta el coeficiente de disefio
sismico, ¢, su variacion es aproximadamente lineal para los edificios de 5 y 10 niveles
estudiados. El edificio de S niveles, disefiado para los diferentes coeficientes sismicos (Fig.
5.10(a)), muestra las mayores confiabilidades en forma muy significativa con respecto a
los demas edificios, principalmente para los edificios de 10 y 15 niveles. No se tiene una
diferencia muy grande entre los diferentes coeficientes de disefio, con valores de f de 8.61.
9.11 y 9.26 para c=0.3, 0.4 y 0.5, respectivamente. Estos valores son sélo un poco menores
que los que se obtienen con los modelos bilineal y Takeda para el criterio 2 (casol) (Fig.
5.7(a)). Los valores de [ obtenidos en este caso son aproximadamente un 100%, 65% vy
55% mas grandes que los obtenidos en el estudio del criterio 1 (Fig. 5.7(a)). En los
sistemas de 10 niveles (Fig. 5.10(b)) los valores de £ disminuyen considerablemente con
respecto a las estructuras de 5 niveles, sobre todo para un coeficiente de disefio ¢=0.3. Los
valores de f varian de 3.2 a 6.6 para ¢=0.3 y 0.5, respectivamente. Para ¢=0.4 y 0.5 los
valores de la confiabilidad son del orden de los obtenidos para los casos de
comportamiento bilineal y Takeda para el criterio 2 (caso 1) (Fig. 5.7(b)), mientras que
para ¢=0.3, 0.4 y 0.5 las confiabilidades casi son iguales a las que se obtienen para un
comportamiento de degradaciéon de rigidez y resistencia para el criterio 2 {caso 1) (Fig.
5.7(b)}. En las estructuras de 15 niveles (Fig. 5.10(c}) la confiabilidad de los sistemas con
deterioro de ngidez y resistencia presenta valores semejantes a los del comportamiento
bilineal y Takeda para el criterio 2 (casol) (Fig. 5.7(c)), para ¢=0.3 ($=4.05). La
confiabilidad disminuye con respecto a esos comportamientos cuando ¢=0.4 (#=5.33). Sin
embargo el valor del indice f es mucho mayor que el que se encuentra para el
comportamiento bilineal y Takeda en el estudio del criterio 1 (Fig. 5.7(c)). En las
estructuras de 20 niveles (Fig. 10(d)) se observa que los valores de las confiabilidades son
muy parecidas, /=6.46 y 6.62 para ¢=0.3 y 0.4, respectivamente. Estos valores son
mayores comparados con los que se obtienen para el comportamiento de Takeda v
semejantes a los que se obtienen para el comportamiento bilineal para el criterio 2 (caso 1)

(Fig. 5.7(d)). Sin embargo el valor del indice § es mucho mayor que el que se encuentra
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para el comportamiento bilineal y Takeda en el estudio del criterio 1 (Fig. 5.7(d)). Cabe
hacer notar que para estas estructuras fue necerario realizar mas de 100 simulaciones (para
¢=0.3 y 0.4 se utilizaron 300 y 200 simulaciones, respectivamente) ya que la confiabilidad
calculada para ¢=0.3 daba mayor que la que se obtenia con ¢=0.4; por lo tanto se tuvo que
hacer mas simulaciones para ver cOmo se movian ambas confiabilidades. Para la intensidad
sismica de 980 cmv/s” (Fig. 5.11) los edificios de 5 niveles (Fig. 5.11(a)) presentan mayores
confiabilidades con respecto a los edificios de 10 y 15 niveles, no asi para el de 20 niveles.
Sus confiabilidades varian de 2.84 a 4.28, para ¢=0.3 y 0.5, respectivamente. Estos valores
de confiabilidad disminuyen en gran proporcion con respecto a los que se obtienen para las
demas estructuras con comportamientos bilineal y Takeda para el criterio 2 (caso 1) (Fig.
5.8(a)). También se observa que estos indices de confiabilidad disminuyen drasticamente
con respecto a los que se obtienen con una intensidad sismica de 680 cm/s” (Fig. 5.10(a)).
Sin embargo, en estos sistemas, las confiabilidades siguen siendo mayores, en mas de una
unidad, que las que se obtienen en el estudio del criterio 1 para un comportamiento bilineal
y Takeda (Fig. 5.8(a)). En las estructuras de 10 niveles (Fig. 5.11(b)) se tienen valores de
[ que varian entre 1.5y 3.41 para ¢=0.3 y 0.5, respectivamente. Estos valores son mayores
con respecto a los encontrados en el estudio del criterio 1, para los comportamientos
bilineal, Takeda y degradacion de rigidez y resistencia (Fig. 5.8(b)). Estas estructuras de 10
niveles, presentan confiabilidades menores, para ¢=0.3 y 0.4, a las que se obtienen en el
criterio 2 (caso 1) para los comportamientos bilineal y Takeda (Fig. 5.8(b)), mientras que
para ¢=0.5 la confiabilidad es un poco mayor (#=3.41) con respecto a los comportamientos
bilineal y Takeda y menor para el comportamiento de degradacion de rigidez y resistencia
que se obtuvo con la muestra utilizada para los resultados de la Fig. 5.8(b). En los sistemas
de 15 niveles (Fig. 5.11(c)) § toma valores de 1.19 para ¢=0.3 y de 1.91 para ¢=0.4,
menores que los encontrados para los otros comportamientos que se estudiaron en el
criterio 2 (caso 1) (Fig. 5.8(c)) y sOlo un poco mayores a los que se tienen en el estudio del
criterio 1 (Fig. 5.8(c)). Para las estructuras de 20 niveles (Fig. 5.11(d)) los valores de  son
de 3.39 y 3.68 para ¢=0.3 y 0.4, respectivamente. Estos valores son un poco menores que
los calculados para los otros comportamientos estructurales para el criterio 2 (caso 1) (Fig.

5.8(d)) y bastante mas altos que los obtenidos en el estudio previo del criterio 1 (Fig.
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5.8(d)), para esos mismos comportamientos estructurales (bilineal y Takeda). Para estas
estructuras de 20 niveles, también fue necesario hacer mas simulaciones (200 simulaciones
para cada coeficiente), ya que sucedid lo mismo que la intensidad anterior. para el mismo
edificio. Para la intensidad sismica de 1177 cm/s’ los sistemas de 5 niveles (Fig. 5.12(a))
presentan confiabilidades de 1.70, 2.33 y 3.52 para ¢=0.3, 0.4 y 0.5 respectivamente, €stos
valores son menores comparados con los que se obtienen para comportamientos de los
elementos estructurales, bilineal y Takeda, en el estudio del criterio 2 (caso 1) (Fig. 5.9(a))
y mayores con respecto a las confiabilidades, para los mismos comportamientos de los
elementos estructurales, que se obtienen del estudio del criterio 1 (Fig. 5.9(a)). En los
sistemas de 10 mveles (Fig. 5.12(b})} la confiabilidad para los valores de ¢=0.3 y 0.4 son
menores que los que se obtienen para los comportamientos bilineal y Takeda para el
criterio 2 (caso 1) (Fig. 5.9(b)), con valores de 0.36 y 0.76, respectivamente. Mientras que
para ¢=0.5 la confiabilidad aumenta (=2.32) con respecto a las confiabilidades obtenidas
en el criterio 2 (caso 1) para ambos comportamientos (Fig. 5.9(b)). Sin embargo estos
valores de confiabilidad, para los tres coeficientes de disefio, son aproximadamente una
unidad mayor que los que se obtienen con el mismo comportamiento (bilineal y Takeda) en
el estudio del criterio 1 y mas de dos unidades para el comportamiento de degradacion de
rigidez y resistencia para el mismo criterio (Fig. 5.9(b)). En las estructuras de 15 niveles
(Fig. 5.12(c)) la confiabilidad disminuye un poco con respecto al edificio de 10 niveles,
pero sin llegar a los valores menores que 0.0, con valores de fde 0.11 y 0.38 para =03 y
0.4, respectivamente. Estos valores son menores que los que se obtienen para los otros dos
tipos de comportamiento (bilineal y Takeda) utilizados en el criterio 2 (caso 1) (Fig. 5.9(c))
y en el caso de ¢=0.4 menor que el que se obtiene en el estudio del criterio 1 (Fig. 5.9(c))
para un comportamiento bilineal. En las estructuras de 20 niveles (Fig. 5.12(d)) presentan
valores de f de 2.78 y 3.70 para ¢=0.3 y 0.4, respectivamente, mayores para los
encontrados con comportamiento de Takeda en el criterio 2 (caso 1) (Fig. 5.9(d)) y que los
encontrados para los edificios de 5, 10, y 15 niveles para este caso 2.

En general los resultados muestran que el valor del indice de confiabilidad £ disminuye

cuando se tiene un tipo de comportamiento de los elementos estructurales con deterioro de
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rigidez y resistencia, aunque estos valores siempre son mayores a cero y, excepto en un
caso, mayores a los que se obtienen utilizando el criterio 1.

Ademas se nota que utilizando éste criterio 2 (caso 2) la confiabilidad disminuye al pasar
de 5a 10y de 10 a 15 niveles en proporcion menor solo para las intensidades de 980 cm/s”
y 1177 cm/s®, pero vuelve a aumentar significativamente para el edificio de 20 niveles.
Este efecto también se presentd tanto para el criterio 1 y el criterio 2 (caso 1). Este tipo de
comportamiento puede deberse, como se menciond anteriormente, al cambio de
propiedades dinamicas debido al comportamiento inelastico de la estructura y que al
cambiar el periodo al cual responde, haciéndolo mas largo, hace responder a la estructura
en la parte descendente del espectro de respuesta de seudoaceleraciones (Fig. 4.10). En la
tabla 5.10 se presentan los valores del indice de confiabilidad  que se obtienen para todos

los casos anteriores estudiados.
5.3.3 Resultados considerando la capacidad de deformacion global

Se estudiaron los edificios normales v modificados, de 5, 10, 15 y 20 niveles, con los
coeficientes de disefio sismico dados en la tabla 4.5, considerando un comportamiento de
los elementos estructurales con degradacion de rigidez y resistencia y utilizando las
intensidades de 680 cm/s?, 980 cm/s” y 1177 cmv/s®. Para los edificios normales los indices
de confiabilidad, S, se obtuvieron tomando los resultados de la deformacién demandada de
azotea de los anailisis sismicos hechos con las simulaciones realizadas para la aplicacion
del criterio 2 (caso 2) en el subcapitulo 5.3.2.2, es decir no se realizaron nuevas

simulaciones, esto con el fin de comparar los resultados de utilizar ambos criterios. Para

los edificios modificados se realizaron nuevas simulaciones.
5.3.3.1 Edificios normales

En las figuras 5.13 a 5.15 se presentan los resultados del indice de confiabilidad utilizando

la capacidad de deformacién global de la estructura. En las mismas figuras se muestran los
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resultados del indice de confiabilidad que se obtienen con el criterio 2 (caso 2) para
calcular la capacidad de deformacion de entrepiso, solo para fines de comparacion.

