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RESUMEN

El disefio sismorresistente en la actualidad esta orientado a favorecer la adopcién de
criterios de disefio basados en desempefio. Los conceptos que definen el desempeno de
una obra de ingenieria ante una excitacidn sismica cuya intensidad estd asociada a un
periodo de retorno son la limitacibn de danos en elementos estructurales y no
estructurales, el mantenimiento de condiciones de funcionamiento en la estructura y la
proteccién de las vidas humanas. Para un estudio de optimizacion en ciclo de vida util
sera necesario plantear expresiones para transformar los costos esperados y los
indicadores de confiabilidad en medidas tales como los montos esperados de dafios ¢
tasas de faila por unidad de tiempo, las probabilidades de falla parcial durante lapsos
dados y los valores presentes de las pérdidas probables debidas a fallas o dafos que
pueden ocurrir en diversos instantes durante la vida del sistema de interés.

En el presente trabajo se estudian sistemas representativos de las construcciones tipicas
a base de marcos ductiles de concreto reforzado construidas en suelo blando en el Valle
de México, cuyas propiedades mecanicas se expresan en términos de sus periodos
fundamentales de vibracién, resistencias al cortante en la base y variacién de rigideces en
la altura. Se desarrolla un procedimiento simple de optimizacion de acuerdo a los criterios
de disefio basados en desempeno, con el que se puede establecer valores éptimos del
periodo fundamental y la capacidad de deformacién lateral con la ayuda de sistemas
simplificados, sin incurrir en las complicaciones que implica el estudio de sistemas de
multiples grados de libertad y varios modos potenciales de falla.
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CAPITULO |
A. ANTECEDENTES

El principal objetivo del disefio sismico es desarrollar estructuras seguras ante la
- accion de movimientos del terreno y lograr un balance o6ptimo entre los costos iniciales de
construccion y los costos esperados de daros y falla durante su ciclo de vida. Desde
hace mas de 30 anos se realizan esfuerzos en investigacién para lograr evaluar la
confiabilidad estructural e introducir los criterios de disefio por desempefio en los
reglamentos de disefio sismorresistente, tal como lo reflejan los trabajos de Cornell [5],
Meli [13] y Reyes [22]. Las tendencias actuales favorecen la adopcion de los criterios
basados en desempefio que se formulan en términos de valores permisibles de
desplazamientos maximos relativos que se presentan durante sismos con intensidades
asociadas a intervalos de retorno dados. Es por ello necesario sustentar la seleccion de
estos valores permisibles y de los intervalos de retomo en estudios de costo beneficio asi
como desarrollar una metodologia sencilla para la evaluacidon de desplazamientos
dinamicos, deformaciones de sistemas no lineales y danos en elementos estructurales y
no estructurales. Las propiedades mecanicas de los elementos de los sistemas
estructurales que permitan el comportamiento de dichos sistemas dentro los niveles de
disefio establecidos deberian mantener el desempefio éptimo en el ciclo de vida. En 1971
Rosenblueth y Mendoza [26] proponen el uso de |la optimizacion y los conceptos por eflos
propuestos han sido revisados y actualizados por Rosenblueth [25], Rackwitz [21], Esteva
[10] entre otros. '

B. OBJETIVO

En el presente trabajo se desarrolla un procedimiento simple de optimizacién de
acuerdo a los criterios de disefio basados en desempefio, con el que se puede establecer
valores optimos del periodo fundamental y la capacidad de deformacion lateral con la
ayuda de sistemas simplificados, sin incurrir en las complicaciones que implica el estudio
de sistemas de multiples grados de libertad y varios modos potenciales de falla.

El planteamiento tedrico que sustenta el desarrollo de este objetivo y las herramientas
con las que se cuenta se describen en el Capitulo 2. Se presentan los criterios para
incluir las incertidumbres en los disefios de sistemas detallados, para determinar las
propiedades de sistemas simplificados de un grado de libertad y los parémetros
estadisticos que transforman las estimaciones de respuestas sismicas maximas de
sistemas simplificados en correspondientes respuestas de sistemas detallados. Se
describen también los criterios para la evaluacidn de dafo a partir de las respuestas
obtenidas y los estudios de costo-beneficio que permitiran optimizar una funcién objetivo.
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En el Capitulo 3 se describen las propiedades de los modelos de sistemas detallados y
simplificados empleados como puntos de partida en el analisis de optimizacion. Los
resultados de los analisis dinamicos realizados con dichos sistemas se presentan en el
Capitulo 4, en donde se aplican los conceptos descritos en el Capitulo 2. Adicionalmente
se desarrollan un conjunto de sistemas simplificados que permiten encontrar un periodo
optimo para cada uno de los casos estudiados. Con base en los resultados obtenidos, en
el Capitulo 5, se presentan las conclusiones y recomendaciones para postenores
estudios.

C. ALCANCE Y LIMITACIONES

Los sistemas estructurales, objeto de este estudio, son marcos ductiles de concreto,
con elementos no estructurales desligados. Son sistemas de 5, 10 y 15 niveles,
simeétricos en masa y rigidez. Se disenan de acuerdo a la normatividad vigente en México
D.F. [6], [7] y con porcentajes establecidos con antelacién de refuerzo longitudinal en los
elementos estructurales. Los sistemas se consideran ubicados en el valle de México, en
suelo blando tipo Ill, y no se analizan los efectos en otro tipo de suelo. Se estudian casos
en los que se toma en cuenta Ja interaccion suelo-estructura asi como igual nimero de
casos en los que esta no se toma en cuenta.

Para estimar los espectros de aceleraciones para diferentes periodos de retomo se
evalué el peligro sismico de acuerdo al procedimiento de Esteva desarrollado por Alamilla
[1], para sismos de subduccién en costas del Pacifico mexicano, despreciando la
contribucién de otras fuentes sismicas por considerar que los sismos costeros gobiemnan
el disefio de estructuras cuyo periodo natural de vibracién sea mayor que 0.5 s, en la
Ciudad de México. Todos los sistemas estudiados tienen periodo mayora 0.5 s.

Los dafios se evaluan con base en la distorsion de entrepiso, que es un parametro
usualmente empleado en los reglamentos en el ambito mundial para controlar la rigidez
lateral de las estructuras y limitar las deformaciones laterales. Se considera que
unicamente los elementos estructurales son susceptibles de dafarse pues los elementos
no estructurales estan desligados de los marcos y los sistemas de piso son dlafragmas
rigidos. Se considera que el sistema solo se daia por sismos.
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CAPITULO Il

A. DISENO POR DESEMPENO

El disefio por desempefio busca producir estructuras que se comporten, con cierto
grado de confiabilidad, dentro de estados limites preestablecidos ante acciones sismicas
esperadas. Los estados limites implican que una estructura deje de funcionar de una
manera deseable al sobrepasar ciertos valores prestablecidos que caracterizan a ese
estado. Los estados limites se hallan en cascada pues solo pueden presentarse en un
mismo orden [24].

Ante la accion de carga gravitacional, efectos del viento y sismos de menor intensidad
que ocurren con frecuencia, se espera que los elementos estructurales y no estructuraies
de un sistema no presenten dafio, dentro del estado limite de servicio. De presentarse
sismos moderados, se busca que [a estructura los resista presentando dafios que puedan
ser reparados, y ante la accion de sismos de gran intensidad, con periodo de retorno
grande, la estructura sufrird dafios sin llegar a colapsar ni a poner en riesgo la seguridad
de sus ocupantes, dentro del llamado estado limite de resistencia ultima. En México se
siguen disefiando estructuras tomando en cuenta dnicamente este ultimo estado limite y
se intenta con éste cubrir también el estado limite de servicio [22]. Mas alld de estas
limitantes teodricas los procedimientos congruentes con el disefio por desemperio buscan
disenar y rehabilitar estructuras para que tengan un nivel] de comportamiento adecuado
ante cualquier movimiento sismico que pueda presentarse durante el ciclo de vida.

Los criterios basados en desempefno se expresan en téminos de condiciones
simultaneas de disefio. Cada una de las condiciones se refiere a excitaciones sismicas
con diferentes valores de intensidad, y por lo tanto de periodo de retorno, y se expresa
por medio de fimites superiores de distorsiones globales y locales [12].

B. SISTEMAS SIMPLIFICADOS DE REFERENCIA

Encontrar valores optimos de los parametros de disefio para edificios es posible si se
estudian jas respuestas dinamicas y funciones de danc de un numero extenso de
estructuras. Dichas estructuras son sistemas de multiples grados de libertad, con
comportamiento no lineal y propiedades mecanicas inciertas, por lo que el estudio de las
respuestas estructurales implica el empleo de recursos humanos y tecnolégicos en mayor
escala que si los sistemas complejos se representan por sistemas simplificados de
referencia (SSR o “sistemas equivalentes”). Los SSR son sistemas de un grado de
libertad, que representan las propiedades globales mas significativas de los modelos
detallados mediante factores que toman en cuenta las incertidumbres debidas a la
reduccion de grados de libertad en un modelo estructural vy a la inadecuada
representacion de las funciones constitutivas de los miembros estructurales [10].
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Un sistema simplificado de referencia (Fig. 2.1) de un grado de libertad cuyas
propiedades son:

m =Masa

K = Rigidez lateral
v = Fuerza cortante
u = Desplazamiento

uy, vy = Cortante y desplazamiento a la fluencia

se relaciona con un sistema detallado, SD (Fig. 2.2), de muitiples grados de libertad cuyas
propiedades son:
M  =Masa
K = Rigidez lateral
Vv = Fuerza cortante en la base
d = Desplazamiento en el extremo superior
d,, V, = Cortante y desplazamiento a la fluencia
i = Vector de despiazamientos, normalizados respecte a la componente del
extremo superior, para la configuracion dominante en el analisis de
empuije lateral

De tal manera que:

k4 =¢TK¢
my =¢TM¢
r =¢" KJ/ ks
¥ =¢' MJ/my

g(d, @) = funcién de respuesta no lineal

Las ecuaciones de movimiento son:

Para el SD, en la configuracion dominante Para el SSR
my d + 26myd +kqg(d,d) = —ymyX, mu + 2&pmu + kg(u, i) = -mx,,
i.as fuerzas cortante en la base, en el intervalo de respuesta lineal:
V=¢'KJd=rksd v=ku

La relacién entre las respuestas es d = yu , siempre que se cumpla la condicion de que
los desplazamientos de fluencia d, y u, se alcancen simultaneamente.

Por tanto la relacion entre fuerzas cortantes de fluencia es:

Ky ko VLY
rk1tu rkyy ¥ rkyy y

Yy
V‘I

De todas las opciones para seleccionar k y vy Se toma la mas sencilla, cuando k=ksry y
vy=Vy. Para conservar el periodo natural, se opta por tomar m=myry.
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Con cada SSR y SD se realizan analisis dindmicos paso a paso, de los que se
obtienen desplazamientos maximos con los que se calculan distorsiones globales y de
entrepiso. A fin de estimar las respuestas globales y locales de un SD a partir de la
respuesta de un SSR comrrespondiente, es necesario contar con factores de
transformacion, entre dichas respuestas para el tipo de sistema de interés. La
determinacion de estos factores se trata en la seccién IV. B de este trabajo.

C. INCERTIDUMBRES EN LA ESTRUCTURA

En los modelos propuestos para estimar respuestas estructurales en sistemas
construidos por el hombre se presentan ciertos tipos de incertidumbre. En ingenieria
sismica, las propiedades de la estructura y las distribuciones especiales de cargas y
resistencias, durante la vida util, son inciertas. Estas incertidumbres crean la necesidad
de plantear el problema en términos de probabilidades y técnicas de analisis estadistico,
que permitan incluir la variabilidad de dichos parametros en el comportamiento y
respuesta de los sistemas estructurales.