Para la intensidad sismica de 680 cm/s® (Fig. 5.13) las estructuras de 5 niveles (Fig.
5.13(a)) muestran valores de S altos por encima de 9.5 hasta 10, los cuales disminuven con
un aumento del coeficiente de diseiio sismico, ¢. Este comportamiento contrario al que se
hubiera esperado (con f aumentando al aumentar el valor de ¢) puede deberse a que el
comportamiento de estas estructuras a esa intensidad sismica es predominantemente
elastico para todos los coeficientes sismicos de disefio estudiados, por lo que tal variacion
puede deberse al tamafio de la muestra; por lo anterior, se tomaron 200 simulaciones por
caso para observar la variacion de £, sin embargo no se encontraron cambios importantes
en el comportamiento con un aumento en el tamano de la muestra. También se observa que
los valores de las confiabilidades obtenidas para este caso son mayores, principaimente
para valores de ¢=0.3 y 0.4, que los que se obtienen para el criterio 2 (caso 2) (Fig.
5.13(a)). Las estructuras de 10 niveles (Fig. 5.13(b)) muestran una variacion creciente de
con ¢, aunque con menores diferencias entre ¢=0.4 y ¢=0.5. Los valores de f para ¢=0.3 y
0.4 son un poco mayores a los que se obtienen para el criterio 2 (caso 2) (Fig. 5.13(b)),
aunque para ¢=0.5 es todo lo contrario. En las estructuras de 15 niveles (Fig. 5.13(c)) se
encuentra poca diferencia entre la confiabilidad para ¢=0.3 y ¢=0.4, siendo sélo un poco
mayor para éste ultimo (4.5 vs 4.7). La confiabilidad en estas estructuras para ¢=0.3 es
mayor que la obtenida para las de 10 niveles, aunque para ¢=0.4 aquella es menor. Al
comparar estas confiabilidades con las que se obtienen en el criterio 2 (caso 2) (Fig.
5.13(c)) se puede observar que no tienen mucha diferencia entre ellas. Las estructuras de
20 niveles (Fig. 5.13(d)) presentan valores de S semejantes para ambos coeficientes de
disefio sismico estudiados (#=5.048), aunque mayor que el de las estructuras de 15 niveles,
ademas presenta valores menores que los encontrados para las confiabilidades obtenidas
con ¢l criterio 2 (caso 2) (Fig. 5.13(d)).

Para una intensidad sismica de 980 cm/s’ (Fig. 5.14) las estructuras de 5 niveles (Fig.
5.14(a)) presentan una variacion creciente casi lineal de # con respecto a ¢, con valores que

van de 2.79 a 4.84 y disminuyen significativamente con respecto a la intensidad anterior.
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Al comparar estos valores de £ con los que se obtienen en el criterio 2 (caso 2) (Fig.
5.14(a)) se nota que son muy parecidos, especialmente para ¢=0.3. Los edificios de 10
niveles (Fig. 5.14(b)) presentan también una variacion semejante a los de 5 niveles, aunque
con un crecimiento mas suave y valores entre 1.87 y 2.53. Cuando se comparan las
confiabilidades obtenidas en el criterio 2 {caso 2) (Fig. 5.14(b)) se puede observar que para
¢=0.3 y especialmente para ¢=0.4 no existen diferencias muy significativas mientras que
para ¢=0.5 existe una diferencia grande entre las confiabilidades, siendo menor la obtenida
para este caso de capacidad de deformacidn global. La confiabilidad en las estructuras de
15 nmiveles (Fig. 5.14(c)) es menor que en las dos anteriores de 5 y 10 niveles con valores
de 1.7 y 181 para ¢c=03 y 0.4, respectivamente. Existe una diferencia entre
confiabilidades, principalmente para ¢=0.3, cuando se compara con los valores obtenidos
en el criterio 2 (caso 2) ((Fig. 5.14(c)), mientras que para ¢==0.4 las confiabilidades son casi
iguales. En las estructuras de 20 niveles (Fig. 5.14(d)) el valor del indice de confiabilidad
B, se incrementa siendo mayor aun que el de las estructuras de 10 niveles con valores de #
iguales a 1.98 y 2.72 para ¢=0.3 y 0.4, respectivamente. Existen grandes diferencias entre
los valores de 3 obtenidos en el criterio 2 (caso 2) y éste, observando que el primero
presenta los mas altos valores de g (Fig. 5.14(d)).

Para la intensidad sismica de 1177 cm/s? (Fig. 5.15) los sistemas de 5 niveles (Fig. 5.15(a))
muestran también una variacidon creciente casi lineal de £ con respecto a ¢. La
confiabilidad disminuye con respecto a la intensidad sismica anterior, aunque presentando
valores no muy bajos entre 1.75 y 3.65. Al comparar estos valores de £ con los obtenidos
con el criterio 2 (caso 2) (Fig. 5.15(a)) se puede observar que las confiabilidades son casi
iguales. En las estructuras de 10 niveles (Fig. 5.15(b)) se tienen valores de confiabilidad en
0.92 y 1.67 con una aproximacién lineal entre Sy c¢. Existen diferencias entre los valores
de S obtenidos con el criterio 2 (caso 2) y éste, presentando el primero, confiabilidades
menores para valores de ¢=0.3 y 0.4, mientras que para ¢=0.5 la confiabilidad es mayor
(Fig. 5.15(b)). La confiabilidad en las estructuras de 15 niveles {Fig. 5.15(c)) vuelve a
disminuir con respecto a las dos estructuras anteriores con valores de 0.47 y 0.79 para

¢=0.3 y 0.4, respectivamente. Los valores de confiabilidad obtenidos con el criterio 2 (caso
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2) para esta intensidad son un poco menores a los obtenidos en este caso estudiado (Fig
5.15(c)). La confiabilidad en los sistemas de 20 niveles (Fig. 5.15(d)) vuelve a aumentar
con valores mayores a la de las estructuras de 10 y 15 niveles (f=1.42 para ¢c=03 y £=2.0=
para ¢=0.4). Nuevamente los valores del indice de confiabilidad obtenidos en el criterio =
(caso 2) son mucho mas altos que los obtenidos en este caso estudiado (Fig. 5.15(d)).

En general se observa que para este tipo de estructuras, se obtienen valores del indice de
confiabilidad un poco mayores para sistemas de 5, 10 y 15 niveles, cuando se utiliza el
criterio de capacidad de deformacion global (excepto en el caso de estructuras de 10
niveles con ¢=0.5 y de 15 niveles con c=0.4 con intensidades sismicas bajas a moderadas).
En el caso de las estructuras de 20 niveles se presentan diferencias significativas entre las
confiabilidades calculadas con los dos diferentes criterios de capacidad de entrepiso v
global, siendo mayores los valores cuando se utiliza el primer criterio {de entrepiso). En la
tabla 5.11 se presentan los valores del indice de confiabilidad S que se obtienen para todos

los casos anteriores estudiados.
5.3.3.2 Edificios modificados

En las figuras 5.16 a 5.18 se presentan los resultados del indice de confiabilidad que se
obtienen para las estructuras modificadas. El nimero de simulaciones que se hicieron para
obtener estos resultados fueron de 200, excepto en algunos casos en los cuales, debido a
los resultados obtenidos, se encontro la necesidad de realizar un mayor numero de

simulaciones.

Para la intensidad de 680 cm/s® (Fig. 5.16) se observa que el edificio de 5 niveles (Fig.
5.16(a)) tiene los mayores valores del indice de confiabilidad, con respecto a los demas
edificios. S presenta una variacion aproximadamente lineal creciente con respecto a ¢, cen
valores de 9.13 a 9.86 para ¢c=0.3 y ¢=0.5 respectivamente y que son del orden a les
obtenidos para las estructuras normales. Las estructuras de 10 niveles (Fig. 3.16(bn
presenta la misma tendencia, f varia de 3.36 a 5.83 para ¢=0.3 y ¢=0.5 respectivamente. v

son del orden de las estructuras normales respectivas. En ambos edificios se nota que la
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confiabilidad aumenta conforme aumenta el coeficiente de disefio sismicc. Los edificios de
15y 20 niveles (Fig. 5.16(c) y (d)) presentan un componamiento diferente al que podria
esperarse. En estos casos se encuentra que el valor del indice de confiabilidad para los
sistemas disefiados con ¢=0.3 es mayor que el que se obtiene para ¢=0.4. En el caso de los
sistemas de 15 niveles el valor de S para ¢=0.3 es mayor al que se obtiene para las
estructuras de 10 niveles con ese mismo coeficiente de disefio. Cuando ¢=0.4 el valor de §
es menor que el calculado para la estructura de 10 niveles. Las estructuras de 20 niveles
presentan valores del indice de confiabilidad, £, mavores que los obtenidos para los
sistemas de 10 y 15 niveles. Con el fin de verificar el comportamiento descrito
anteriormente, se incrementd hasta 300 el numero de simulaciones para estas estructuras,
aunque se siguid manteniendo el mismo comportamiento. Aunque para estos casos los
valores de f son relativamente altos ( en las estructuras de 15 niveles /=491 y 4.26 para
¢c=0.3 v 0.4, respectivamente, y en las de 20 niveles =556 y 5.24 para ¢=03 y 0.4,
respectivamente) no es posible atribuir este compornamiento a la existencia de un
predominio de la respuesta elastica en estas estructuras para ambos coeficientes sismicos y
que los resultados se deban a un problema del tamaifio de la muestra. En este caso es
posible que para este tipo de estructuras se pueda tener un comportamiento inelastico que
provoque un cambio en sus propiedades dinamicas de tal forma que estén respondiendo en
la rama descendente del espectro de respuesta para dicha intensidad, lo cual genere que se
presente este comportamiento. Un estudio mas detallado debera realizarse para encontrar
su causa. En general la confiabilidad de estas estructuras es un poco mayor que la que se
obtiene para las estructuras normales.

Para la intensidad de 980 cm/s® (Fig. 5.17) el edificio de 5 niveles (Fig. 5.17(a)) sigue
manteniendo la misma tendencia como la mostrada para la intensidad de 680 cm/s”. Sigue
presentando las mayores confiabilidades con respecto a los edificios de 10, 15 y 20 niveles,
aunque con diferencias no tan grandes. Para este caso [ varia de 3.09 a 6.07 para c=03 y
¢=0.5 respectivamente, ademas estos valores de S son mayores que los de las estructuras
normales. Para los edificios de 10 niveles (Fig. 5.17(b)) los valores del indice de

confiabilidad son del mismo orden que para las estructuras normales, con valores entre
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1.53 y 2.56. Lo mismo se presenta en los sistemas de 15 niveles cuyos valores son de 1.54
y 2.09 para ¢=0.3 y 0.4, respectivamente, s6lo un poco menores que para la estructura de
10 niveles. En las estructuras de 20 niveles (Fig. 5.17(d)) se observa que para esta
intensidad £ varia de 2.35 a 3.21 para ¢=0.3 y ¢=0.4 respectivamente, v muestran valores
un poco mayores que los obtenidos para las estructuras normales. También aqui los valores
de S en estas estructuras son mayores con respecto a los de las estructuras de 10y 15
niveles.

En la intensidad de 1177 cmy/s® (Fig. 5.18) el edificio de 5 niveles (Fig. 5.18(a)) presenta
confiabilidades mas grandes que la de los edificios de 10 y 15 niveles. con una variacion
aproximadamente lineal creciente con respecto a ¢. Los valores de £ disminuyen con
respecto a la intensidad anterior, aunque siguen siendo relativamente aitas (entre 1.99 y
4.3). Para el edificio de 10 niveles (Fig. 5.18(b)) se presenta una variacion casi lineal de £
con respecto a ¢, con valores entre 0.50 y 1.59. Para el edificio de 15 niveles (Fig. 5.18(c))
las confiabilidades son un poco mayores que las calculadas para el edificio de 10 niveles,
con valores de 0.74 y 1 30 para ¢=0.3 y ¢=0.4. En el caso del edificio de 20 niveles (Fig.
5.18(d)) se presenta un incremento considerable en la confiabilidad con respecto a los
edificios de 10 y 15 niveles, con valores de 2.10 y 2.65 para ¢=0.3 y ¢=0.4, siendo aun
estos valores ligeramente mayofes que los que se tienen para las estruciuras de 5 niveles.
En forma general se tienen valores de fun poco mayores para las estructuras de 5, 15y 20
niveles que los obtenidos para las estructuras normales. En la tabla 5.12 se presentan los
valores del indice f que se obtienen para los casos estudiados con este tipo de estructura.
Finalmente, tanto en los edificios normales como en los modificados, se nota un aumento
significativo de la confiabilidad para los edificios de 15 y 20 niveles con respecto a los
demas edificios para las intensidades altas, esto posiblemente se deba a que los periodos
fundamentales de estos edificios se encuentran en la rama ascendente del espectro de
respuesta lineal y muy cercanos al pico por lo que al degradarse su rigidez debido al
comportamiento inelastico, sus propiedades dinamicas cambian (aumento del periodo de

vibraciéon) y lo hagan responder en el intervalo de respuesta de la rama descendente de!
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espectro de pseudo aceleraciones, alejandose del pico del espectro y disminuyendo su

respuesta (Fig. 4.10).

Por todos los resultados obtenidos, es evidente que el indice de confiabilidad f esta
totalmente influenciado por todos los parametros en estudio que se muestran a
continuacion:

e Periodos fundamentales de los sistemas

e Coeficientes de disefio sismico

¢ Intensidad sismica

e Tipos de comportamiento histerético

* Tipo de criterio utilizado para obtener la capacidad de deformacion estructural

Los resultados muestran que en general las estructuras de 5 niveles presentan las mayores
confiabilidades (excepto en un caso). La confiabilidad de los sistemas disminuye al
aumentar el nimero de niveles a 10. En el caso de los sistemas de 15 y 20 niveles su
confiabilidad presenta una disminucién o aumento gradual con respecto a la de 10 niveles,
dependiendo principalmente del tipo de comportamiento histerético que se suponga, asi
como de la intensidad sismica, segun se vio y explicd en los parrafos anteriores. Este
comportamiento de las estructuras de 15 y 20 niveles se vio mas influenciado por la forma
de calcular la capacidad de deformacion, ya que con el criterio 2 de entrepiso y el criterio
global la obtencion de una capacidad de deformaciéon del marco de 20 niveles, en
proporcion mayor a la de los otros marcos, provoca un aumento significativo en su
confiabilidad.

Con los resultados encontrados se nota que puede existir una relacion del tipo lineal entre
el indice de confiabilidad # y el coeficiente de disefio sismico ¢, ya que los resultados de
los edificios de 5 y 10 niveles lo muestran, asi entonces en los edificios de 15 y 20 niveles,
se puede predecir que tendran esa misma relacion.

También se observa que, en todos los resultados mostrados anteriormente, existe menor

confiabilidad al utilizar una mayor intensidad sismica, independientemente del criterio
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utilizado para obtener la capacidad de deformacion, asi como del modelo de histéresis
estudiado.

En general se observa que, en todos los resultados, los valores del indice # son mayores al
utilizar un comportamiento histerético bilineal, con respecto a los valores obtenidos
utilizando los comportamientos histeréticos de degradacion de rigidez (Takeda) y de
degradacion de rigidez y resistencia, presentando éste ultimo los menores valores de §.
Finalmente los valores del indice de confiabilidad. S, obtenidos a partir del criterio 1 de
capacidad de entrepiso, son menores comparados con los obtenidos con el criterio 2 de
capacidad de entrepiso y del criterio de capacidad global. Estos dos ultimos criterios

presentan confiabilidades mas o menos semejantes.
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CAPITULO 6. FUNCIONES DE CONFIABILIDAD

Se establece una metodologia simple para estimar la confiabilidad de un sistema complejo a
partir del analisis de un sistema simplificado de referencia (SSR). Se utiliza un modelo
sencillo para el sistema de referencia el cual se obtiene mediante un analisis de empuje

lateral del sistema complejo con propiedades nominales y medias.
6.1 Sistema de referencia

Se han propuesto diversos criterios para definir las caracteristicas del SSR asociado con un
sistema especifico (Esteva ef al, 1995; Esteva et al, 1996; Collins et al, 1996). Con base en
ellos se utiliza aqui una opcidn que puede ofrecer el mejor balance entre representatividad vy
simplicidad. El sistema de referencia consiste en un sistema simple de un grado de libertad,
con propiedades determinadas a partir de un estudio de analisis de empuje lateral {push-
over). La realizacion de este tipo de analisis se puede hacer considerando diferentes
criterios. Uno de ellos, el mas utilizado, consiste en someter a la estructura ante una
configuracion previamente definida de cargas que actian sobre ella. Es usual definir dicha

configuracion como la correspondiente a las fuerzas de inercia del modo fundamental de
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vibracién o como la que resulta de suponer un diagrama triangular de aceleraciones con su
maximo en el extremo superior del sistema. Los resultados de tal analisis dependera de la
forma de la configuracién de cargas que finalmente sea usada. Otra manera de realizar el
analisis es someter a la estructura a una configuracion, en este caso, de deformaciones. Al
igual que para el caso anterior la respuesta del sistema dependera de la forma que se elija.
Otra opcidn es la de analizar a la estructura ante una aceleracion en el suelo, la cual crezca
en forma monoténica. Con esto se deja a la estructura a que se deforme de acuerdo a sus
caracteristicas dinamicas. Esta ultima opcién podria acercarse un poco mas a las
condiciones en que estaria una estructura cuando es sometida a un movimiento sismico.

En este trabajo, por cuestiones practicas, se optd por utilizar el procedimiento de empuje
lateral ante un sistema de cargas con una configuracion dada. La configuracion elegida fue
la que se obtiene aplicando un sistema de cargas laterales igual al propuesto por las Normas
Técnicas Complementarias por Sismo (NTCS) para el método de analisis estatico. El
analisis se hizo llevando a las estructuras hasta una deformacion suficientemente grande
para formar un mecanismo de falla.

El anilisis de empuje lateral se realizo mediante el programa DRAIN-2DX (Praskash,
Powell y Campbell, 1993). En forma resumida, en este programa el analisis se realiza
mediante un procedimiento de incrementos de carga en el cual se va determinando la
ocurrencia de un cambio de rigidez en los elementos de la estructura debido a que alcanza
su nivel de fluencia, el cual se considera en la aplicacion del siguiente incremento de carga.
Del analisis de empuje lateral se obtiene la relacion cortante basal-desplazamiento de
azotea. La curva fuerza-deformacion que se obtiene de dicha relacion se representa
mediante una curva bilineal, con rigidez-tangente inicial obtenida de la parte del
comportamiento lineal del sistema (antes de que fluya alguna de las secciones de los
elementos estructurales). La segunda rama resulta de minimizar el error cuadratico para el
intervalo de deformaciones en el cual la estructura presenta un estado de fluencia. Asi. el
sistema de referencia (Fig. 6.1) se define por su rigidez inicial, &, rigidez a la fluencia. &,
masa, m, y cortante de fluencia, V), obtenidos de la relacion cortante basal-desplazamiento

de azotea. El cortante de fluencia se toma igual al del punto de interseccion entre las dos
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pendientes k; y k> ajustadas. La masa del sistema simple se calcula a partir del periodo
fundamental de la estructura y la rigidez inicial, k;, del sistema de referencia.

El sistema de referencia que se toma para relacionar su respuesta con la confiabilidad de la
estructura completa se obtiene de dos maneras. Una es considerando al sistema completo
con sus propiedades nominales mecanicas y de carga, con resistencias calculadas
suponiendo el acero obtenido del disefio, utilizando el método del bloque de esfuerzos. La
otra es considerando al sistema completo pero tomando los valores medios de las variables
que definen la geometria de los elementos estructurales, cargas, resistencia y curva de
esfuerzo-deformacion de los materiales (subcapitulo 4.2). En este caso la resistencia de los

elementos se calcula considerando el efecto de confinamiento del concreto.

6.2 Casos estudiados

Se obtuvieron sistemas de referencia de los edificios de 5, 10, 15 y 20 niveles, normales y
modificados estudiados.

En las figuras 6.2 a 6.5 se presentan las relaciones cortante basal-desplazamiento de azotea
obtenidas del analisis de empuje lateral realizado para las estructuras estudiadas, para cada
coeficiente de disefio sismico utilizado, considerando sus propiedades nominales y medias.
Como se dijo anteriormente, a los puntos de las graficas se les ajustd una relacion de
comportamiento bilineal en la cual la pendiente inicial (rigidez &;) y la segunda pendiente
(rigidez a la fluencia k;) se calcularon de acuerdo a lo dicho en el subcapitulo 6.1. El
intervalo de desplazamientos de los puntos que se tomaron para el ajuste de la segunda
pendiente se hizo en forma arbitraria, tomandolo a partir del momento en que se observaba
una tendencia lineal estable. En las estructuras de 20 niveles se encontrd que se presentaban
fluctuaciones en el comportamiento a la fluencia para desplazamientos muy grandes (Figs.
6.2d a 6.5d). Este tipo de comportamiento puede deberse a que para ese nivel de
deformacion, la estructura empieza a presentar problemas de inestabilidad debido a la
formacion de articulaciones en un gran numero de elementos estructurales. Por lo anterior,
el ajuste de la segunda pendiente se realizo considerando unicamente hasta el punto en que

se empezaba a tener un cambio importante en la tendencia mantenida, hasta ese punto.
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En las mismas figuras 6.2 a 6.5 se presentan los pesos de cada edificio y con lineas
continuas las rectas ajustadas para cada pendiente. El cortante de fluencia, V,, se calculo,
como ya se dijo, como el punto de interseccion entre las dos rectas.