Utilizando técnicas de simulacion estadistica mediante el método de Montecarlo [18] se
generan valores aleatorios de propiedades de los materiales y dimensiones de las
secciones fransversales de los elementos que permiten obtener funciones de distribucién
de probabilidades de las resistencias y rigideces de los elementos estructurales. Algunas
variables se consideran deterministas, como la cuantia de acero de refuerzo longitudinal y
transversal, pero otras son aleatorias e independientes entre si, como el esfuerzo a la
compresion del concreto, esfuerzo a la fluencia del acero, geometria de las secciones,
recubrimiento y cargas. La incertidumbre se define por el valor medio o esperado y la
desviacion estandar de estas ultimas variables, que se expresan en funcion de los valores
nominales asumidos al disefar.

Se presentan a continuacion parametros estadisticos de algunas variables, que
corresponden a elementos individuales. E| coeficiente de correlacion entre los valores de
una misma variable en secciones criticas diferentes de los miembros estructurales es
igual a 0.8 y no se considera correlacién entre parametros diferentes.

C.1 Incertidumbres en la resistencia de los materiales

El esfuerzo de compresidn del concreto, f'c, puede fluctuar segun la proporcién de la
mezcla, el método de mezclado, transporte, materiales, colado, curado, entre otros. De
acuerdo con las recomendaciones de Meli y Mendoza [14] para f'¢ = 250 Kg/cm?:

f'c = 268 Kg/icm? or. = 44.6 Kgicm?

La heterogeneidad del material, el proceso de fabricacion, las condiciones de.
enfriamiento, la variacion de areas transversales producen variaciones en el acero de
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refuerzo.  Siguiendo las recomendaciones de Meli y Villanueva [15] para valores
nominales de! esfuerzo de fluencia de fy = 4200 Kg/cm?, esfuerzo Gltimo f,, = 7200 Kg/em?,
gy = deformacion unitaria de fluencia= 0.002, &, = deformacidon unitaria donde inicia la
zona de endurecimiento=0.01 y &, = deformacién unitaria Ultima = 0.13, los valores
medios y las desviaciones estandar son:

f, = 4680 Kg/cm? oy = 450 Kg/em?
f,, = 7600 Kglcm? oy = 750 Kglem?
e = 0.01175 Gesh = 0.0024
£q = 0.1175 Gesu = 0.0148

Las distribuciones de probabilidades de las resistencias de los materiales se pueden
considerar de tipo normal.

C.2 Incertidumbres en la geometria de los elementos

L.as incertidumbres en la geometria de los elementos se deben a la mano de obra,
equipos, materiales, deformaciones por cambios de humedad, temperatura, etc. Las
distribuciones de probabilidades pueden considerarse aproximadamente de tipo normal.

De acuerdo con Mirza y McGregor [16]:

Para trabes, los valores medios y desviaciones estandar de las dimensiones son:
b= bromina + 0.254 cm o, = 0.366 cm
h = Prominat - 0.279cm op = 0.544 cm

Los valores medios y desviaciones estandares del recubrimiento en trabes, cuya
variacion se debe a cambios en la posicién del acero, son:
§= rnominal + 0.31 8 cm Gps = 1.588 cm

I = Mominal + 0.159 cm o = 1.111 cm

Para columnas, los valores medios y desviaciones estandar de las dos dimensiones del
area transversal son:
h= hominal + 0.159 cm op = 0.635cm

Los valores medios y desviaciones estandar de! recubrimiento en columnas son:
;= rncminal + 0.635 cm + 0.004h Lo 8 = 0.42 cm

C.3 Incertidumbres en las cargas gravitacionales

Las distribuciones de probabilidades de las cargas gravitacionales son de tipo Gamma
[27]. Se considera que no existe correlacién entre las cargas muertas, cargas vivas y
pesos propios de vigas y columnas, pero si entre los valores de cada tipo de carga en
diversas zonas de la construccion. La simulacion de cargas se realiza a partir de las
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cargas muertas y cargas vivas y de las cargas provocadas por el peso propio de los
elementos, que se obtiene a partir de las dimensiones simuladas de los mismos.

Los valores medios de la carga muerta y carga viva, m, y my, y los coeficientes de
variacion, Vi, y V, respectivamente, estimados por Meli {13] son:
Sm

= Vi =0.08
Mm = 42V,
Sy
= V,=0.30
™ =32y, Y

donde S, y S, son los valores nominales de las cargas muerta y viva. El valor de V,
propuesto en este estudio se obtiene de los resultados encontrados por Mitchell [17]
considerando una estimaciéon promedio del area tributaria.

El coeficiente de correlacion para la carga muerta de un mismo nivel es 1, y entre piso
a piso es 0.7. Para la carga viva el coeficiente de correlacion se obtiene de acuerdo con
el procedimiento desarroflado por Pier [19].

D. MODELO DE COMPORTAMIENTO HISTERETICO

El comportamiento de miembros de concreto reforzado bajo cargas ciclicas reversibles
puede describirse mediante modelos de comportamiento histerético. Los elementos
sujetos a interacciones complejas de momentos flexionantes, cortante y fuerzas axiales,
requieren de varios parametros para describir su comportamiento. :

Una regién critica de un elemento sujeta a deformaciones ciclicas presenta
degradacion en su rigidez a flexion. Este deterioro puede atribuirse al agrietamiento del
concreto, fisuras a lo largo del acero de refuerzo, deterioro de la adherencia entre
concreto y acero, aplastamiento y descascaramiento dei concreto o al efecto Bauschinger
del acero de refuerzo. El deterioro de rigidez produce incremento en el periodo de
vibraciéon de la estructura durante grandes deformaciones ciclicas, asi como disminucion
en la capacidad de disipacion de energia y redistribucién de las fuerzas internas.

Sometido a cargas ciclicas por encima del nivel de fluencia de un elemento, inducira en
este un deterioro de resistencia, adicional a la degradacion de rigidez.

Los modeios de comportamiento histerético deben reflejar estos efectos en la relacion
fuerza-deformacién que proponen para elementos de concreto reforzado. En el presente
trabajo se estudian marcos suponiendo que su comportamiento puede ser descrito por el
modelo con degradacion de rigidez y deterioro de resistencia, desarrollado en el Instituto
de Ingenieria por Diaz, Esteva y Garcia, [9] y que estd basado en el modelo de Wang y
Shah [28]. '
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Seis parametros describen el modelo (Fig. 2.3).F,, K, ax, Xr, Cp y a. Los tres primeros
definen la forma de la curva primaria de la relacién carga-desplazamiento y los tres
siguientes definen la extension relativa del dafo. Fy y X, son los valores de la carga y
desplazamiento a fa fluencia. K es la rigidez inicial del sistema, K= F,/ X,. La segunda
pendiente se describe como orK. Cp es una constante de valor incierto, que
generalmente es menor a 1. X; es el desplazamiento maximo en el i-ésimo ciclo. X¢ es el
desplazamiento a la falla bajo carga monoténica. o tiene un valor de 0.0671 (a partir de
resultados experimentales [4]). La curva que se presenta en la Fig. 2.3 corresponde al
caso de comportamiento simetrico cuando F, y X, en los dos sentidos de carga son
iguales. Es posible que este comportamientc no se presente en vigas de concreto
reforzado.

El dafio, representad'o por PBo, depende de los desplazamientos maximos que sufre el

N
elemento en cada ciclo de carga: By = CDZ)_)((L
=1 F
Bp es diferente en cada direccidén de deformacion del elemento. De acuerdo con este
modelo, la falla en un elemento no se presenta cuando By es igual a 1 sino que el
elemento puede acumular mas dafo, esto con el fin de representar un comportamiento
que se asemeje mas al comportamiento real de una estructura. El efecto del dafio se
introduce como una disminucion en la capacidad de carga del elemento en cada ciclo
donde es alcanzado el desplazamiento maximo. La reduccién se define como:

Fo(X) = F(X) (e™™)

F(X;) es la carga correspondiente al desplazamiento X; en la curva primaria de la
relacién carga-desplazamiento (punto B, Fig. 2.3) y Fo(Xi) es la carga reducida cuando el
elemento alcanza nuevamente el desplazamiento X; en los siguientes ciclos de carga
(punto G, Fig. 2.3).

E. EXCITACION SISMICA

En el presente trabajo se supone que la intensidad de un movimiento sismico se mide
por la ordenada del espectro de respuesta para el periodo natural de vibracién del sistema
estudiado. Sera entonces necesario emplear sismos de distintas intensidades para el
andlisis de respuesta de las esfructuras. Se cuenta con un numero limitado de
acelerogramas registrados en el Valle de México, por lo que se utiiza una aproximacion
para generar acelerogramas de temblores artificiales [1], en la que las historias en el
tiempo de 1as aceleraciones se consideran como {os resuitados de un proceso estocéstico
gaussiano no estacionario con densidad espectral evolutiva en intensidad y contenido de
frecuencias. E! movimiento del terreno se especifica con varios parametros y se
representa por procesos aleatorios modulados en frecuencia y amplitud. Se desarrollaron
funciones de atenuacion de dichos parametros que definen al modelo y que se expresan
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en funcién de la magnitud, M, vy la distancia, R, de donde se origina el sismo. Una vez
seleccionada la intensidad sismica, M y R son variables inciertas cuya funcién de
densidad de probabilidades esta condicionada a ese valor [3].

Utllizando este modelo se generan inicialmente una combinacién de valores de My R
para una intensidad requerida, considerando en esta etapa a la intensidad como el valor
de la méxima aceleracién espectral para un amortiguamiento del 5% del critico
(Intensidad ). Una vez obtenidos estos valores se simulan el conjunto de parametros que
definen la densidad espectral de referencia y las funciones de modulacion de amplitud y
frecuencia. Luego se obtienen los registros individuales a partir de estos parametros. Se
simularon tres grupos de veinte acelerogramas cada uno, para un amortiguamiento del
5% del critico:

Grupo 1  Intensidad =680cm/s? Magnitud Ms = 7.6  Distancia R = 300 Km

Grupo 2 Intensidad ;=980 cm/s? Magnitud Ms = 7.7 Distancia R = 309 Km

Grupo 3 Intensidad ¢=1177 cm/s*  Magnitud Ms =7.8 Distancia R = 321 Km

Los acelerogramas asi obtenidos por Alamilla [2] se emplean para el desarrollo de este
trabajo de tesis. En el se definid a la intensidad de un movimiento sismico como la
ordenada del espectro de respuesta para el periodo natural de vibracién del sistema que
se analice, por lo que cada uno de estos sesenta acelerogramas obtenidos representa un
temblor con distinto valor de intensidad, de acuerdo a la definicion que se adopté para
esta variable.

En la Fig. 2.4 se presentan los espectros de aceleraciones para cada uno de estos
acelerogramas simulados. En ellos, la aceleracion estd normalizada respecto a la
constante de gravedad.

F. COSTOS INICIALES DE CONSTRUCCION

Los costos de una estructura se obtienen a través del calculo de los volimenes y
costos unitarios de los elementos involucrados. En los edificios estudiados en este
frabajo se considera que sélo se dafian los elementos estructurales. Los elementos no
estructurales no se encuentran ligados a la estructura y por tanto no son susceptibles a
dafiarse debido a movimientos del terreno. Las losas son infinitamente rigidas en su
plano y no se ven afectadas por las deformaciones laterales de los marcos. Por tanto el
sistema de piso no sufre dafio ante un evento sismico. Adicionalmente se supone que
todos los entrepisos de la estructura cuestan igual.

El costo inicial, C*, para una estructura con periodo de vibracion T*, que se toma como
punto de partida, estd compuesto por el costo de estructura, Cg, que dependera dei
periodo fundamental de vibracion, el costo de acabado, Ca, y el costo del sistema de piso,
Ce. '

C*=C(M)=Ce (T +Ca+Cp 2.1
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El costo para otra estructura, de periodo T, sera: CM=Ce(M)+Ca+Cp (2.2)

En estructuras de marcos sin muros Ce se limita a los costos de trabes y columnas. El
costo del sistema de piso se calcula a partir del drea y sistema seleccionado. De
experiencias previas puede estimarse el costo de acabados como el 65% del costo total C
[11]. Si se mantienen constantes todas las caracteristicas de dos estructuras, excepto las
dimensiones de sus elementos y por consiguiente la rigidez y periodo de vibracion
cambian, los costos Ca y Ce no varian.

El momento de inercia de los elementos estructurales es proporcional a la rigidez, l«b?,
siendo b la dimension del elemento. Silas dimensiones de las secciones transversales de
todos los miembros estructurales se hacen variar en forma proporcional, los periodos de
vibracion del sistema variaran en proporcién inversa a la raiz cuadrada de la rigidez, Tock™
2 por tanto, Tcb. Si el precio unitario del concreto no varia los costos de la estructura
son proporcionales al volumen de concreto, es decir, a las secciones transversales de los
elementos dado que las alturas son iguales en las dos estructuras que se comparan,
CoCb21. Finalmente se concluye que el costo es proporcionalmente inverso al periodo,
CuxcT.

Relacionando los costos de dos estructuras de diferente periodo y suponiendo que Ce
(TY Ce (T*) = T*/T se obtiene:
CM) _Ce(MT*/T+C+Cp  Ce(MTT* ,Ca+Ce

c* c~ c* T c*

- (2.3)

El factor r.; que relaciona el costo inicial del i-esimo nivel que puede dafarse con el
costo total del sistema, se calcula mediante la siguiente expresiéon, donde N es el nimero
de niveles: ’

1 Ce(T)
i = — —E (2.4)
N CM

G. FUNCIONES DE DANO

S(yﬁs) es la esperanza de dafo que produciria un sismo de intensidad y, bajo la

condicion de que el sistema sobreviva. Se estima como la suma de las contribliciones de
diferentes segmentos del sistema, mediante sus correspondientes funciones de dafo

esperado: 5(y1S) = 3 reiatws) (2.5)

Un segmento corresponde a uno o mas entrepisos de la estructura. r, es el cociente
del costo inicial del i-ésimo segmento del sistema entre el costo inicial del sistema
completo (seccién ILF). Dichos costos son funciones de un vector a de los parametros
estructurales (seccion Il.H) y de |a posibilidad conjunta de las distorsiones locales vy, las
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cuales son inciertas para un temblor de intensidad dada. Para el i-ésimo segmento la
funcién de daiio esperado puede expresarse como g;(v;), donde y; es la distorsion del

entrepiso i. Se pueden obtener valores aproximados del dafio esperado para diferentes
intensidades tomando en cuenta las incertidumbres respecto a yi mediante el estimador
bipuntual propuesto por Rosenblueth [23]:

G0 = 5 0110+ Vg )+ 91w 0= Vi )] (26)

Donde w;es el valor esperado de la distorsién en el entrepiso i, V,, es el coeficiente de

variacion de ;. La funcién de dano g(y;) puede expresarse de formas diferentes pero, de
acuerdo a la informacion disponible [22] debe tener forma de s y relacionar el dafio fisico
con las distorsiones faterales reflejando el comportamiento y costos de diversos tipos de
elementos. En este frabajo se adopté la siguiente expresion para representar ta funcién
de dafio esperada en el entrepiso i, en términos de la distorsion:

9(y) = 1-exp(-ay™) (2.7)

Esta funcién cumpile aproximadamente las condiciones de que el dafio empieza para la
deformacién de agrietamiento y es casi igual a uno para la deformacién de falla. Los
valores de a = 552100 y m=3.68 se obtienen de ajustar la curva a la informacién
presentada por Reyes [22). Esta curva se presenta en la Fig. 2.5.

Los valores maximos de distorsiones globales y locales del modelo detallado del
sistema pueden estimarse a partir de las relaciones entre dichos valores y los que se
obtienen empleando el modelo simplificado de referencia. Las distorsiones locales estan
relacionadas mediante la ecuacion 2.8,

Wi =ppicm (2.8)

En ella v, = 0;¥S4/H, o; €s la relacién entre el desplazamiento del entrepiso i, y.;, y el
desplazamiento global del sistema detallado calculadas a partir del sistema simplificado,
Ve, (andlisis pushover). H es la altura total del sistema detallado. y es un factor de
conversion entre el sistema detallado y el sistema simplificado. S, es el valor esperado de

desplazamiento en el extremo superior del sistema simplificado.

Los factores p, p; y o, toman en cuenta la incertidumbre (seccién IV.B). El parémetro o,
relaciona la respuesta maxima (despiazamiento) del sistema simplificado de referencia
con su valor esperado para un grupo dado de excitaciones del terreno. Los factores
aleatorios p y p; estan asociados a la transformacion de y, en y y i, Que son la distorsion
global y local respectivamente en el sistema detallado, de acuerdo a las relaciones:

P=V¥ /Yo y pi=yi Hos ).

11
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Siendo p, p; y o, variables aleatorias independientes, la esperanza de fa distorsion sera
el producto de las esperanzas de dichas variables:

Vi /i =PPils (2.9)

El coeficiente de variacion de |a distorsion se obtiene mediante:
V2 = (1+VHA+VH(A+VE ) -1 (2.10)

H. CRITERIOS DE OPTIMIZACION

Dentro de un marco de disefio racional de estructuras deberan buscarse soluciones
optimas desde un punto de vista econdémico que satisfagan los requisitos técnicos de
disefio por desempefio. Para optimizar en un ciclo de vida, de acuerdo a Rosenblueth
[24] se supone que cada vez que se dafie la estructura se repara inmediatamente con las
mismas especificaciones del sistema original, de tal manera que quede con propiedades,
no idénticas a las que tenia, sino con la misma distribucién conjunta de probabilidades.
La minimizacién de una funcioén objetivo identifica a la solucién 6ptima. En el disefio
sismico, dicha funcion puede ser. U=C +D

Donde C y D son valores monetarios de la esperanza de costo inicial de un sistema,
actualizado a valor presente, y el costo por darios y falla, respectivamente. C y D son
funciones de los pardametros que determinan las propiedades mecanicas relevantes de un
sistema a disefarse, expresados mediante un vector a. Los valores de este vector que
minimicen la funcién U constituyen [a solucién éptima. Si se considera la ocurrencia de
los temblores como un proceso de Poisson la funcién objetive puede expresarse como:

= Cfo) + 20 (2.11)

C, es el costo inicial de la estructura, D, es el costo esperado de dafios y falla por
unidad de tiempo y y tasa de descuento o actualizacién. El valor de D, puede estimarse
mediante la expresion:

Do =~Co [ 050y (2.12)

v(y) es la tasa de ocurrencia de temblores con intensidad mayor o igual que y en el sitio
de interés. Para representar la amenaza sismica en el sitio de la construccion se cuenta
“con tasas de ocurrencia de sismos de intensidad mayor a cada valor de interés, que

tienen la forma vy(y)=Ky"(‘I—(yly1)q), en donde y es la intensidad del movimiento,

medida por la ordenada espectral de seudo-aceleraciones para el periodo fundamental
del sistema de interés; r, y, y q son parametros adecuados con los que se considera ia

12
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contribucion a la sismicidad de las principales fuentes sismicas. En la Fig.2.6 se presenta
la curva que corresponde a la tasa de excedencia de intensidad para un sistema de
periodo natural T=0.899 s. 3(y) es la esperanza de dafio que produciria un sismo de

intensidad y.

Los componentes del vector o pueden seleccionarse de dos maneras, en términos de
las propiedades de sistema, ay=T, az=c, o en términos de los valores de respuesta
permisible ante los sismos de disefo, az=yr [12). Siendo las propiedades del sistema su
periodo fundamental de vibracion, T, su coeficiente de cortante basal a la fluencia, c,, ¥
las formas de variacion de los valores locales de rigidez y resistencia con la altura del
edificio (subvectores ax ¥ ar) pueden determinarse con ellas la capacidad de deformacion
ante diversas excitaciones sismicas y |las distorsiones laterales. T controla los niveles de
dafo a intensidades sismicas bajas, mientras que ¢, y yr controlan ia ocurrencia de falla.
En la aplicacion de optimizacion en un ciclo de vida en este trabajo se adoptara a T como
el parametro de control para el disefio sismico.

El costo de dafos por unidad de tiempo es D, = Ds +vr Dp. En los casos en que la
resistencia del sistema es grande o el ciclo de vida es largo, el monto de las
consecuencias del colapso, Dr, multiplicada por la tasa esperada de ocurrencia de
colapso, ve, es mucho menor al costo esperado de los dafos por unidad de tiempo sin
incluir las consecuencias del colapso D; y no es sensible a T. Al adoptar T como
parametro de control puede ignorarse |a contribucion de vr D al valor del costo de darios
por unidad de tiempo Do, por lo que en la ec. 2.11 se considera Unicamente Ds, en lugar
de D,

D;(a)

U =C (a)+ {2.13)
4
El valor de Ds pues estimarse mediante la expresién:
)
D =C, [-—225(y|S)d 2.14
s oI ) (y|S)dy ( )

S(y|s) es la esperanza de dafic que produciria un sismo de intensidad y, bajo la
condicién de que ef sistema sobreviva (seccion [1.G).

El planteamiento anterior permite identificar un periodo optimo T.,x para el cual la
funcién objetivo se minimiza. A fin de transformar los valores de T, en requisitos de
disefio y una vez que se cuenta con una curva de amenaza sismica en el sitio de la
construccion, se supone que esta intensidad se mide en términos de la ordenada del
espectro de respuesta, de seudoaceleraciones, S,, o desplazamientos, S,, para dicho
periodo. Se establecen requisitos de disefio orientados a controlar los dafios para
intensidades asociadas a periodos cortos y moderados mediante valores de distorsiones
maximas de entrepiso para un periodo de retorno dado que sean congruentes con el valor
del parametro de control que corresponde a la solucion optima, Ty

13
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Al definir el periodo de retorno, del orden de diez a veinte afos, se conocen los valores
de Sa y Sd.

De acuerdo con la seccién I.G pueden estimarse las distorsiones locales maximas del
sistema detallado al estar sujeto a un movimiento de intensidad igual a Sy, a partir dei
sistema simplificado de referencia:

Wmax = PYSd Vomax

Vomax €5 €l valor de [a distorsidon local maxima asociada con la configuracion de

respuesta lateral que representa las condiciones del sistema cuando se alcanza la
respuesta maxima [11]. :
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CAPITULO I
A. DISENO

La metodologia descrita en los capitulos anteriores se aplica a seis edificios regulares
de concreto reforzado, de planta cuadrada y de diferente numero de niveles y crujias,
disenados de acuerdo con el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (RCDF,
Departamento del Distrito Federal, 1993) [6] y las Normas Técnicas Complementarias
para el Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto (NTCC, Departamento del
Distrito Federal, 1996) [8], especificamente con el criterio de marco ductil. Se considera
que los edificios estan clasificados como estructuras del grupo B, pues seran utilizados
para oficinas. Las estructuras son de 5, 10 y 15 niveles. En cada, una todos los niveles,
excepto el primero, tienen igual altura de entrepiso. Los edificios son simétricos en planta.
En la Fig. 3.1 se muestra la geometria de las estructuras mencionadas y en la Tabla 3.1
las dimensiones correspondientes.

Los edificios se disefiaron para un coeficiente sismico igual a 0.4, antes de introducir
reducciones por comportamiento no lineal. Por ser marcos ductiles se utiliza factor de
comportamiento Q=4 y se considera que incursionan en el intervalo inelastico. En tres de
los seis edificios se consideran los efectos de la interaccién suelo-estructura (sistemas Cl)
y tres edificios no se consideran (sistemas SI).