En las tablas 6.1 a 6.4 se presentan los valores de la rigidez inicial, masa, cortante de
fluencia y relacion de rigidez de fluencia a rigidez inicial, que se obtienen de los ajustes
anteriores para cada estructura y coeficiente sismico estudiado de los edificios normales y
modificados con propiedades nominales y medias, respectivamente. En las mismas tablas
se da el periodo de vibracion de cada estructura y la masa calculada del sistema. De
acuerdo con los resultados presentados en las tablas 6.1 y 6.2 la relacion de rigideces, £k,
para todos los casos con propiedades nominales varia entre 0.020 y 0.037, mientras que los
resultados presentados en las tablas 6.3 y 6.4 considerando propiedades medias varian
entre 0.023 y 0.038. Es posible que para casos practicos esta relacion pueda tomarse igual
para cualquier estructura. considerando un valor promedio. Sin embargo, en este trabajo se

conservo la relacion que se obtuvo de los analisis para cada estructura.

6.3 Relaciones R-

Los sistemas de referencia definidos anteriormente sirven para relacionar las medidas de
confiabilidad obtenidas en el capitulo 5, con los espectros y parametros de disefio
estructurales, que facilitaran formular recomendaciones simples para el desarrollo de
criterios practicos de disefio basados en confiabilidad.

Cada uno de los edificios analizados esta relacionado con su sistema de referencia mediante
el parametro R=844, (ec. 2.4), que es el valor esperado de la demanda de ductilidad que
desarrolla dicho sistema ante una excitacion sismica de intensidad dada. Tomando a &,
como la deformacién de fluencia del sistema (igual a V. k;) y a S; representando el valor
esperado de la ordenada del espectro inelastico de desplazamientos para ese sistema de
referencia.

En este trabajo el valor de S; de cada sistema de referencia se obtuvo para cada una de las

familias de temblores simulados. En la figura 6.6 se muestra, esquematicamente, un
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ejemplo del espectro inelastico de desplazamientos para un nivel de fluencia dade. F),
utifizando el registro sismico del 19 de septiembre de 1985.

Los sistemas de referencia se analizaron suponiendo, un comportamiento histerzstico
bilineal.

En las tablas 6.5 a 6.8 se presentan los valores de R calculados para los edificios normales y
modificados, con propiedades nominales y medias, para cada coeficiente de diseio y
familia de temblores simulados estudiados.

Los resultados anteriores se utilizaron para establecer la relacion del indice de
confiabilidad, B, de cada estructura analizada con el pardmetro R de su sistema de
referencia correspondiente.

En las figuras 6.7 y 6.8 se observa la relacion de los valores de /3, que se obtuvieron con el
primer criterio de capacidad de entrepiso (criterio 1), con respecto al logaritmo natural de R
para los sistemas de referencia con propiedades nominales y medias, respectivamente. para
los casos de edificios normales y modificados a los cuales se les supuso un
comportamiento bilineal y de Takeda.

Los resultados muestran que en los edificios normales con comportamiento bilineal y R
calculado con propiedades nominales (Fig. 6.7(a)), los resuitados de la relacion R-8 de
todos los casos estudiados (nimero de niveles y coeficiente de disefio), se alinean en una
franja aproximadamente lineal la cual muestra poca dispersion en todo el intervalo de
valores de R estudiados. Cuando se tiene un comportamiento de Takeda (Fig. 6.7(b)). los
valores de la relacion R-f muestran ya una mayor dispersion, sobre todo en valores de R
aproximadamente mayores que 2. En este caso se encuentra que f disminuye conforme
aumenta ¢l nimero de niveles, incrementandose las diferencias entre los valores de  de las
estructuras de distintos niveles conforme aumenta el valor de R.

En el caso de los edificios modificados, con R calculado con propiedades nominales, se
encuentra que para un comportamiento bilineal (Fig. 6.7(c)), las estructuras de 5 niveles
muestran una confiabilidad ligeramente mayor en el intervalo de valores de R estudiados.
Los valores de f disminuyen conforme se aumenta el nimero de niveles, con diferencias

mayores conforme aumenta el valor de R, sin embargo para valores de R aproximadamente
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menores que 2 las estructuras de 10 niveles muestran valores de f ligeramente menores
que los de 15 y 20 niveles. En si no se tiene mucha dispersion entre los valores de los
diferentes casos estudiados, aunque si es mayor que la encontrada en los edificios normales.
Para un comportamiento del tipo de Takeda (Fig. 6.7(d)), se mantienen las tendencias
descritas en el comportamiento anterior, aunque en este caso se tienen mayores diferencias
entre los valores de f de las estructuras de distintos niveles.

Cuando se toma al sistema de referencia calculado con las propiedades medias de la
estructura, se ve que en los edificios normales con comportamiento bilineal (Fig. 6.8(a)) se
presenta un comportamiento contrario a lo descrito en los parrafos anteriores. En este caso
se encuentra que en general la confiabilidad con respecto al pardmetro R se incrementa
conforme aumenta el nimero de niveles o periodo de la estructura. Las diferencias entre los
valores de  para las diferentes estructuras de distintos niveles, son mas notorias que lo que
se encontraba para el caso con valores de R calculados con propiedades nominales. Cuando
se toma un comportamiento de Takeda (Fig. 6.8(b)), los resultados muestran variaciones en
la confiabilidad de las estructuras de distintos niveles, cambiando su comportamiento
conforme varia el valor de R. Para valores menores de K la confiabilidad estructural
aumenta con el numero de niveles, pero conforme R crece este comportamiento tiende a
invertirse. AUn asi se tiene una menor dispersion en los resultados de las diferentes
estructuras que en ¢l caso bilineal.

Las estructuras modificadas con comportamiento bilineal (Fig. 6.8(c)) presentan un
comportamiento muy semejante al correspondiente de los edificios normales, pero con
menores diferencias entre las confiabilidades de los edificios de distintos niveles. Lo mismo
sucede para el caso de los edificios modificados con el modelo de Takeda (Fig. 6.8(d)) con
un comportamiento similar al correspondiente de los edificios normales.

Los resultados que se encuentran para las estructuras con comportamiento bilineal y de
Takeda, cuya confiabilidad se obtiene a partir del factor de seguridad de entrepiso
considerado en el criteric 1 para calcular la deformacién maxima, muestran un
comportamiento variable en el que en general la confiabilidad con respecto al parametro R
puede variar en funcién del nimero de niveles o periodo de la estructura. La forma en que

esta variacion se presenta depende de como se evalue el valor del parametro de disefio R
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(con propiedades nominales o medias). Los mismos resultados parecen mostrar la
posibilidad de encontrar relaciones R-f, que puedan ser independientes del tipo de
estructura, dada la poca dispersion que se tiene entre los resultados de los diferentes
sistemas estudiados.

En la figura 6.9 se presentan las relaciones R-f para el caso de estructuras normales con
comportamiento bilineal y de Takeda. Para este caso los valores de B son los que se
encuentran cuando se utiliza el criterio 2 de capacidad de deformacion maxima de
entrepiso. Aqui se tomaron los resultados de deformacion maxima demandada de los
analisis de las estructuras que se utilizaron para la aplicacion del criterio 1 (Figs. 6.7 y 6.8),
en el calculo de la confiabilidad estructural. Como se vio en el capitulo 5, los valores de
confiabilidad con el criterio 2 son mayores que los encontrados con el criterio 1.

Los resultados que se obtienen para este criterio presentan un comportamiento diferente al
del criterio anterior. En el caso en que ¢l valor de R se calcula con propiedades nominales,
la variacion del indice f con respecto al numero de niveles de la estructura no muestra una
tendencia claramente definida. Esto es en general tanto para un comportamiento bilineal
(Fig. 6.9(a)) como de Takeda (Fig. 6.9(b)). En el caso en que se utilizan valores de R
calculados con propiedades medias (Figs. 6.9(c} y (d)), se presenta una variacion general
del indice B en funcion del nimero de niveles con los valores mas grandes para las
estructuras de 20 niveles, disminuyendo para las de 15 niveles, después las de 5 niveles y
por ultimo las de 10 niveles. Sin embargo ésta no se conserva en todo el intervalo de
valores de R.

En el caso de sistemas con comportamiento de degradacion de rigidez y resistencia (Fig.
6.10), tanto para propiedades nominales como medias en el calculo del valor de R. se tiene
un comportamiento como el descrito en el comportamiento bilineal y de Takeda con R
calculado con propiedades medias.

En todos los casos obtenidos con el criterio 2, las diferencias entre los indices f de las
estructuras de diferentes niveles son bastante grandes como para poder establecer una sola

relacion general R-8 que considere a todas las estructuras en una sola familia.
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Cuando se analiza la relacién R-f que se obtiene cuando se toma el factor de seguridad
global (Fig. 6.11) no es posible encontrar una variacion general del indice de confiabilidad
S con respecto a R en funcion del nimero de niveles, tanto para valores de R con
propiedades nominales (Figs. 6.11(a) y (b)) como con propiedades medias (Figs. 6.11(c) y
(d)).

Los resultados anteriores (Figs. 6.7 a 6.11) muestran, tal como se presentan, algunas
tendencias en el comportamiento de las estructuras en funcion del nGmero de niveles de las
estructuras. Sin embargo dichas tendencias no son ficiles de generalizar sobre todo en el
caso en que se toma el criterio 2 de capacidad de deformacion de entrepiso y el criterio de
deformacion global. Dado lo anterior se hizo un analisis de los resultados considerando su
comportamiento en funcién de alguna de las otras variables estudiadas. En nuestro caso se
estudio la forma en que variaba la relacion R-f con respecto al coeficiente de disefio
sismico. En las figuras 6.12 a 6.16 se presentan fos mismos resultados que en las figuras 6.7
a 6.11, pero separando los resultados en funcion del valor del coeficiente disefio sismico.
En el caso de las estructuras cuyo indice de confiabilidad se obtiene considerando el factor
de seguridad de entrepiso, calculado con el criterio | para la capacidad de deformacién
maxima de entrepiso (Figs. 6.12 y 6.13), no se encuentra ninguna tendencia de los
resultados de la relacidn R-f con respecto al valor de ¢, tanto para un comportamiento
bilineal como para un comportamiento de Takeda. Esto sucede tanto en el caso en que el
sistema de referencia se obtiene con propiedades nominales (Fig. 6.12) como con
propiedades medias (Fig. 6.13).

Cuando se analizan los resultados de las estructuras normales pero considerando la
capacidad de deformacion maxima de entrepiso calculada con el criterio 2, para estructuras
con comportamiento bilineal vy de Takeda (Fig. 6.14), los resultados presentan una cierta
tendencia en la cual, en general. el valor del indice de confiabilidad de las estructuras, de
cualquier nimero de niveles, disminuye conforme aumenta el valor del coeficiente de
disefio sismico. Esto sucede tanto en el caso de R con valores nominales como con valores
medios. No se nota demasiada diferencia en el comportamiento entre estos dos casos de
valores de R calculados con diferentes criterios, excepto que para valores medios se tiene

una mayor dispersion en los resultados. Un comportamiento semejante se tiene cuando se
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considera un tipo de comportamiento con degradacion de rigidez y resistencia (Fig. 6.15).
En general los resultados muestran una mayor dispersion cuanto menor es el coeficiente de
disefio sismico.