Los edificios se consideran ubicados en la zona de suelo blando del Distrito Federal,
zona i, donde el periodo dominante del suelo, T, es igual a 2 segundos y la profundidad
de los depdsitos firmes profundos, H,, es de 40 metros aproximadamente. De acuerdo al
RCDF [6] y NTCS [7] el modulo de rigidez medio del suelo, G, se determina a partir de
esta informacion, siendo G= 2(Hy/T.)* = 800 Tn/m?

Para cada cimentacidn se calculan los radios equivalentes R, y R, en metros,
empleando las expresiones [6]:
Ry = (A/m)"? R, =(@41/m)"
Donde A es el area de la superficie neta de la cimentacién e | es et momento de inercia
de dicha superficie respecto a su eje centroidal perpendicular a la direccion analizada.

Conociendo estos valores se pueden calcular las rigideces K, y K., que restringen el
desplazamiento y rotacién de la base respectivamente. El edificio de 5 niveles se
cimentara mediante una losa desplantada a una profundidad menor o igual a 1 metro, por
lo que K, y K; se calculan mediante las expresiones siguientes:

«=7GR, K=6GR>

Los edificios de 10 y 15 niveles se cimentaran mediante pilotes de friccion y losa de
cimentacién desplantada a una profundidad mayor o igual a 3 metros, por lo que K, y K,
se calculan mediante las expresiones siguientes:
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K.=8G R, K. =11GR?

El suelo se modela como resortes de rigideces K, y K. Los resultados de las
operaciones anteriores y de las caracteristicas de los resortes para cada edificio se
muestran en la Tabla 3.2. La inercia se calcula a partir de la rigidez K, y el area a partir de
la rigidez K.

Se supuso concreto clase 1 con esfuerzo a la compresion, f'c, de 250 kg/cm?, con
médulo de elasticidad de 14000-/fcy peso volumétrico de 2400 kg/cm®. El acero se
consideré con esfuerze de fluencia, fy, igual a 4200 kg/cm?.

En el diseio de las estructuras se consideran los efectos de cargas verticales y
sismicas. En todos los niveles, incluyendo la azotea, la carga muerta se estimd en 600
kg/m?, que considera e} peso de Ia losa y todos los elementos que gravitan sobre ella pero
excluye el peso propio de trabes y columnas. Las cargas viva méxima y viva instantanea
se suponen iguales y con un valor de 180 kg/m?,

Las dimensiones de trabes y columnas se estiman iterativamente a partir de un
predisefio, de tal manera que la deformacion de entrepiso no sea mayor que 0.012 ia
altura de entrepiso; las trabes, en todos los casos, tienen un area de acero de refuerzo
longitudinal del 1.2% del area de concreto, y las columnas un area de acero de refuerzo
del 1% del area de concreto. Interesan especialmente las cuantias en los extremos de los
elementos, dado que en el analisis sismico inelastico de los marcos simulados se supone
la formacion de articulaciones plasticas en los extremos de los elementos estructurales.
Se emplean valores fijos de cuantias de acero de refuerzo longitudinal por ser este trabajo
un punto de partida que servird de referencia para futuros proyectos en que se trabaje
variando este parametro.

La totalidad de las trabes y columnas en cada nivel tienen las mismas dimensiones,
respectivamente. En la Tabla 3.3 se presentan las dimensiones de los elementos
estructurales resultantes. No en todos los niveles se logra que la distorsion sea igual o
cercana a 0.012, pues en los primeros y ultimos niveles los desplazamientos,
generalmente, son mas pequefos gue en los niveles intermedios (ver Fig. 4.34). Ademds
de las dimensiones de los elementos, del proceso de disefio se obtuvieron cuantias de
acero de refuerzo transversal.

B. MODELO DETALLADO

Con el fin de estudiar la respuesta sismica de estructuras es posible emplear modelos
matematicos para representar sus caracteristicas dinamicas y de resistencia. Los edificios
estudiados son simétricos en planta y estdn estructurados con marcos de iguales
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dimensiones y rigideces en cada direccion horizontal de tal manera que es posible
suponer que la respuesta sismica del edificio en cada direccion puede aproximarse a la
de una de los marcos planos. No se toma en cuenta el efecto de torsidn accidental y se
analiza aplicando el sismo en una sola direccién. De cada edificio disefiado en el inciso
anterior, se toma un marco interior, el cual se sefala en la Fig. 3.1. Se calcula la masa
asociada a cada nivel del marco interior.

A partir de estos marcos y sus propiedades nominales y mediante el uso de un
programa de computadora desarrollado en el Instituto de Ingenieria de la UNAM (seccidn
I1.C) se obtienen sesenta marcos simulados, a cada uno de los cuales se les aplica uno
de los sesenta acelerogramas de diferentes intensidades (seccién ILE). Al simular los
marcos se consideran como parametros inciertos [as cargas gravitacionales, dimensiones
y recubrimientos de trabes y columnas, resistencia del concreto y acero. Las areas de
acero de refuerzo longitudinal y transversal de todos los elementos estructurales se
consideran valores deterministas. De cada simulacion se obtienen rigideces y
resistencias de trabes y columnas, asi como esfuerzos de fluencia para cada entrepiso.

Para cada marco simulado se realiza un analisis inelastico paso a paso con un
acelerograma seleccionado al azar de la familia de registros sismicos simulados para
diversas intensidades mediante una versién modificada del programa DRAIN-2D [20] que
incluye un modelo de comportamiento histerético de los elementos que toma en cuenta el
deterioro de rigidez y resistencia por carga ciclica (Fig. 2.3). El comportamiento inelastico
del marco se concentra en articulaciones plasticas que ocurren en los extremos de trabes
y columnas. La matriz de amortiguamiento se forma a partir de combinar linealmente las
matrices de rigidez elastica y de masas. Se considera un amortiguamiento viscoso de 5%
del critico para los dos primeros modos de vibrar. De este analisis se obtienen los
maximos desplazamientos de entrepiso, d;.

A partir de los edificios disefiados en el inciso anterior, y tomando en cuenta las
propiedades medias del marco interior, este se analiza aplicando una aceleracion
monotdénica creciente en la base (push-over). De este analisis se obtienen curvas de
cortante en la base-desplazamiento en la azotea, que se presentan en las Figs. 3.2.a a
3.7.a. Manteniendo la pendiente inicial de la curva en la rama elastica y ajustando la
pendiente en la rama inelastica buscando mantener la misma &rea de la curva
comprendida entre el punto inicial y el punto en que falla e} sistema, se calcuian los
valores de cortante y desplazamiento de fluencia, que se muestran en la Tabla 3.4.

Para cada valor de amplitud de desplazamiento del extremo superior del marco se
tiene un vector de desplazamiento del sistema que caracteriza la configuraciéon de
respuesta lateral. Las configuraciones obtenidas de estos analisis de push-over se
presentan en las Figs. 3.2.b a 3.7.b, donde se marcan dos configuraciones en especial, la
primera, es aquella dentro de la rama elastica que sirvié para calcular un sistema
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simplificado de referencia y la segunda es la configuracion que se presenta en el
momento de la falla del sistema.

En las Figs. 3.8, 3.9 y 3.10 se muestran las distorsiones de los entrepisos de las
estructuras para diferentes valores de amplitud de desplazamiento en el extremo superior,
a partir de un analisis de pushover.

C. SISTEMA SIMPLIFICADO DE REFERENCIA
C. 1 Caso inicial

Los edificios estudiados se modelan adicionalmente, como sistemas simplificados de
referencia, SSR, cuyas propiedades se estiman a partir de las propiedades de los
sistemas detallados, aplicando los criterios de la seccion I.B. Estos sistemas, de un
grado de libertad, se representan mediante un marco de un nivel, dos columnas y una
crujia. La trabe posee rigidez y resistencia considerablemente mayor en flexion que la de
las dos columnas, de tal manera que la respuesta del sistema estd determinada por la
rigidez y resistencia de las columnas (sistema a cortante). El SSR tendra una curva
cortante-desplazamiento igual a fa curva bilineal ajustada para el cortante basal y
desplazamiento global del sistema detallado. En un punto de la rama eldstica de esa
curva, marcado en [as Figs. 3.2.b a 3.7.b se obtiene ia configuracion ¢ y rigidez K de!
sistema detallado. lLas propiedades resultantes para ios SSR se muestran en la Tabla
3.4

Al igual que con los sistemas detallados simulados, -con los sistemas simplificados de
referencia se realiza un analisis inelastico paso a paso con el programa DRAIN-2D
modificado y los acelerogramas antes mencionados. Para cada valor de intensidad se
obtienen desplazamientos maximos en la parte superior de los sistemas.

C. 2 Otros casos estudiados

Para efectuar el analisis de optimizacién planteado en la seccién |l.H es necesario
evaluar la influencia del periodo natural de vibracion en las respuestas estructurales, y en
el monto de los dafos. Evaluar dicha influencia analizando sistemas detallados implica
estudiar la respuesta dinamica y funciones de dafo de un gran nimero de sistemas
complejos. Esto puede evitarse analizando diversos sistemas simplificados de referencia
con igual resistencia pero con diferente rigidez lateral a fin de encontrar un sistema para el
cual se minimice la funcién U, (ecuacién 2.11). La variacion de la rigidez lateral se refleja
en la variacion en los periodos naturales de los sistemnas.
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Las incertidumbres relacionadas al uso de modelos de un grado de libertad para
estimar |las respuestas dinamicas de sistemas de mdltiples grados de libertad se toman en
cuenta mediante criterios probabilisticos de momentos de primer y segundo orden
(seccion IV.B).

En concordancia con el planteamiento tedrico se realizan analisis paso-a-paso de
respuestas dindmicas de sistemas simplificados de referencia. Los periodos elegidos
estan uniformemente espaciados en el intervalo de 0.95Tsy a 1.10 Tsy (0.776 s 2 0.898 s)
para el edificio de 5 niveles Cl y T a 1.10T (0.690 s a 0.758 s) para el edificio SI; 0.95 T1on
a 1.20T o (1.306 s a 1.85 s) para el edificio de 10 niveles Cly Ta 1.30 T (0.899 s a 1.169
s) para el edificio SI; y 1.05 Ty @ 1.35 Ty, (1.970 s a 2.533 s) para el edificio de 15
niveles Cly T a 1.15 T (1.032 s a 1.187 s) para ¢l edificio SI. Las caracteristicas de esios
sistemas se presentan en la Tabla 3.5. Como excitaciones sismicas se consideraron los
mismos acelerogramas empleados para los modelos detaliados.
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CAPITULO IV
A. DISTORSIONES

Como resultado de los andlisis paso a paso de los sistemas detallados se obtienen
rotaciones de la base de la estructura, debidas a la interaccién suelo-estructura, 6, y
desplazamientos laterales de cada entrepiso d; Las distorsiones maximas y; en cada
entrepiso i se calculan dividiendo la diferencia entre los desplazamientos laterales de los
niveles i y i-1 entre la altura del entrepiso y restandole la rotacion en la base:

Wi = (di - di.)/ b - B,

El valor de la distorsion global del sistema, y, se calcula dividiendo la diferencia del
desplazamiento horizontal en la azotea y el desplazamiento horizontal en la base de la
estructura entre la altura total del edificio y restandole la rotacién en la base. Las
distorsiones maximas de entrepiso y globales no necesariamente ocurren en el mismo
instante. Como consecuencia de la variacion espacial de la rigidez, los valores maximos
de ia distorsién local seran, en general, mayores que el promedio de y para el sistema
completo.

Las distorsiones maximas globales maximas para los edificios de 5, 10 y 15 niveles se
muestran en las Figs. 4.29 a 4.31. Los casos Cl, cuyos periodos son mayores que en los
casos SI, estan sometidos a mayores intensidades y presentan distorsiones mayores. Al
aumentar el numero de niveles en los sistemas disminuye el valor de la distorsion global..
De los espectros de desplazamientos de los acelerogramas empieados se observa gue
los desplazamientos de los sistemas de 5, 10 y 15 niveles aumentan en una proporcién
menor que el aumento de altura entre dichos sistemas, por lo que a pesar de aumentar el
desplazamiento maximo en azotea al aumentar el numero de niveles de los sistemas
estudiados, las distorsiones disminuyen.