En el caso de la confiabilidad de las estructuras cuando se considera el criterio de respuesta
global, se encuentra un comportamiento semejante al de los casos anteriores en el que las
estructuras de cualquier nimero de niveles presentan un indice de confiabilidad menor
conforme aumenta el valor del coeficiente de disefio sismico, para un mismo valor de R
(Fig. 6.16).

De los resultados encontrados en las figuras 6.12 a 6.16 se decidio proponer una expresion
para § en funcion de R que representara el comportamiento anteriormente descrito. La

expresion propuesta es simple y esta dada por:

B=a- b(InR)~d(c/Q) (6.1)

donde: a, b, d son constantes a determinar

Con la expresion anterior se realizé un ajuste a los valores mostrados en las figuras 6.14 a
6.16. Para el caso de las relaciones R-£ en que se toma el criterio 1 de capacidad de
deformacion de entrepiso, no se consider¢ adecuado realizar este ajuste dado que para este
criterio no se tiene una tendencia clara con respecto a ese parametro (c). En este caso, los
resultados aparecen alinearse en una banda angosta, en la cual el efecto del nimero de
niveles y del coeficiente sismico no muestran mucha influencia en la varniacion de los
resultados. Por lo anterior para esos resultados parece mas conveniente realizar un ajuste
por nimero de niveles de la estructura o un solo ajuste tomando a todas las estructuras en
una sola familia dada la poca dispersion en los resultados. Esto uiltimo se hizo utilizando
una expresion semejante a la ec. 6.1, pero eliminado el término &(c/0).

En las mismas figuras 6.12 a 6.16 se presentan los ajustes realizados a los datos que se
tienen. En la tabla 6.9 se dan los valores de los coeficientes ajustados a la ec. 6.1 para todos
los casos analizados.

El comportamiento reflejado principalmente en las figuras 6.14 a 6.16, parece decir que la

confiabilidad de las estructuras disminuye conforme aumenta el coeficiente de disefio
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sismico, cuando se relaciona dicha confiabilidad con el parametro R. Sin embargo, esto se
presenta en congruencia con la definicion del parametro de disefio R. el cual representa la
ductilidad que desarrolla un sistema de un grado de libertad con determinada resistencia. En
los casos de los sistemas que se estudian aqui, se encuentra que estos presentan mayores
valores de R conforme se tiene una menor resistencia de fluencia. Esto genera que los
resultados de las estructuras estudiadas se muevan mas a la derecha conforme disminuye el
valor de ¢, como se muestra esquematicamente en la figura 6.17, donde las tres lineas
continuas representan a los datos ajustados a la relacion R- § para los coeficientes sismicos
c=0.3,0.4y0.5.

Es claro que, de acuerdo con la figura 6.17 para un mismo valor de R, se tendrd mayor
indice de confiabilidad B para ¢ menor. Sin embargo en el caso de una estructura en
particular ese valor de R variara para cada coeficiente de disefio. Para las estructuras que se
estudiaron aqui se encuentra que el valor de R es menor conforme aumenta el valor de ¢
con la que es disefiada y por lo tanto su confiabilidad debera irse incrementando, en nuestro
caso, en proporcion a la pendiente de las rectas ajustadas y la forma en que decae el valor
de B con el coeficiente de disefio ¢, siendo también funcidén de la forma en que varia el
valor de R para cada coeficiente (en este Ultimo caso también interviene la intensidad
sismica). Lo anterior se muestra en forma esquematica en la figura 6.17, en donde se
presenta la forma en que deben interpretarse los resultados encontrados. Ahi se observa una
variacion ascendente de la confiabilidad conforme el valor de R disminuye, el cual
depende, entre otros parametros, del coeficiente sismico.

Los resultados que se obtienen de los ajustes realizados nos permiten evaluar la
confiabilidad que tendria un sistema ante un temblor de intensidad dada, a partir de la
respuesta de un sistema simple de referencia obtenido de un analisis de empuje lateral. Esta
respuesta sera la ductilidad media que desarrollaria el sistema simple ante una excitacion
sismica con intensidad dada.

La aplicacion de los resultados anteriores al desarrollo de criterios de disefio sismico que
sean aplicables en condiciones practicas, requieren de algunos estudios adicionales. Dentro
de estos estudios esta el desarrollo de algunas ayudas de disefio que nos permitan obtener la

respuesta de los sistemas simples de referencia (S;) para utilizarla en el calculo del
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parametro de disefio R. Estas ayudas pueden ser espectros inelasticos, como el mostrado en
la figura 6.6, para varias intensidades de disefio y con respectivos niveles de fluencia.
Estudios mas profundos seran requeridos si se quieren establecer criterios de disefio

Optimos.
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En este trabajo se muestra la aplicabilidad de un método de Monte Carlo para estimar un

indice de confiabilidad estructural, para marcos de edificios de concreto reforzado sujetos a

perturbaciones sismicas de intensidad dada. En los ejemplos de aplicacion que se presentan,

se utilizaron tres diferentes alternativas para obtener la capacidad de deformacion maxima
de los sistemas: dos criterios desde el punto de vista de capacidad de deformacion de
entrepiso y uno desde el punto de vista de capacidad de deformacion global.

Algunas conclusiones sobre el trabajo se dan a continuacidn:

1. Los resultados muestran que los valores del indice de confiabilidad, 8 que se obtienen
con el criterio 1 de capacidad de deformacidén de entrepiso, para los diferentes casos
estudiados, son significantemente menores que los que se obtienen con el criterio 2
propuesto, ¥ con el que se utiliza como indice de respuesta del factor de seguridad
global de la estructura, independientemente del tipo de comportamiento histerético. En
estos dos altimos casos la capacidad de deformacion lateral maxima de las estructuras, a

nivel de entrepiso (cnterio 2) y global, es mucho mayor que la que se supone en el
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primer criterio. Estas dos ultimas formas de calcular la capacidad de deformacion
(criterio 2 de entrepiso y global) se han obtenido de estudios mas detallados del
comportamiento de las estructuras y por lo tanto las confiabilidades que se obtienen de
ellos pueden ser mas representativas.

2. En el caso del criterio 2 de capacidad de deformacion de entrepiso, ésta se obtuvo
simulandola a partir de sus estimaciones estadisticas, y no son estrictamente las
capacidades que tendrian cada estructura de acuerdo con sus propiedades simuladas. Es
de interés estudiar como se modificarian los resultados si se considerara la capacidad de
deformacion “real” de cada entrepiso simulado. Estos resultados sin embargo, estaran
también influenciados por el modelo que se utiliza para definir la capacidad de
entrepiso.

3. Independientemente del tipo de criterio utilizado (de entrepiso o global), del tipo de
comportamiento de los miembros estructurales, o de las relaciones entre las rigideces de
las trabes y de las columnas, se encuentra en general una relacion del indice de
confiabilidad, A, con respecto al coeficiente de disefio sismico, ¢, que varia en forma
aproximadamente lineal creciente, excepto en algunos casos de intensidades sismicas
bajas.

4. Por lo que respecta a la influencia del tipo de comportamiento de los miembros
estructurales en el indice de confiabilidad, en general el citado indice resulta mayor para
los sistemas cuyos miembros presentan comportamiento histerético bilineal que para los
que muestran degradacién de nigidez (modelo de Takeda) y degradacion de rigidez y
resistencia, presentando é€ste ultimo los valores mas pequefios.

5. La diferencia entre los indices de confiabilidad calculados para los sistemas designados
como normales y los modificados (obtenidos a partir de los primeros de manera de
conducir a relaciones significativamente mayores entre las rigideces de las vigas y de
las columnas) no es muy grande, ademas, los valores de f de los sistemas modificados
son, en general, ligeramente mayores que los valores de los sistemas normales.

6. Es posible establecer relaciones simples (funciones de confiabilidad) entre los indices

de confiabilidad, 5, para sistemas estructurales de multiples grados de libertad y modos
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10.

de falla, con el valor esperado de la demanda de ductilidad, R, desarrollada por un
sistema simplificado de referencia.

Para los casos estudiados, en que se utilizo el valor de R, del sistema de referencia,
tanto con propiedades nominales como con propiedades medias, con la finalidad de
evaluar con qué tipo de propiedades era mas conveniente representar al parametro X,
las relaciones R-£ considerando propiedades medias del sistema de referencia, muestran
mas dispersion con respecto a las que se obtienen con propiedades nominales.

Para todos los casos estudiados es posible establecer una relacién lineal entre el indice
de confiabilidad y el valor esperado de la demanda de ductilidad para el sistema
simplificado “equivalente” o de referencia. La forma en que se establece esta relacion
depende del criterio con que se calcula el indice de confiabilidad. Para el caso del
criterio 1 de capacidad de deformacion de entrepiso, es posible establecer una relacion
unica para todos los casos estudiados (nimero de niveles, coeficiente de disefio e
intensidad sismica) dada la poca dispersion de los resultados. Para los otros casos se ha
establecido una relacion en funcidn del coeficiente de disefio sismico,
independientemente del niimero de niveles de la estructura.

Las funciones de confiabilidad para los sistemas normales casi no difieren de las que se
obtienen para los sistemas modificados.

Las funciones de confiabilidad que se presentan en el capitulo 6 son validas para casos
tipicos de sistemas estructurales constituidos por marcos de edificios. Su aplicabilidad a
la formulacion de normas de disefio sismico que conduzcan a niveles uniformes de
confiabilidad es factible. La posibilidad de formular normas capaces de cubrir
condiciones mas generales, esta supeditada a la determinacion de funciones de
confiabilidad para otros tipos de sistemas estructurales (sistemas con muros de relleno o
rigidez) y la inclusion de otros efectos y variables estructurales que no han sido
considerados en este estudio (p.e. interaccidn suelo-estructura, variacion de rigidez y

resistencia en la altura, factores de resistencia, etc.).
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positiva y negativa para la estructura de 5 niveles.

Tabla 3.1 Media y coeficiente de variacion de la capacidad de deformacion de entrepiso

E . Positiva Negativa
c ntrepiso - Vo . Vo
1 12.297 0.090 12.272 0.099
2 9231 0.131 9174 0.128
0.3 3 9.468 0.132 9.462 0.137
4 10.321 0.163 10.209 0.158
5 11,367 0.165 11.127 0.193
1 12.444 0.099 12.422 0.098
2 8,303 0.121 8320 0.122
04 3 8.542 0.127 8.508 0.117
4 0.043 0.152 8826 0.142
5 10.093 0.139 10.190 0.141
1 12.072 0.140 12.085 0.134
2 7.550 0.106 7.563 0.111
0.5 3 7.685 0.114 7.705 0.109
4 8.108 0.140 7.900 0.123
5 9.407 0.137 9274 0.125




positiva y negativa para la estructura de 10 niveles.

Tabla 3.2 Media y coeficiente de variacion de la capacidad de deformacion de entrepiso

. Entrepiso _ Positiva _ Negativa
Amu V.\max Amn V_\.max
1 14.565 0.087 14,562 0.087
2 10.128 0.114 10.191 0.116
3 10.499 0.113 10.623 0.115
4 10.601 0.127 10.706 0.123
03 5 10431 0.126 10,420 0.129
' 6 8286 0.140 8.329 0.142
7 8.527 0.152 8.538 0.136
8 9.518 0.157 9.130 0.148
9 0.294 0,131 9,023 0.132
10 8.367 0.105 8.348 0.107
1 14.462 0,104 14,413 0.096
2 11.222 0.151 11.240 0.150
3 11.350 0.140 11.428 0.139
4 11.370 0.146 11.278 0.133
0.4 5 11.460 0.141 11.229 0.125
6 10.927 0.130 10.849 0.121
7 7.827 0.143 7.693 0.148
8 9.007 0.151 8.966 0.142
9 8.444 0.132 B8.418 0.124
10 7.915 0.110 7.865 0.100
1 13.976 0.084 13 971 0.084
2 11.634 0.161 11.577 0.154
3 11.923 0.149 11.890 0.150
4 11.926 0.152 12.009 0.158
05 5 11.905 0.147 11.960 0.150
' 6 11.452 0.141 11.460 0.141
7 10.918 0.122 10.897 0.136
8 10.632 0.117 10.752 0.129
9 7.590 0.107 7.606 0.117
10 7.397 0.095 7.361 0.083




positiva y negativa para la estructura de 15 mveles.

Tabla 3.3 Media y coeficiente de variacion de la capacidad de deformacion de entrepiso

c Entrepiso _ Positiva _ Negativa
Anax V amax A V ymax
1 13.827 0.094 13.826 0.095
2 13.038 0.141 13.012 0.139
3 13.329 0.149 13.348 0.147
4 13.403 0.154 13.516 0.151
3 13.641 0.159 13.613 0.159
6 13.113 0.139 13.107 0.138
7 12.504 0.126 12.505 0.132
03 8 12.506 0.126 12.446 0.127
9 12.407 0.138 12.374 0.144
10 11.761 0.123 11.758 0.115
11 11.492 0.131 11.546 0.126
i2 8.739 0.251 8.806 0.281
13 8.769 0.121 8.861 0.137
14 8.729 0.104 8.790 0.123
15 8.100 0.080 8.430 0.088
1 13.439 0.086 13.445 0.088
2 13.665 0.155 13.602 0.170
3 14.107 0.162 14.062 0.166
4 14.309 0.172 14.391 0.174
5 14.405 0.162 14.470 0.163
6 13.961 0.160 14.007 0.164
7 13.346 0.164 13.360 0.164
0.4 8 13.382 0.154 13.439 0.149
9 13.374 0.147 13.399 0.146
10 12.741 0.152 12.728 0.151
11 11.858 0.142 11.870 0.130
12 11.608 0.118 11.575 0.118
13 11.495 0.141 11.491 0.144
14 8.248 0.078 8.234 0.081
15 7.737 0.077 7.991 0.089




positiva y negativa para la estructura de 20 niveles.

Tabla 3.4 Media y coeficiente de variacion de la capacidad de deformacion de entrepiso

E . Positiva Negativa
¢ ntrepiso - Vo - Vo,
1 13.001 0.090 13.018 0.090
2 15.026 0.176 14.958 0.182
3 15421 0.181 15.465 0181
4 15.578 0.183 15418 0.172
5 15.540 0.187 15.426 0.182
6 15.669 0.186 15.657 0.184
7 15.254 0.191 15.2904 0.190
8 14.679 0.190 14.669 0.193
9 14713 0.177 14.679 0.180
03 10 14474 | 0.177 14411 | 0.168
11 14.426 0.172 14.425 0.178
12 14.202 0.176 14,181 0.182
13 13.518 0.172 13.600 0.177
14 13.314 0.158 13.259 0.153
15 13.365 0.157 13.294 0.155
16 12.731 0.161 12.755 0.177
17 11.800 0.141 11.906 0.146
18 11.585 0.146 11.464 0.137
19 10.580 0.135 10.726 0.150
20 10.182 0.218 9888 0.202
1 12.599 0.085 12.601 0.085
2 15814 0.164 15.797 0.161
3 16.448 0.172 16.477 0.169
4 16.466 0.166 16.528 0.170
5 16.469 0.168 16.477 0.169
6 16.478 0.162 16.506 0.167
7 16.116 0.159 16.115 0.163
3 15.735 0.160 15.763 0.172
9 15.467 0.147 15,555 0.157
0.4 10 15122 | 0147 | 15213 | 0.164
11 15.069 0.153 15.129 0.164
12 14.816 0.146 14.801 0.152
13 14208 0.153 14,283 0.155
14 13.921 0.149 13.863 0.161
15 13.837 0.142 13.782 0.156
16 13.364 0.139 13.315 0.140
17 12.643 0134 12.593 0.131
13 12.556 0.147 11.972 0.132
19 0.841 0.148 9 895 0.137
20 9970 0.249 8.551 0.153




Tabla 4.1 Deformaciones de entrepiso y periodos de los edificios con las escuadrias
obtenidas en el predisefio para un coeficiente sismico c= 0.4.

Edificio de 3 niveles

Nivel | Alurade | Deformacion Deformacion Periodo Fuerza Rigidez
entrepiso relativa de LIxAlwra de entrepiso xQ (s) Sismica | (Ton/cm)
(cm) entrepiso (cm) <0.012 (Ton)
1 350 .40 0.004} 0.641 1.6 4961
2 280 0.42 0.0054 0.218 2.9 43.03
3 280 0.38 0,0049 0.116 4.0 39.74
4 280 0.35 0.0046 0.073 5.2 3149
5 180 0.26 0.0033 0.047 5.9 23.04
Edificio de 10 niveles
Nivel | Alturade | Deformacion Deformacion Periodo Fuerza Rigidez
entrepiso relativade | TIxAlwra de entrepiso xQ (s) Sismica | (Ton/cm)
(cm) entrepiso (cm) <0012 (Ton)
1 400 0.51 0.0046 1.096 1.8 130.14
2 300 0.61 0.0074 0.409 3.0 104.83
3 300 0.62 0.0030 0.231 4.3 93.05
4 300 0.66 0.0080 0.146 5.4 86.53
5 300 0.68 0.0083 0.102 6.4 75.33
6 300 0.68 0.0082 0.075 7.5 66.58
7 300 0.63 0.0077 0.059 8.4 59.23
8 300 0.62 0.0075 0.046 9.2 16.94
9 300 0.56 0.0068 0.036 9.7 35.39
10 300 0.43 0.0052 0.026 10.2 23.78
Edificio de 15 niveles
Nivel | Alurade | Deformacion Deformacion Periodo Fuerza Rigidez
entrepiso relativa de LixAltura de entrepiso xQ (s) Sismica | (Ton/cm)
{cm) entrepise {cm}) <0012 {Ton)
1 400 0.52 0.0048 1.544 23 362.92
2 320 0.72 0.0082 0.575 4.1 262.39
3 320 0.81 0.0092 0.344 5.9 227.34
4 320 0.85 0.0097 0.231 7.6 209.95
5 320 0.91 0.0103 0.158 9.1 187.79
6 320 0.99 0.0113 0.118 10.4 163.01
7 320 1.03 0.0117 0.092 12.1 146.48
8 320 1.01 0.0113 0.073 13.5 137.12
9 320 1.00 0.0114 0.060 14.8 125.23
10 320 0.97 0.0111 0.050 16.2 113.65
11 320 0.91 0.0103 0.042 17.7 104,13
12 320 0.81 0.0092 0.034 18.6 94,18
13 320 0.77 0.0087 0.030 19.3 76.12
14 320 0.72 0.0082 0.026 19.4 53.81
15 320 0.61 0.0069 0.022 19.6 32.18




Tabla 4.1 Deformaciones de entrepiso y periodos de los edificios con las escuadrias

obtenidas en el

predisefio para un coeficiente sismico c= 0.4

{Continuacion).
Edificio de 20 niveles
Nivel | Alturade | Deformacion Deformacion Periodo Fuerza Rigidez
entrepiso relativa de LixAltura de entrepiso xQ (s) Sismica | (Ton/cm)
(cm) entrepiso (cm) <0012 (Ton)

| 400 0.44 0.0040 1.628 29 87252
2 320 0.58 0.0066 0.638 3.0 657.46
3 320 063 0.0074 0.389 7.3 5804~
4 320 0.68 0.0077 0.272 9.5 346.H
5 320 0.69 0.0079 0.203 11.4 521.49
& 320 0.75 0.0085 0.154 13.1 463,73
7 320 0.82 0.0094 0.125 14.6 408.32
8 320 0.86 0.0098 0.102 i6.6 373.75
9 320 0.85 0.0097 0.086 18.7 357.36
10 320 0.83 0.0095 0.073 20.1 343.98
11 320 0.36 0.0098 0.064 214 368,77
12 320 0.88 0.0099 0.055 22.9 280.09
13 320 0.85 0.0097 0.047 24.8 261.03
14 320 0.80 0.0091 0.042 26.0 2474
15 320 0.81 0.0092 0.037 27.1 21198
16 320 0.77 0.0091 0.032 276 181.18
17 320 0.74 0.0084 0.028 28.6 157 40
18 320 0.73 0.0083 0.025 29.6 120.32
19 320 0.69 0.0078 0022 29.1 8491

20 320 0.54 0.0061 0018 293 5478




Tabla 4.2 Deformaciones de entrepiso y periodos de los edificios modificados para
un coeficiente sismico c= 0.4.