A partir de los analisis con los SSR se obtienen desplazamientos maximos en la parte

superior de los sistemas para cada valor de intensidad, S«(T) vy las ordenadas del espectro

- de desplazamientos para una estructura de comportamiento elastico, Sa.(T). La relacioén

entre Sy y el desplazamiento de fluencia U, se denominara Q mientras que la relacién
entre S, y U, se denominara p.

El valor esperado de la ductilidad p se ajusta, por minimos cuadrados, como funcién de
Q mediante la expresion;
g = Q+be(1-Q) +b(1-e*+9)

Los valores de p y su valor esperado se presentan en las Figs. 4.1 y 42. Se aprecia
una tendencia en estas curvas, cuya pendiente es mayor que Ja unidad si el periodo
natural de vibracion T es corto, como en los edificios de & niveles Cl y Sl, de 10 niveles SI
y 15 niveles SI; la pendiente es cercana a la unidad para el edificio de 10 niveles Cl
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(T=1.38 s) y la pendiente cae muy por debajo de 1.0 para el edificio de 15 niveles Cl cuyo
periodo es T=1.88 s, cercano a 2 s. La resistencia de los sistemas de periodo corto es
menor que la del sistema cuyo periodo es cercano a 2. Al aumentar la resistencia de los
sistema disminuye su ductilidad.

Por medio de las curvas de las Figs. 3.2.b a 3.7.b pueden estimarse configuraciones
asociadas a cada valor del desplazamiento maximo del extremo superior. Las
distorsiones asi estimadas se denotaran por vy, a diferencia de las que se obtienen
mediante el andlisis paso-a-paso del sistema detallado, las que se designan por y;. Cada
una de estas configuraciones del sistema simpiificado de referencia es descrita por un
valor de o; para cada entrepiso. o; representa la relacion y. /y, que se estima de forma
determinista.

Los valores de la distorsién global y, se calculan multiplicando el valor del
desplazamiento maximo S¢(T) del sistema de referencia por el factor yy por el factor o
que se calcula en el inciso IV.B, y dividiendo entre la altura total del edificio:

Vo = Sd:ias

¥, es el valor esperado de y, para una intensidad sismica igual a la empleada para

obtener la respuesta del modelo detaliado.

Las distorsiones de los entrepisos y se calculan multiplicando el valor de S, (T) por el
factor y y por la configuraciéon ¢; asociada a este desplazamiento, dividido entre la altura
del entrepiso i:

Sabiy
n;

Para los edificios estudiados en ningln caso se alcanzaron las deformaciones globales
que ocasionarian la falla de los sistemas, estimadas en el anaiisis de push-over, de 48.74
cm, 91.85 cm y 160.3 cm para los edificios de 5, 10 y 15 niveles C| respectivamente, y de
60.86 cm, 8570 cm y 137.99 cm para los edificios de 5, 10 y 15 niveles Si
respectivamente.

Yo =

B. FACTORES DE INCERTIDUMBRE

El parametro o relaciona la respuesta maxima del sistema simplificado de referencia
con su valor esperado para un grupo dado de excitaciones del terreno. El valor esperado
de o, es igual.a 1. El coeficiente de variacién, como funcién de Q, es nulo para valores de
Q menores o iguales a uno. Para otros valores de Q el valor esperado del coeficiente de
variacion de esta variable se estima mediante la expresion 4.1.

2 .
2 —E -
v%(o)_e[ﬁ 1] (4.1)
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Teniendo en cuenta que Vas tiende a aumentar con Q se adopta para v una expresion,

que se ajusta por minimos cuadrados, de la siguiente forma: y = ax +b(1--e )

Las curvas asi ajustadas se muestran en ias Figs. 4.3 y 4.4. Para los edificios de 5
niveles, los casos Cly Sl presentan curvas muy similares, pero para los edificios de 10y
15 niveles los casos Sl presentan mayores coeficientes de varacion.

Se estiman los factores aleatorios p y p; asociados a la transformacion de y, en vy y

y de acuerdo a las relaciones p=y /y, ¥ p=y: /o y. Los valores esperados de estas
variables se gjustan mediante dos expresiones:

Para Q<1 viQ =a (4.2.a)

Para Q>1 v(Q) = a + b(Q-1)+c(1-e%*M) (4.2.b)

Donde v(Q) es una variable genérica que se emplea para representar p ¥ p;. La
pendiente de v(Q) es cero cuando Q=0, por tanto b+cd =0 y c<0.

Los valores asi obtenidos se presentan en las Figs. 4.5 a 4.8 para el edificio de 5
niveles, en las Figs. 4.9 a 4.12 para el de 10 niveles y en las Figs. 4.13 a 4.16 para la
estructura de 15 niveles.

Luego de estimar esas esperanzas, se grafican los valores de (v/G~~1)2 en las Figs.
4.17 a 4,20 (edificios de 5 niveles), 4.21 a 4.24 (edificio de 10 niveles) y 4.25 a 4.28
(edificio de 15 niveles). Los valores esperados de esta funcidén son iguales al cuadrado
del coeficiente de variacion de v, Vp’y Vpi, que se ajusta mediante las expresiones 4.2 a
y b.

Los valores de p para el edificio de 5 niveles son mayores en los casos S|, en los que
la influencia de los modos superiores incrementa la distorsion global con respecto a lo que
se obtiene para un sistema de un grado de libertad. En los casos Cl solo una parte de!
desplazamiento en la punta esta asociada con la distorsion global; otra parte se debe a la
rotacién. Los valores de p; y los coeficientes de variacién Vp’ y Vpi® son mayores para
los casos Sl. En los edificios de 10 niveles, p es mayor para los casos Sl; p; son
similares en {os primeros entrepisos y en los entrepisos superiores en los casos Sl
aumentan con respecto a los casos Cl al incrementarse los valores de Q. Los
coeficientes de variacion son ligeramente mayores en los casos Sl. Para los edificios de
15 niveles p y p; son mayores para los casos Sl en todos los entrepisos excepto en
entrepisos 14 y 15, en los que se presentan valores similares. Los coeficientes de
variacion son notablemente mayores para Sl y a diferencia de los casos Cl, aumentan con
la intensidad.
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Los valores esperados de distorsiones globales y locales a partir del modelo
simplificado de referencia se estiman mediante la expresion 2.9 y los coeficientes de
variacién mediante la expresién 2.10. Para el edificio de 5 niveles, los valores esperados
de distorsiones locales son mayores para los sistemas Sl, mientras que en los edificios de
10 y 15 niveles son mayores para los casos Cl. Los coeficientes de variacion son
mayores en los casos S, en los 3 edificios.

C. COSTOS INICIALES DE CONSTRUCCION

El analisis de costos de los tres edificios estudiados se presentaen las Tablas 4.1a 4.4
[12] sobre la base de valores actuales. Los costos totales calculados incluyen los costos
directos, los costos indirectos y la utilidad que obtendra el constructor.

Conociendo las areas y volumenes de los elementos estructurales y del sistema de
piso, y los costos unitarios de los materiales empleados se calculan los costos de acero,
concreto y cimbra usados en la obra, C,. El costo directo Cpy se estima a partir del
costo de los materiales empleados para construir la estructura, C,.... ¥ el costo de ila mano
de obra, que es aproximadamente el 40% del costo de los materiales.

CDM =14 Cacc
El costo indirecto Ciy se estima como el 20% del Com.
C;M =02 CDM
La utilidad Uy es el 15% de la suma de Com ¥ Cim.
Um=0.15(Com + Ciw)
El costo total de un entrepiso sera la suma de Cpy ,Cm ¥ U
Ci=Com+Cm+ Uy = 1.38 Cpy = 1.932 C.c..

Sobre la base de los costos calculados (Tablas 4.1 a 4.4) pueden establecerse las
siguientes relaciones necesarias para la estimacion del factor ry,(seccién I.F) para el
edificio de 5 niveles ClI: :

Co/C*=0.17 Co/C*=065 Cg(T"/C*=0.18
Para el edificio de 5 niveles Sl
' Cp/C*=0.18 Ca/C*=065 Cg(T*)/C*=0.17
Para los edificios de 10 niveles Cl y Sl:

CefC*=0.15 Cn/C*=0.65 Cg(T*¥/C*=0.20
Para los edificios de 15 niveles Cl y SI

Co/C*=0.12 C4/C*=0.65 Cg(T*V/C*=0.23

De acuerdo a la ecuacién 2.3, para el edificio de 5 niveles Ci:
CM _CeT" CatCr 4487 082
c* c* T c* T
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Para el edificio de 5 niveles St: P =047 083
Para el edificio de 10 niveles Cl y Sk %@ = 0.203%_: +0.80
Para el edificio de 15 niveles Cly Sl CC(P = 0.2¥ +0.77

En la ecuacion 2.4 se introducen estos valores de tal manera que sea mas facil calcular
rci:

row1CeM 1 Ce(M Ce(™) C7

“TNCcM NCg(™ C* ¢
Reemplazando las relaciones antes mencionadas para cada edificio se obtienen las

. e . 0.18 T*
$ para ry, para el edificio de 5 niveles Cl: P = .
expresiones para fg, P c G = e GeT Y0827 (4.3}
ifici i 0.17 T+
o de 5 niveles SI: ;= 3.
Para el edificio d =2 015T*30.85T (4.3.3)
Para los edificios de 10 niveles Cly St =220 T° (4.4)
" 10 0.20T *+0.80T
Para los edificios de 15 niveles Cl y SI: =222 I” 4.5)

15 0.23T*+0.77T

D. DANOS

Una vez estimados los valores esperados de distorsiones y sus coeficientes de
variacién, se evaldan los dafios esperados en cada entrepiso mediante el estimador
bipuntual dado por la ecuacion 2.6. Para calcular el dafio esperado en el entrepiso i, en
términos de la distorsion, se utiliza la ec. 2.7 que toma la siguiente forma:

T(y) =1-exp(-552100y>58)

Con los resultados del estimador bipuntual se calcula la funcién de dafio esperado para
cada sistema, empleando la ecuacién 2.5 y las relaciones expresadas en las ecuaciones
4.3, 4.4y 4.5. Los valores obtenidos se ajustan a una curva de la forma:

5(y) =1- exp(-a(S,)")

En las Figs. 4.32 y 4.33 se presentan las curvas obtenidas de esta manera para los
sistemas de 5, 10 y 15 niveles. En la Tabla 4.5 se muestran los valores de a y b para los
que se logré el mejor ajuste.

lLos valores de 5(y) son mayores para los casos Sl en los edificios de 5 niveles, lo cual
se debe en gran parte a fa mayor incertidumbre que se presenta en estos casos SI. En
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los edificios de 10 y 15 niveles también son mayores para los casos S| pero las
diferencias son pequefas. Para una mejor comprensién de lo que sucede en los edificios
de 5 niveles, a continuacion se muestran tres ejemplos numéricos de la estimacién de
danfo en los mismos.

Para un valor de Q=1.15, al calcular la distorsion del primer nivel:
Caso Cl:  m; = a;ySy/H = 0.00484 p=0.928 p,=0.904
¥i = nippias = 0.0038
v, =0+ VZ){1+ v; Y1+ vjs )—1=./(1+ 0.0306)(1 + 0.03)(i+0.005) ~1=0.2575
gly) = 0.5(0.0015+0.0002) = 0.0009

Caso SI: ;= 0.00302 p=1.428 5,=0.907
¥, = 0.0039

V,, =+/(1+0.0235)(1+0.133)(1+ 0.004) - 1 = 0.4053

g(y)= 0.5 (0.0027+0.001) = 0.001

De no ser por la incertidumbre, los danos esperados en ambos casos serian
practicamente iguales, dados los valores esperados de las distorsiones locales (0.0038 y
0.0039), en lugar de ser un 10% mayor en el caso Sl.

Para un valor de Q=1.81, al calcular la distorsién del tercer nivel:
Caso Cl: n;= 0.0141 p=1624 p,=1.029
;= 0.0236

Vv, =0.6026
Wi

glw) = 0.5 (0.9591+0.0187) = 0.4889
Caso Sl:  n,=0.0097 p=2.844 p;=0.989
¥, = 0.0273

v,, =0.7128
d(y) = 0.5 (0.9992+0.0099) = 0.5045

Para un valor de Q=0.83, al calcular la distorsién del quinto nivel:

Caso Cl: 1, = 0.0022 5 =0.768362 5, =0.907
7= 0.0018
v, =0.1614
g(w) = 0.5 (0.0001+0.00002) = 0.00005

Caso SI: ;= 0.0015 p=1.2162 p,=1.0561
7= 0.0019
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v = 03196
¥i

o(y) =0.5(0.0002+0.00001) = 0.0001

El costo esperado de dafos por unidad de tiempo D; se calcula a partir de la
esperanza de dafos estimada y de las tasas de excedencia de intensidades [2], que se
calculan para cada valor supuesto de! periodo natural de vibracion del sistema.

E. OPTIMIZACION

Los sistemas descritos en la Tabla 3.5 se analizan siguiendo el procedimiento indicado
con el que fueron analizados los tres edificios de partida. De acuerdo con la metodologia
aplicada para el sistema simplificado de referencia, se obtuvieron los desplazamientos U,
de fluencia al analizar los sistemas aplicando un push-over y los desplazamientos Sy (T) y
Sa. (T) mediante analisis dindmicos paso-a-paso del sistema de referencia. Se calcularon
Q, 1, nY o5 y el coeficiente de variacion de ..

En ningun caso se alcanzaron {as deformaciones que ccasionarian la falla de los
sistemas, 48.74 cm, 91.85 cm y 160.3 cm para los edificios de 5, 10 y 15 niveles ClI
respectivamente, y de 60.86 cm, 85.70 cm y 137.99 cm para los edificios de 5, 10y 15
niveles Si respectivamente.

Las formas de las funciones de respuesta lateral dependen de la rigidez, masa y
excitacion a la que se someta el sistema. En este frabajo la forma de variacidén de las
rigideces de entrepiso en la altura del edificio se mantuvo constante, asi como la masa,
por lo que la hipétesis de considerar las formas de las funciones de respuesta lateral
iguales para los sistemas de diferentes periodos con igual nimero de niveles, puede ser
adecuada. Los factores de correccion y sus momentos estadisticos estimados para el
sistema detallado y sistema simplificado de referencia de partida, se emplean también en
los demas sistemas analizados, pues el periodo natural de estos Uitimos difiere muy poco
del periodo del sistema de partida. Asi, se pueden calcular las esperanzas y coeficientes
de variacion de las distorsiones, mediante las ecuaciones 2.5 y 2.6. Las distorsiones
maximas, asi estimadas, se presentan en los entrepisos 2 y 3, en los casos de 5 niveles
Cl y SlI; en los entrepisos 5 y 6 en los edificios de 10 niveles Cl y en los entrepisos 4y 5
en los casos Si; en [os entrepisos 14.y 15 en los de 15 niveles Cl y en los entrepisos 5y 6
en los casos Sl

Tal como se presenta en la Tabla 4.6 para el edificio de § niveles Cl el valor éptimo de
U se obtuvo para T = 0.858 s. Para este periodo, el valor de S, que corresponde a un
intervalo de recurrencia de diez afios es igual a 0,106 g. Este valor se obtiene de la tasa
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de excedencia de intensidad v(y) para el periodo 6ptimo antes mencionado (seccion IL.H),
donde el intervalo de recurrencia es el inverso de u(y). Se selecciond un intervalo de
recurrencia de 10 afos ya que se considera que en él las intensidades son
suficientemente pequefas para que |las respuestas sean esencialmente lineales para la
condicion de disefio en el estado limite de servicio. Las distorsiones de entrepiso que se
calculan para fines de disefio son las mostradas en la Fig. 4.34.a; el maximo se presenta
en el entrepiso 3 y es igual a 0.00283.

En ia Tabla 4.7 se muestran los resultados de la optimizacion en edificios de 5 niveles
Sl. El periodo 6ptimo es T = 0.724 s. La seudoaceleracion comrespondiente a un
intervalo de recurrencia de 10 afios es 0.116 g. La distorsibn maxima de entrepiso se
presenta en el entrepiso 3 y es igual a 0.00207.

Los resultados de la optimizacién para el edificio de 10 niveles Ci, Tabla 4.8, muestran
que la funcién U alcanza su 6ptimo para un periode T= 1.444 s. Para este periodo, el
valor de S, que corresponde a un intervalo de recurrencia de diez afnos es igual a 0.202 g.
Las distorsiones de entrepiso que resultan son las mostradas en la Fig. 4.34.b; el maximo
se presenta en el entrepiso 8 y es igual a 0.00714,

En el edificio de 10 niveles Sl el periodo 6ptimo corresponde a T= 1.123 s, tal como se
muestra en |la Tabla 4.9. Para el intervalo de recurrencia de diez afios, Sa=0.134 gy las
distorsiones de entrepiso maximas, del orden de 0.00301 se presentan en el entrepiso 6.

Para el edificio de 15 niveles CI el valor éptimo de la funcion U se encontré para
T=2.440 s., Tabla 4.10. El valor de S, que corresponde a un intervalo de recurrencia de
diez afos es igual a 0.136 g. Las distorsiones de entrepiso que resultan son las
mostradas en la Fig. 4.34.c; el maximo se presenta en el entrepiso 11 y es igual a
0.00865.

En el caso Sl el periodo éptimo corresponde a T= 1.135 s, tal como se muestra en la
Tabla 4.11. Para el intervalo de recurrencia de diez afos, Sa = 0.135 g y las distorsiones
de entrepiso maximas, del orden de 0.00239 se presentan en el entrepiso 14.

En la Tabla 4.12 se presenta un resumen de estos resultados obtenidos.
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CAPITULO YV

En el desarrollo de ese trabajo de tesis se logré la calibracion estadistica de un método
aproximado para estimar respuestas de sistemas detallados de multiples grados de
libertad a partir de las que se obtienen con sistemas simplificados de referencia (SSR),
que son modelos de un grado de libertad de sistemas estructurales complejos no lineales.
De esta manera se obtienen valores esperados y coeficientes de variacion de los factores
de incertidumbre ag, p ¥ pi ¥ se estiman funciones de dafo esperado que incluyen las
consecuencias de modos de falla no catastréficos, que es posible aplicar en estudios de
optimizacién en ciclo de vida de estructuras. Los criterios propuestos en este trabajo
permiten la determinacion de valores Optimos de periodos de vibracion de sistemas
estructurales sujetos a cargas sismicas, asi como de valores optimos de distorsiones
maximas de entrepiso aceptables para fines de disefio en edificios similares a los
estudiados. '

Al estudiar las curvas de ductilidad esperada contra Q para edificios en el Valle de
México, tomando en cuenta la interaccion suelo-estructura o ignorandoia, se observaron
pendientes crecientes con Q para periodos naturales cortos. Eso ocurre, en [os casos de
5 niveles, Cl y Sl, asi como en los casos de 10 y 15 niveles Sl. La pendiente es cercana a
la unidad para periodos algo mas largos, como en el edificio de 10 niveles Cl, y cae por
debajo de dicho valor para periodos cercanos a 2.0, como en el edificio de 15 niveles Cl.
Estas tendencias se aprecian en las Figs. 4.1 y 4.2. La resistencia de los sistemas de
periodo corto es menor que la del sistema cuyo periodo es cercano a 2. Al aumentar la
resistencia de los sistema disminuye su ductilidad.

Para edificios de 10 y 15 niveles, el coeficiente de variacién de o, es menor para los
casos Cl que para Sl; para 5 niveles dicho coeficiente es casi el mismo para ambos
casos. Los coeficientes de variacion de p; y y: son mayores para S| que para Cl. En los
casos Sl la influencia de los modos superiores incrementa la distorsion global con
respecto a lo que se obtiene para un sistema de un grado de libertad. En los casos Cl
solo una parte del desplazamiento en la punta esta asociada con la distorsion global; otra .
parte se debe a la rotacion.

Debido a las tendencias que se manifiestan en fas incertidumbres, los valores de los
costos esperados de danos, calculados seguin las ecuaciones 2.5, 2.6 y 2.12, como
funcién de los valores esperados de las distorsiones de entrepiso, resuitan mayores para
los edificios de 5 niveles Si que para Cl. En Jos edificios de 10 y 15 niveles a pesar de ser
mayor la incertidumbre en los casos Sl que en los CIl, los valores esperados de
distorsiones, de dafos y los costos de dafios, son mayores en los casos Cl, pues las
diferencias entre los valores de los factores de incertidumbre para los casos Cl y Sl no
tienen peso suficiente para invertir la tendencia.

28



CONCLUSIONES

Como consecuencia de todo lo antes mencionado al aplicar el criterio de optimizacion, los
valores recomendables de disefio de las distorsiones de entrepiso, i, resultan mayores
para los casos Cl que para los Si. Se recomienda tomar en cuenta el efecto de la
interaccion suelo-estructuras, al disefiar un edificio cimentado en suelo blando del Valle
de México, a fin de no subvalorar las distorsiones que pueden tener lugar ante un evento
sismico.

El costo total de los edificios no es muy sensible a la variacién del periodo natural. Esto
se debe a que al analizar sistemas con mayor 0 menor periodo, el costo de os elementos
estructurales CE disminuye o aumenta, pero los costos de los sistemas de piso y
acabados, que representan un porcentaje alto del costo total del edificio, se mantiene
constante.

Del desarrollo de este trabajo se desprenden las siguientes recomendaciones para

estudios futuros deseables;

a) Continuar los estudios de optimizacion de sistemas no lineales de multiples grados de
libertad considerando distribuciones de rigideces diferentes, resistencias de disefio,
diversos tipos de pérdidas (de equipos, interrupcion de actividades) y consecuencias
de falla dltima, tales como dafios a la integridad fisica de personas, pérdidas de vidas
humanas, etc.

b) Realizar estudios para valores mayores de intensidad.

c) Estudiar casos en que se consideren muros ligados a la estructura, que .pueden
danarse. :

d) Analizar otras alternativas para definir el sistema simplificado de referencia de un
sistema no lineal de muitiples grados de libertad, de tal manera que la estimacion de
respuestas del modelo detallado sea precisa tanto para respuestas pequefias, en el
intervalo lineal, como para respuestas elevadas en el intervalo no lineal.

e) Desarrollar curvas de distorsiones méaximas de entrepiso aceptables para diferentes
valores de periodo natural de vibracion, dado un tipo de estructuracion, para
edificaciones en el Valle de México.

f) Obtener funciones de confiabilidad sismica referidas a relaciones entre respuesta y
capacidad de diversos tipos.
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NOMENCLATURA

b base de la seccion transversal de un elemento estructural
coeficiente basal a la fluencia

C* (C,) Costo inicial de una edificio

Ca Costo de los acabados en un edificio

Ce Costo de los elementos estructuraies de un edificio

Cp Costo del sistema de piso de un edificio

Cl  Sistema con interaccién suelo-estructura

d desplazamiento en el extremo superior de un sistema detallado

Ds costo esperado de dafios por unidad de tiempo

D monto de las consecuencias del colapso

f. esfuerzo de comprensién del concreto (kg/cm?)

f,  esfuerzo de fluencia en el acero

K rigidez lateral de un sistema o elemento

F, carga a la fluencia en un elemento estructural

g(y;) estimador bipuntual
médulo de rigidez medio del suelo

h altura de un entrepiso / altura de la seccidn transversal de un elemento estructural