Edificio de 5 niveles

Nivel | Alturade | Deformacion Deformacion Periodo Fuerza Rigidez
entrepiso relativade | {]xAlra de entrepiso xQ (s) Sismica | (Ton/cm)
(cm) entrepiso (cm) <0012 {Ton)
1 350 0.319 0.0037 0.619 1.60 56.28
2 290 0.360 0.0050 0.219 2.82 45.91
3 290 0.329 0.0045 0.126 4.05 42 48
4 290 0.309 0.0043 0.089 5.25 33.31
5 290 0.208 0.0029 0.064 6.05 26.40
Edificio de 10 niveles
Nivel | Allurade | Deformacién Deformacion Periodo Fuerza Rigidez
entrepiso |  relativade | LIxAltra de entrepiso xQ (s) Sismica | (Ton/cm)
(cm) entrepiso (cm) <0012 (Ton)
| 400 0.41 0.0041 1.124 1.69 147.23
2 330 0.56 0.0068 0.423 2.90 104.74
3 330 0.65 0.0079 0.246 4.12 8687
4 330 (.68 0.0083 0.166 5.34 77.33
5 330 0.65 0.0079 0.122 6.53 73.90
6 330 0.66 0.0080 0.094 7.44 63.52
7 330 (.60 0.0073 0.078 8.46 58.43
8 330 0.62 0.0075 0.062 9.44 4441
9 330 0.57 0.0069 0.050 10.1 33.20
10 330 0.40 0.0049 0.040 10.7 24,05
Edificio de 15 niveles
Nivel | Alturade | Deformacion Defonnacién Periodo Fuerza Rigidez
entrepiso relativa de LixAltura de entrepiso xQ (s) Sismica | (Ton/cm)
(cm) entrepiso (cm) <0012 (Ton)
i 400 0.43 0.0043 1381 2.2 395.33
2 340 0.65 0.0076 0.386 3.9 260.47
3 340 0.78 0.0092 0.358 5.6 210.88
4 340 0.82 0.0097 0.247 7.2 193.61
5 340 0.87 0.0103 0.176 8.9 175.68
6 340 0.96 0.0113 0.136 10.0 151.50
7 340 103 00121 0.108 11.5 132.14
8 340 1.00 00118 (.088 13.1 125.50
9 340 0.95 0.0111 0073 15.0 119.99
10 340 0.95 0.0111 0.062 15.81 105.80
11 340 0.88 0.0103 0.051 17.4 97.56
12 340 0.77 0.0090 0.044 18.6 91.30
13 340 0,70 0.0082 0.039 19.5 76.25
14 340 0,70 0.0083 0.034 19.3 50.23
15 340 0.58 0.0068 0.029 19.6 30.85




Tabla 4.2 Deformaciones de entrepiso y periodos de los edificios modificados para

un coeficiente sismico ¢ = 0.4 (Continuacion).

Edificio de 20 niveles

Nivel | Alturade | Deformacion Deformacion Periodo Fuerza Rigidez
entrepiso relativa de LixAltura de entrepiso xQ (s) Sismica | (Ton/cm)
(cm) entrepiso (cm) <0012 (Ton)

1 420 0.40 0.0038 1.681 3.0 924.87
2 350 0.55 0.0063 0.656 5.2 633.93
3 350 0.64 0.0073 0.399 7.5 362.07
4 350 0.67 0.0077 0.279 9.7 524.26
5 350 0.70 0.0079 0.212 11.9 193.23
6 350 0.71 0.0081 0.165 14.0 468.71
7 350 0.76 0.0086 0,135 15.4 422.35
8 350 0.84 0.0096 0.114 16.9 363.69
9 350 0.84 (.0096 0.097 19.0 344.61
10 350 0.82 0.0094 0.085 20.7 332.87
11 350 0.85 0.0097 0.074 22.3 29841
12 350 0.86 0.0098 0.064 239 271,23
13 350 0.83 0.0095 0.056 24.8 254.00
14 350 0.78 0.0089 0.050 25.8 243.02
15 350 0.78 0.0089 0.043 27.3 210.32
16 350 0.81 0.0092 0.038 28.4 170.24
17 350 0.74 0.0085 0.034 28.7 150.16
18 350 0.72 0.0082 0.030 30.0 117.29
19 350 0.70 0.0079 0.025 31.0 81.24
20 350 0.48 0.0055 0.021 31.0 38.60




Tabla 4.3 Dimensiones de trabes y columnas para los edificios normales.

EDIFICIO
Nivel o 5 Niveles 10 Niveles 15 Niveles 20 Niveles
Entrepiso | Trabes | Columnas | Trabes | Columnas | Trabes | Columnas Trabes | Columnas
1 25X50] 30X 50 [30X65] 80X 80 [35X 75/ 100X 100 45X 85 115X 115
2 25X50] 50X 50 [30X65] 80X 80 [35X 75| 100X 100 45X 85| 115X 115
3 25X30} 30X50 {30X65] 80X80 |35X751100X100 45X 85/1i15X 115
4 25X 30) 40X40 (30X 65| 80X 80 [35X75|100X 100 45X 85| 113X 115
5 25X 400 40X40 [30X65] 65X 65 [35X75] 90X90 45X 85| 115X 115
6 30X60! 65X65 [30X70] 90X 90 45X 85| 100X 100
7 30X60] 65X65 (30X 70! 90X 90 40X 80| 100X 100
8 30X60) 50X50 |30X 701 90X90 40X 80| 100X 100
9 25X 50 50X 50 |30X65; 80X 80 40X 80)100X 100
10 25X 50] 50X50 [30X65] 80X 80 40X 80] 100X 100
11 30X63] 80X80 40X B0O| 85X85
12 30X65] 80X80 40X 75| 85X 85
13 30X65{ 60X60 (40X 75| 85X85
14 25X50] 60X60 140X 75| 85X 85
15 25X50] 60X60 40X75| 70X70
16 '35X70] 70X 70
17 135X70] 70X70
18 135 X 70| 55X35
19 30X 53] 55X55
20 30 X 55} 55X 55

Tabla 4.4 Dimensiones de trabes y columnas para los edificios modificados.

EDIFICIO
Nivel o 5 Niveles 10 Niveles 15 Niveles | 20 Niveles

Entrepiso | Trabes | Columnas | Trabes | Columnas | Trabes | Columnas . Trabes | Columnas
1 25X65] 45X 45 |35X75] 75X 75 |35X 80 100X 100'45X 90 121 X 121
2 25X60| 40X 40 |35X70] 70X 70 |35X 80| 95X95 45X 90| 120X 120
3 25X60| 40X 40 |35X70] 65X 65 35X 80| 85X85 [45X 90| 115X 115
4 25X 60| 35X 35 |35X70] 60X 60 35X 80| 85X85 [45X90[115X 113
5 25X50| 35X35 |35X70] 60X60 35X 80 80X 80 [45X90| 110X 110
6 30X 70( 55X55 (30X 75; 80X 80 (45X 90| 100X 100
7 30X70] 55X55 (30X 750 75X 75 |45X85]105X 105
8 30X70] 45X 45 (30X 75] 75X 75 45X 85| 90X 90
9 30X 55| 45X45 [30X 75| 75X75 [45X 85 90X 90
10 JOX 551 45X45 |30X70f 70X 70 (45X 85| 90X 90
11 30X70] 70X70 (45X 85| 80X80
12 30X70] 70X70 ;45X 80| 80X80
13 30X 70{ 60X60 /45X 80; 80X80
14 25X 55 55X55 (45X 80! 80X 80
15 25X 55] 50X50 45X 80! 70X 70
16 40X 751 65X65
17 40X 75 65X65
18 40X 75 55X35
19 35X 65} 50X350
20 35X 65 50X350




Tabla 4.5 Cceeficientes de disefo sismico estudiados.

Edificio Coeficiente de diseio sismico ¢
S niveles 0.3 0.4 0.5
10 niveles 03 04 0.5
15 niveles 0.3 04
20 niveles 0.3 0.4
Tabla 4.6 Datos de los registros simulados.
SCT1177
Simulacidén 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Duracion (s) 8504 | 10L.0 | 101.0 | 130.3 | 122.46 | 108.78 [ 104.62 [ 104 .48 [ 99.54 {11130
Simulacién 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Duracién (s) 132.80 | 102.5 | 104.48 | 138.24| 130.30 | 81.08 | 101.36 | 123.10 | 158.92[123.76
SCT0980
Simulacién 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Duracion (s) 8068 | 58.42 [ 77.36 [ 94.28 [ 10648 | 86.22 | 87.26 | 86.22 | 94.287| 88.8+
Simulacién 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Duracion (s) 88.14 [ 65.98 [ 89.42 [ 7792 [ 7582 | 91.86 | 99.68 | 79.06 | 85.22 [ 101.32
SCT0680
Simulacién 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Duracion (s) 68.56 | 78.70 | 69.40 | 78.08 | 79.33 | 83.02 | 68.10 | 67.08 | 69.24 | 81.26
Simulacién 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Duracion (s) 80.60 | 58.90 | 66.52 | 69.24 | 78.70 [ 113.40] 87.44 | 90.66 | 87.44 | 81.76




Tabla 5.1 Valores de # de los edificios normales. Modelo bilineal

Cniterio 1.
Edificio c B
SCT0680 SCT0980 SCT1177
0.3 5.0 }.40 0.47
5 niveles 04 5.83 2.35 1.55
0.5 7.22 3.06 2.59
0.3 2.80 -0.002 -0.62
10 niveles 0.4 4.00 131 0.54
0.5 4.90 2.29 1.51
0.3 2.45 0.38 -0.36
15 niveles 04 3.72 1.36 0.85
0.3 2.72 0.53 -0.15
20 niveles 04 3.45 1.62 1.14

(Takeda). Criterio 1.

Tabla 5.2 Valores de S de los edificios normales. Modelo con degradacion de rigidez

Edificio c Jij
SCT0680 SCT0980 SCT1177
0.3 4.55 149 0.86
5 niveles 0.4 5.78 2.24 1.71
0.5 6.51 3.30 2.33
03 2.05 -0.31 -0.81
10 niveles 04 3.36 1.07 0.39
0.5 4,75 2.27 1.39
0.3 1.41 -0.89 -1.94
15 niveles 04 2.97 0.52 -0.40
0.3 1.74 -0.60 -1.53
20 niveles 04 2.80 0.80 -0.38




Tabla 5.3 Valores de #de los edificios modificados. Modelo bilineal

Criterio 1.
Edificio c B
SCT0680 SCT0980 SCT1177
03 5.97 1.88 1.02
5 nmiveles 0.4 6.28 2.70 1.53
0.5 7.61 3.82 2.84
03 2.50 0.23 -0.33
10 niveles 0.4 3.95 1.26 0.80
0.5 4.59 2.74 1.71
0.3 2.56 033 -0.17
I5 niveles 04 3.65 1.51 0.74
0.3 2.37 0.39 -0.18
20 niveles 0.4 3.52 1.75 1.10

Tabla 5.4 Valores de f# de los edificios modificados. Modelo con degradacion de rigidez
(Takeda). Criterio 1.

Edificio c B
SCT0680 SCT0980 SCT1177
0.3 6.47 2.15 1.24
5 niveles 0.4 6.12 2.58 1.73
0.5 1.73 4.20 2.96
0.3 2.11 -0.40 -0.63
10 niveles 04 3.35 1.37 0.70
0.5 5.34 2.83 1.78
03 1.81 -0.57 -1.534
15 niveles 0.4 2.85 0.83 -0.33
0.3 1.77 -0.42 -1.51
20 niveles 04 2.88 0.81 -0.23




Tabla 5.5 Valores de 8 de los edificios normales. Modelo de degradacion de ngidez v
resistencia. Criterio 1.

Edificio C B
SCT0680 SCTO0980 SCT1177
03 1.53 -0.79 -2.08
10 niveles 0.4 3.25 0.51 -0.39
0.5 4.26 1.73 0.84

Tabla 5.6 Valores de £ de los edificios modificados. Modelo de degradacton de rigidez
y resistencia. Criterio 1.