M masa de un sistema

M: Magnitud sismica

Q relacién entre el desplazamiento en el extremo superior del SSR y el
desplazamiento a Ia fluencia

r recubrimiento la seccion transversal de un elemento estructural

Fai cociente del costo inicial del i-ésimo segmento del sistema entre el costo inicial del
sistema completo

Sy desplazamiento en el extremo superior del SSR

Ss ordenada del espectro elastico de desplazamientos del SSR

S valores nominales de carga muerta

S, valores nominales de carga viva

SD Sistema detallado (multipies grados de fibertad)

Sl  Sistema sin interaccién suelo-estructura

SSR Sistema simplificado de referencia (un grado de libertad)

T periodo natural de vibracién

Tept periodo optimo

u desplazamiento de un sistema simplificado de referencna

U  funcién objetivo

V  fuerza cortante en la base

Vyi coeficiente de variacién de ia distorsion local

X, desplazamiento a la fluencia en un elemento estructural

o vector de las propiedades mecanicas a optimizarse

o factor que relaciona la respuesta global y la respuesta del entrepiso i del SD
calculadas a partir de SSR
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ax pendiente en la segunda rama en el comportamiento histerético de un elemento
estructurai

as factor que relaciona la respuesta del SD y su valor esperado

¥ factor de correspondencia entre la respuesta de un SSR y un SD

&; dafio en un entrepiso

¢ configuracion del sistema en un instante dado

7} ductilidad

y  distorsién global

y:  distorsién local

v, -distorsion global, estimada a partir def SSR

yo distorsion iocal, estimada a partir del SSR

p  factor que relaciona la distorsion en un SD y la distorsién estimada a partir de un
SSR

ore desviacion estandar del esfuerzo a la compresién del concreto

oy  desviacion estandar del esfuerzo a la fluencia def acero

uv(y) tasade ocurrencia de sismos

0 rotacion en la base de la estructura
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Tabla 3.1 Geometria de los edificios estudiados, en cm.

No. Niveles 5 10 15
h 350 - 400 400
h 290 300 340
L 500 620 650

Tabla 3.2 Caracteristicas de la cimentacién y el suelo

Na. Niveles 5 10 15
A (m?) 100.00 153.76 380.25
I{m") 833.33 1970.18 12049.17
: R (m) 5.642 6.996 11.002
p R, (m) 5.707 7.077 11.129

K, {Ton/m 31594.64 44774 .40 61611.20
K; (Ton.m) 892346.13 3119208.17 | 12129729.04
Caracteristicas de resortes que modelan el suelo

Area (cm?) 26.90 61.14 64.90
Inercia (cm” 1322587 18743.06 2579113

Tabla 3.3 Dimensiones, en centimetros, de los elementos estructurales de los edificios estudiados

a) Edificio de 5 niveles Cl

Nivel Columnas Trabes
1 49 x 49 25 x 49
2 49 x 49 25 x 49
3 46 x 46 25 x 45
4 43 x 43 25 x 41
5 40 x 40 25 x 34

b) Edificio de 5 niveles SI

Nivel Columnas Trabes
1 48 x 48 25 x47
2 47 x 47 25 x 47
3 43 x 43 25 x 42
4 40 x 40 25 x 38
5 39 x 39 25 x 33
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¢) Edificio de 10 niveles Ci

Nivel Columnas Trabes
1 75x75 34 x 74
2 75x75 M x74
3 75 x75 34 x74
4 75x75 32x72
5 71 x 71 32x70
6 67 x67 32 x 66
7 63 x 63 31 x63
8 60 x 60 28 x 59
9 55 x 55 26 x 54
10 49 x 49 25 x 47

d) Edificio de 10 niveles Sl

Nivel Columnas Trabes
1 75 x75 34 x75
2 74 x 74 34 x74
3 73x73 34 x72
4 72x72 32 x71
5 70 x70 32 x89
6 67 x 67 32 x 64
7 63 x 63 30 x 60
8 59 x 59 28 x 57
9 54 x 54 26 x 52
10 49 x 49 25 x 46

e) Edificio de 15 niveles Cl

Nivel Columnas Trabes
1 105 x 105 48 x 100
105 x 105 48 x 100

3 105 x 105 48 x 100
4 105 x 105 48 x 98
5 105 x 105 48 x 98
<] 105 x 105 45 x 93
7 100 x 100 45 x 93
8 95 x 95 44 x 91
9 91 x 91 43 x 86
10 85 x 85 40 x 83
11 80 x 80 39 x 79
12 76 x 76 32x75
13 75x75 32 x 66
14 69 x 69 29 x 60
15 59 x 59 25 x 51




f) Edificio de 15 niveles Si

[ Nivel Columnas Trabes
1 107 x 107 50 x 100
2 100 x 100 46 x 96
3 98 x 98 46 x 96
4 96 x 96 46 x 96
5 95 x 95 46 x 95
6 895 x 85 46 x 93
7 90 x 90 45 x 90
8 89 x 89 44 x 89
g 88 x 88 43 x 86
10 85 x 85 40 x 84
11 80 x 80 39x79
12 74 x 74 36 x74
13 68 x 68 33 x66
14 60 x 60 30 x60
16 55 x55 . 25 x 50

Tabla 3.4 Propiedades de los sistemas simplificados de referencia

a) Sistemas con interaccidn suelo-estructura

No. Niveies 5 10 15

V, (Ton) 53.33 159.01 539.95
U, (cm) 5.70 13.97 31.60
T(s) 0.82 1.38 1.88
.m (Ton.s*/cm) 0.22 0.79 2.27
k (Ton/cm) 13.24 16.47 25.44

b} Sistemas sin interaccion suelo-estructura

No. Niveles 5 10 15
V, (Ton) 35.50 126.08 443.69
U, (cm) 3.81 6.80 10.16
T (s) 0.69 0.90 1.03
m (Ton.s*fcm) 0.16 0.54 1.77
k (Ton/cm) 12.49 26.44 65.76
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Tabia 4.1 Costo de Estructura Cg, en pesos, para sistemas Cl

a) Edificio de 5 niveles

Nivel[ Cimbra | Concreto | Acero | Indirecto | Total
Cofumnas
5 1858.74 3953.92 3618.91 8790.22 18221.79
4 1998.14 4569.25 4045.27 9891.00 20503.67
3 2137.55 5229.06 4220.19 10798.89 2238569
2 2276.95 5933.35 4473.35 11821.17 24504 82
1 2748.05 7160.94 5115.20 14002.54 29026.73
Trahes
5 3502.01" 4828.78 ] 5043.09 12464.46 T 25838.34
4 4029.19 5822.94 544518 1425710 29554 41
3 4330.44 6391.04 5638.68 15247.67 31607.82
2 4631.69 6959.13 5893.16 16205.06 | 33779.04
1 4631.69 6959.13 5893,16 16205.06 33779.04

Ce= 269,201.36

b) Edificio de 10 niveles

Nivel | Cimbra | Concreto | Acero | Indirecto |  Total
Columnas
10 2355.47 6137.95 4564.19 12169.70 2522731
9 2643.89 7733.15 551498 14811.36 30703.39
8 2884 .25 9203.09 6814.28 17616.31 36517.92
7 3028.46 10146.41 7536.23 19302.74 40013.84
6 3220.74 11475.74 8328.55 21459.33 444384 .37
5 3413.03 12836.88 9337.99 2389452 4953242
4 3605.31 14379.83 10213.59 26281.21 54479.94
3 3605.31 14379.83 10213.59 26281.21 54479.94
2 3605.31 14379.83 10213.59 26281.21 54479.94
1 4807.08 4[ 19173.11 12916.19 34387.42 71283.80
Trabes
10 5556.52 8277.10 7175.38 19580.39 40589.3¢9
9 6256.92 9890.25 7857.65 22372.50 46377.32
8 6817.24 11637.25 8809.75 25410.28 52674.53
7. 7330.87 13757.60 10106.14 29073.37 60267.98
6 7657.72 14877.65 11024.11 3127744 64836.92
5 8031.27 15779.32 11775.39 33166.13 688752.11
4 8218.05 16230.16 11811.40 33793.96 70053.57
3 8498.21 17723.56 13024.02 36577.08 75822.86
2 8498.21 17723.56 13024.02 36577.08 75822.86
1 8498.21 17723.56 12880.80 36443.59 75546.16

Ce= 1,091,946.57



¢) Edificio de 15 niveles

Nivel] Cimbra | Concreto [ Acero [. Indirecto | Total
Columnas
15 5714.37 17929.59 13519.75 34636.58 71800.28
14 6682.91 24522 49 17439.73 45337.26 93882.39
13 7264 .03 28972.69 20351.60 5274032 109328.65
12 7360.89 25750.45 20800.93 53974.23 111886.50
11 7748.30 32964 .49 25039.51 61281.14 127033.44
10 8232.57 37213.81 28149.58 68591.44 142187.40
9 8813.69 42652.95 32006.32 77796.80 161269.77
8 9201.11 46485.07 34316.66 83882.65 173885.49
7 9685.38 51507.01 39416.59 93767.56 194376.54
6 10169.64 56766.48 44144 .95 103546.20 214647 .28
5 10169.64 56786.48 4414495 103546.20 214647.28
4 10169.64 56786.48 44144.95 103546.20 214647 28
3 10169.64 56786.48 44144 .95 103546.20 214647.28
2 10169.64 56786.48 44144 95 103546.20 214647.28
1 11964.29 66807.62 49351.75 119411.25 247534.90
Trabes
15 12434.01 18832.25 15611.35 42689.93 90567.54
14 14587.93 25700.48 19158.88 55404.86 114852.14
13 16056.52 31195.07 22944 .40 65422.66 135618.65
12 18112.54 38772.28 29900.01 80883.46 167668.29
11 19287.40 45507 .58 34243.11 92303.51 191341.60
10 20168.55 49037.70 36177.92 98218.05 203602.23
9 21049.70 54620.91 39718.57 107542.72 222931.90
8 | 2212667 59140.65 42638.69 115480.40 239386.40
-7 22616.19 61814.08 44332.58 120006.99 248769.86
6 22616.19 61814.09 44332.58 120006.99 248769.86
5 23888.97 6947992 49782.66 133417.25 276568.80
4 23888.97 69479.92 49782.66 133417.25 276568.80
3 24280.59 70897.88 51031.66 136267.84 282477 .97
2 24280.59 70897 .88 51031.66 136267.84 282477.97
1 24280.59 70897.88 50385.03 135665.19 281228.69

Ce= 5,769,352.44



Tabla 4.2 Costo de Estructura Cg, en pesos, para sistemas Sl

a) Edificio de 5 niveles

Nivel | Cimbra | Concreto | Acero | Indirecto |  Total
Columnas
5 1812.27 3758.70 3783.22 8718.10 18072.28
4 1858.74 3953.92 3618.91 8790.22 18221.79
3 1998.14 4569.25 4045.27 9891.00 20503.67
2 2184.02 5458.88 4366.90 11193.13 23202.93
1 2691.96 6871.64 5695.89 14221.85 29481.34
Trabes
5 3426.70 4686.76 5100.72 12315.61 25529.78
4 3803.26 5396.87 5218.16 13437.85 27856.14
3 4104.50 5964.97 5432.93 14448.24 29950.65
2 4481.06 6675.08 5768.76 15774.01 32698.91
1 4481.06 6675.08 5768.76 15774.01 32698.91