Edificio c Jij
SCTO0680 SCT0980 SCT1177
0.3 1.76 -0.62 -1.63
10 niveles 0.4 293 0.74 -0.25
0.5 458 2.15 0.95

Tabla 5.7 Valores de §de los edificios normales. Modelo bilineal

Criterio 2. Caso 1.

Edificio c B
SCT0680 SCT0980 SCT1177
0.3 9.05 4.44 3.21
5 niveles 04 934 5.15 3.70
0.5 11.04 5.37 435
03 527 2.48 1.74
10 niveles 04 555 2.73 1.70
0.5 7.13 3.09 2.03
0.3 440 2.38 1.57
15 niveles 04 7.42 3.37 2.97
0.3 6.76 3.56 3.50
20 niveles 0.4 7.49 4.48 4.50




(Takeda). Criterio 2. Caso 1.

Tabla 5.8 Valores de g de los edificios normales. Modelo de degradacidn de rigidez

Edificio c Jii
SCT0680 SCT0980 SCT1177
0.3 8.64 5.03 3.75
5 niveles 04 9.64 493 3.93
0.5 10.06 5.68 413
03 4.00 2.39 1.85
10 niveles 0.4 4.96 - 2.54 2.06
0.5 6.98 3.35 221
0.3 4.01 1.79 0.95
15 niveles 0.4 6.47 2.83 2.14
0.3 5.36 3.70 2.57
20 niveles 04 5.89 420 3.16

resistencia. Criterio 2. Caso 1.

Tabla 5.9 Valores de g de los edificios normales. Modelo de degradacion de rigidez y

Edificio ¢ B
SCT0680 SCT0980 SCT1177
0.3 3.29 1.89 0.52
10 niveles 04 5.75 2.37 0.98
0.5 6.89 422 2.62

resistencia. Criterio 2. Caso 2.

Tabla 5.10 Valores de f de los edificios normales. Modelo de degradacion de rigidez y

Edificio c Jij
SCT0680 SCT0980 SCT1177
03 8.62 2.84 1.70
5 niveles 0.4 9.11 3.26 2.33
0.5 9.26 428 3.52
0.3 3.20 1.49 0.36
10 niveles 0.4 5.36 2.11 0.76
0.5 6.62 341 2.32
0.3 4.05 1.19 0.11
15 niveles 0.4 533 1.91 0.38
03 6.46 339 2.78
20 niveles 04 6.62 3.68 3.70




Tabla 5.11 Valores de S de los edificios normales. Modelo de degradacion de rigidez y
resistencia. Criterio global.

Edificio c B
SCT0680 SCTO0980 SCT1177
0.3 992 2.79 1.75
5 niveles 04 983 3.64 247
0.5 956 4.84 3.65
0.3 3.91 1.90 0.92
10 niveles 0.4 5.65 2.24 1.29
0.5. 6.02 2.53 1.67
0.3 4,52 1.70 0.47
15 niveles 04 4.70 1.81 0.79
03 5.05 1.98 1.42
20 niveles 04 5.05 2.72 2.04

Tabla 5.12 Valores de S de los edificios modificados. Modelo de degradacion de rigidez
y resistencia. Criterio global.

Edificio ¢ £
SCT0680 SCT09580 SCT1177
0.3 9.13 3.09 1.99
5 niveles 0.4 931 3.89 248
0.5 9.86 6.07 418
03 3.36 1.53 0.50
10 niveles 04 4.86 2.23 1.07
0.5 5.83 2.59 1.59
0.3 4,91 1.54 0.74
15 niveles 04 4.26 2.09 1.40
0.3 5.56 2.35 2.10
20 niveles 04 5.24 321 2.65




Tabla 6.1 Propiedades del sistema de referencia. Edificios normales.
Propiedades nominales.

Edificio T c ki m v, ko/ky
(s) (ton/em) | (ton s’/cm (ton)
0.3 25.368 0.02613
5 Niveles 0.641 04 11.45 0.11917 28.439 0.02624
0.5 31.942 0.02618
0.3 66.374 0.02866
10 Niveles 1.096 0.4 11.45 0.34839 81.115 0.02938
0.5 98.986 0.02906
0.3 165.086 0.02990
03 303.320 0.02867
20 Niveles 1.628 04 279 1.87307 437.013 0.02936

Tabla 6.2 Propiedades del sistema de referencia. Edificios modificados.
Propiedades nominales.

Edificio T c ki M Vy ka/ky
(s) (ton/cm) | (ton s¥/cm (ton)
0.3 2533 0.034067
5 Niveles 0.619 0.4 12.53 0.12161 27.57 0.034441
0.5 31.73 0.032980
0.3 61.38 0.036923
10 Niveles 1.124 0.4 11.03 0.35298 77.64 0.036425
0.5 96.47 0.029202
03 159.89 0.026287
15 Niveles | 1.581 52 1495 | 094655 37179 T 0030381
03 341.60 0.033864




Tabla 6.3 Propiedades del sistema de referencia. Edificios normales.
Propiedades medias.

Edificio T c ki m Vy ka/k)
(s) (ton/em) | (ton s*/cm (ton)
0.3 27.534 0.02557
5 Niveles 0.583 0.4 11.89 0.10237 30.943 0.02546
0.5 34.722 0.02569
0.3 73.297 0.02829
10 Niveles 1.000 0.4 11.93 0.30219 89.697 0.02784
0.5 109.356 0.02823
03 186.444 0.02811
15 Niveles 1.413 04 16.56 0.83750 243 681 0.02831
0.3 366.953 0.03550
20 Niveles 1.494 04 29.16 1.64865 481.856 0.03772

Tabla 6.4 Propiedades del sistema de referencia. Edificios modificados.
Propiedades medias.

Edificio T C k1 m Vy szkl
(s) (ton/em) | (ton s*/cm (ton)
0.3 26.870 0.03505
5 Niveles 0.562 0.4 13.078 0.10463 29.454 0.03544
0.5 33.366 0.03679
0.3 69.773 0.03524
10 Niveles 1.027 04 11.497 0.30716 87.948 0.03347
0.5 110.227 0.02445
0.3 179.723 0.02775
15 Niveles | 1.444 03 15608 | 082437 33226 1 002263
0.3 383.527 0.03357




Tabla 6.5 Valores de R del sistema de referencia. Edificios normales.

Propiedades nominales.

Edificio T (s) c SCT1177 | SCT0980 | SCTO0680
0.3 4.7507 3.5350 1.0896
5 Niveles 0.641 0.4 3.1599 2.4595 0.9475
0.5 2.1199 1.8527 0.8316
03 6.0272 4.7677 2.0370
10 Niveles 1.096 0.4 4.2329 3.3899 1.5286
05 2.7938 7.4413 1.2204
03 5.04658 43169 2.6854
15 Niveles 1.544 0.4 3.71247 3.1476 1.9599
03 4.6924 3.9606 2.5055
20 Niveles 1.628 0.4 33612 2.92389 1.8599

Tabla 6.6 Valores de R del sistema de referencia. Edificios modificados.

Propiedades nominales.

Edificio | T (s) c SCT1177_] SCT0980 | SCT0680
0.3 5.09872__| 3.68035 | 108461

SNiveles | 0619 0.4 3.72791__| 275167 | 097807
0.5 228488 | 104117 | 083276

03 6.76797 | 531158 | 238570

10 Niveles | 1.124 0.4 452344 | 369501 | 161604
0.5 3.05479 | 262557 | 127752

03 513806 | 4.34666 | 2.71619

I5 Niveles | 1.581 0.4 376103 | 321552 | 1.94705
03 464512 | 3.79355 | 248057

20 Niveles | 1.681 0.4 336745 | 281667 | 189087




Tabla 6.7 Valores de R del sistema de referencia. Edificios normales.
Propiedades medias.

Edificio | T (s) c SCT1177_| SCT0980 | SCTO0680
03 2.06014__| 173443 | 0.79497

SNiveles | 0.583 0.4 1.50057 | 140887 | 0.70620
0.5 117703 | 118139 | 0.62934

03 3.93877_ | 311711 | 132706

10 Niveles |  1.000 0.4 245429 | 214943 | 1.00399
0.5 166896 | 163468 | 0.81966

03 406998 | 337090 | 188733

15 Niveles | 1413 0.4 278770 | 235114 | 1.50665
03 3.91160 | 3.30752 | 2.03288

20 Niveles | 1.494 0.4 280191 | 236304 | 1.55131

Tabla 6.8 Valores de R del sistema de referencia. Edificios modificados.
Propiedades medias.

Edificio T (5) c SCT1177 | SCT0980 | SCTO0680
03 238044 | 185783 | 082122
5 Niveles 0.562 0.4 1.80143 | 156058 | 0.74598
0.5 131433 | 127644 | 065730
0.3 455055 | 350489 | 150859
10 Niveles |  1.027 0.4 271385 | 231664 | 1.07905
0.5 1.76974 | 163360 | 084981
03 412621 | 347844 | 200126
15 Niveles | 1.444 0.4 289242 | 240039 | 155135
03 3.79929 | 327275 | 2.00658
20 Niveles | 1.347 0.4 276331 | 239228 | 155223




Tabla 6.9 Valores de los coeficientes ajustados para todos los casos analizados.

Estiz:iig do Edificios | Propiedades | Comportamiento a b d
Nominales Bilineal 5.7010 [ -3.6547
Normales T'al_ceda 5.3576 | -3.8655
Medias Bilineal 4.1508 {-3.4213
Criterio 1 T.al.(eda 3.8916 | -3.9126
Nominales Bilineal 6.0473 | -3.6804
Modificados Takeda 6.1208 | -4.0903 |
Medias Bilineal 4.6831 | -3.7009
Takeda 4.7742 | -4.3751
o Nominales Bilineal 13.182 | -5.0104 | -38.0080
Criterio 2 Normales Takeda 11.405 | -4.5405 | -28.0210
Caso | Medias Bilineal 10.698 | -4.4923 | -35.4630
Takeda 9.7715 | -4.3829 | -30.2780
. Nominales | Degradacionde {11.7940 | -5.0956 | -33.0970
Criterio2 Normales rigidez y
Caso2 Medias 3 4 12.9140 | -5.1634 | -65.5320
reststencia
o Normales Nomin_ales Degradacion de 13.0510 [ -5.5061 | -43.2890
Cniterio Medias rigidez y 10.8250 | -5.1912 | -44.2160
Global Modificados Nominales resistencia 11.6850 | -4.9893 | -30.8090
Medias 10.4890 { -4.9976 | -37.8150
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Fig. 3.1 Mecanismo y modos de falla
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Fig. 4.3 Curva esfuerzo-deformacion del acero.
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Fig. 5.1 Edificios normales. Y,,4,=680 cm/s2,
Capacidad de deformacion de entrepiso. Criterio 1.
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