Ce= 258,216.39

b) Edificio de 10 niveles

Nivel| Cimbra | Concreto | Acero | Indirecto | Total
Columnas
10 2355.47 6137.95 4564.19 12169.70 25227.31
9 2595.82 7454.50 5350.84 14353.88 29755.05
8 2836.18 8398.88 6780.24 17256.25 35771.54
T 3028.46 10146 .41 7536.23 19302.74 40013.84
6 3220.74 11475.74 8328.55 21459.33 44484 .37
5 3364.96 12526.43 8946.62 23149.02 47987.03
4 3461.10 13252.45 9553.48 24480.87 50747.91
3 3509.17 13623.13 9771.25 2507411 51977.65
2 3557.24 13998.92 9991.28 25674.22 53221.67
1 4807.08 18173.11 12341.89 3385217 70174.24
Trabes
10 546313 8100.99 7039.01 19202.12 39805.25
9 6070.15 9523.95 . 7692.25 21702.88 44989.22
3 6630.47 11242.77 §644.94 2471494 51233.12
7 7004.02 12679.81 8404.25 27110.09 56198.17
6 7470.95 14426.81 10337.21 30042.99 62277.97
5 7937.88 15553.90 11153.29 32289.22 66934.30
4 §124.66 16004 .74 11454.48 33164.18 68748.07
3 8311.43 17244 55 12346.93 35325.51 73228.41
2 8498.21 17723.56 12665.97 36243.37 75131.10
1 8591.59 17963.07 12608.53 36500.09 75663.28

Ce= 1,063,569.50



c) Edificio de 15 niveles

Nivel | Cimbra | Concreto | Acero | Indirecto | Total
Columnas

15 5326.96 15580.87 12079.83 30744.49 63732.14

14 5811.23 18542.52 13621.74 35393.15 73368.64

13 £6586.06 23816.84 17027.15 44204.80 01634.85
12 7167.18 28205.24 19906.85 51520.28 106799.55
11 7748.30 32964.49 25039.51 61281.14 127033.44
10 8232.57 37213.81 28149.58 68591.44 142187.40
9 8623.13 39887.03 29773.29 72866.97 151050.42
8 8619.98 40798.70 30323.67 74319.88 154062.23
7 8716.84 41720.68 32688.04 77473.02 160598.58
6 9201.11 46485.07 36317.04 85747.00 177750.22
5 9201.11 46485.07 36317.04 85747.00 177750.22
4 9297.96 47468.86 36927.80 87323.38 181018.00
3 9491.67 49467.33 38163.05 90517.75 187639.79
2 0685.38 51507.01 39416.59 93767.56 194376.54
1 12192.18 69376.91 52325.60 124789.85 258684.55

Trabes .

15 12238.20 18462.99 15333.77 42904 .58 88939.54
14 14685.84 26586.71 19697.71 56824.27 117794.52
13 16154.42 32169.91 22620.09 66120.20 137064.63
12 18014.63 39348.32 30233.88 81640.25 169237.09
11 19287.40 45507.58 3424311 92303.51 191341.60
10 20364.36 49628.52 36573.55 9931991 205886.35
] 21049.70 54620.91 39718.57 107542.72 222931.90
8 21735.04 57840.86 417384.48 113107.87 234468.24
7 22028.76 59820.09 43027.65 116384.90 241261.40
6 2271410 63187.74 45172.26 122161.06 253235.15
5 23105.72 64546.61 46057 .95 124617.99 258328.28
4 23301.53 65226.05 46500.80 125846.45 260874.84
3 2330153 65226.05 46500.80 125846.45 260874.84
2 23301.53 65226.05 46500.30 125846.45 260874.84
1 24475.40 73851.96 51851.26 139967.40 290147.02

Ce= 5,440,946.78
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Tabla 4.3 Costo Total Inicial de Edificios C*, en pesos, para sistemas ClI

a) Edificio de 5 niveles

Nivel CEi CH ] C-” CNi C
5 44060.13 | 52579.38 | 96639.51 | 179473.37 ; 276112.88
4 50058.08 | 52579.38 | 102637.46 | 190612.43 | 293249.89
3 53993.51 | 52579.38 | 106572.89 | 197921.09 | 304493 98
2 58283.86 | 52579.38 | 110863.24 | 205888.87 | 316752.11
1 62805.77 | 52579.38 | 115385.15 | 214286.72 | 329671.87

C*= 1,520,280.74
b) Edificio de 10 niveles

Nivel CEi cPi ) C1i CNi C
10 65816.70 | 80846.05 | 146662.75 | 27237368 | 419036.43
9 77080.70 | 80846.05 | 157926.76 | 29329255 | 451219.31
8 89192.45 | 80846.05 | 170038.50 | 315785.79 | 485824.29
7 | 100281.82 | 80846.05 | 181127.88 | 336380.34 | 517508.22
6 | 109321.29 | 80846.05 | 190167.34 | 353167.92 | 543335.26
5 ' 118284.54 | 80846.05 | 199130.59 | 369813.96 568944 .55
4 | 124533.51 | 80846.05 | 205379.56 | 381419.19 | 586798.76
3 | 130302.81 | 80846.05 | 211148.86 | 302133.60 | 603282.46
2 130302.81 | 80845.05 | 211148.86 | 392133.60 | 60328246
1 146829.96 | 80846.05 | 227676.01 | 422826.88 | 650502.89

C*= 5,429,734.63
¢) Edificio de 15 niveles

Nivel CEi ij Cu CN] C
16 | 162367.8 | 199933.1 | 3623000 | 6728446 | 10351455
14 208834.5 | 1999331 | 4087676 | 759139.9 1167907.5
13 | 2449473 | 199933.1 | 4448804 | 8262064 | 1271086.8
12 279554.8 | 199933.1 | 479487.9 | 890477.5 13699654
11 | 318375.0 | 199933.1 | 518308.1 | 962572.2 | 1480880.4
10 | 345789.6 | 199933.1 | 545722.7 | 1013485.1 | 1559207.8
9 384201.7 | 199933.1 584134.8 | 1084821.7 1668956.5
8 | 413271.9 | 199933.1 | 613205.0 | 1138809.3 | 1752014.2
7 443146.4 | 199933.1 | 643079.5 | 1194290.5 1837370.0
6 463417.1 | 199933.1 | 663350.2 | 12319361 1895286 .4
5 491216.1 | 1999331 | 6911492 | 1283562.8 1974711.9
4 491216.1 | 199933.1 | 691149.2 | 1283562.8 1974711.9
3 4871252 | 198933.1 | 697058.3 | 1294536.9 19915953
2 497125.2 | 199933.1 | 697058.3 | 1294536.9 1991595.3
1 528763.6 | 199933.1 728696.7 | 1353293.8 | 20819905

C*= 25,052,425.23
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Tabla 4.4 Costo Total Inicial de Edificios C*, en pesos, para sistemas S|

a} Edificio de 5 niveles

Nivel

Ceg

Ce

C1i

CNi

Cc

- N WO,

43602.08
48077.92
5045431
55901.84
62180.25

52579.38
52579.38
52579.38
52579.38
52579.38

96181.44
98657.30
103033.69
108481.22
114759.63

178622.67
183220.71
191348.29
20146513
213125.03

274804 .11
281878.01
294381.98
309946.35
327884.66

b) Edificio de 10 niveles

c*=

1,488,895.11

Nivel

Cei

Cri

Cyi

CNi

C

SNORAOO N OG5

65032.55
74744.27
87004.66
96212.01
106762.34
114921.33
119495 97
125206.07
128352.77
145837.52

80846.05
80846.05
80846.05
80846.05
80846.05
80846.05
80846.05
80846.05
80846.05
30846.05

145878.61.

155590.32
167850.72
177058.07
187608.39
195767.39
200342.03
206052.12
209198.82
226683.58

270917 .42
288953.46
311722.786
328822.12
348415.58
363568.01
372063.76
382668.22
388512.10
420983.79

416796.03
444543.78
479573.48
505880.19
536023.97
559335.39
572405.79
588720.35
597710.93
647667.37

c) Edificio de 15 niveles

Cc*=

5,348,657.28

Nivel

CEi

- Cq

C1i

CNi

c

15
14
13
12
11
10

- NWaORDNN®O

162671.69
191163.16
228699.48
276036.64
318375.04
348073.74
373982.31
388530.48
401859.97
430985.37
436078.49
441892.84
44851463
455251.37

548831.57

199933.09
199933.08
199933.09
199933.09
199933.09
189933.09
199933.09
199933.09
189933.09
199933.09
199933.09
199933.09
199933.09
199933.09

199933.09

352604.78
391096.25
428632.57
475969.73
518308.13
548006.84
573915.41
588463.57
€01793.07
630918.46

636011.58

641825.93
648447.72
655184.46
748764.66

654837.45
726321.61
796031.92
883843.79
962672.25
1017726.98
1065842.90
1092860.92
1117615.69
1171705.71
1181164.37
1191962.44
1204260.05
1216771.15

1390562.94

100744223
1117417.87
1224664.49
1359913.52
1480880.38
1565733.82
1639758.31
1681324 49
1719408.76
1802624.17
1817175.95
1833788.37
1852707.77
1871955.61

2139327.60

C*= 24,114,123.35
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Tabla 4.5 Coeficientes a y b para ajuste de 3(y)

a) Edificio 5 niveles

Periodos
Cl =] Cl Sl
095T 1.55e-10 3.1
T 2.20e-11 3.81e-7 2.8 1.9
1.05T 8.63e-8 3.73e-7 1.9 1.9
1107 1.41e-6 2.34e-6 1.5 1.6
b) Edificio 10 niveles
Periodos
Cl Sl Cl Sl
95T 2.24e-8 2.2
T 1.11e-8 3.82e-8 2.3 2.2
1.08T 2.49e-9 4.41e-7 2.5 1.8
110T 7.56e-8 7.94e-7 2.0 1.7
1157 1.45e-7 8.46e-7 1.9 1.7
1.20T 1.54e-7 6.0e-7 1.9 1.75
1.25T 4.50e-7 1.8
¢) Edificio 15 niveles
Periodos
Cl Sl Cl Sl
T 7.31e-10 2.65%e-9 2.6 2.5
1.057 3.06¢e-9 4.10e-9 2.4 24
110T 5.10e-8 6.89e-10 2.0 2.7
1157 1.13e-7 2.54e-6 1.9 1.4
1207 2.54e-7 1.8
1.25T 3.05e-7 1.8
130T 1.34e-6 1.8
1357 2.02e-5 1.2
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Tabla 4.6 Optimizacion, edificio 5 niveles Ci

Periodo Ds/C(T) Ds/C(T)/y Dsfy c(T) U,=C(T)+Ds/hy
095 T| 0.776 0.000006 | 0.000111 168.33 1534683.40 | 1,534,851.72
100 T| 0.817 0.000039 | 0.000775 1178.24 1520280.74 1,521,458.98
105 T| 0858 0.000277 | 0.005538 8419.53 1507249.76 | 1,515,669.29
110 T 0.898 0.000727 | 0.014550 | 22120.06 | 1495403.42 1,517,523.47
Optimo  $ 1,515,669.29
Tabla 4.7 Optimizacion, edificio 5 niveles Sl
Periodo | Ds/C(T) | Ds/C(T)y Dsly c(T) Uy=C(T)+Dsly
1.00 T| 0890 0.001580 | 0.031609 | 47062.781 | 1488895.11 1,535,957.90
1.056 T| 0.724 0.001433 | 0.028652 | 42660.209 | 1476842.15 | 1,519,502.36
110 T| 0.758 0.001903 | 0.038060 | 56666.701 | 1465884.92 1,522,551.62
Optimo  $ 1,519,502.36
Tabla 4.8 Optimizacién, edificio 10 niveles Cl
Periodo | Ds/C{T) ! Ds/C(T)/y Dshy c(m U,=C(T)+Dsly
095 T[ 1.306 0.000878 | 0.017566 | 95378.517 | 5486889.73 | 5,582,268.25
100 T| 1.375 0.000979 | 0.019571 | 106266.939, 5429734.63 | 5,536,001.57
1.05 T| 1444 0.000870 | 0.017393 | 94440.042 | 537802287 | §5,472,462.91
110 T 1.513 0.001680 | 0033596 |182418.837| 5331012.18 5,513,431.02
1156 T] 1.582 0.002201 | 0044024 |239038.226, 5288089.38 | 5,527,127.60
120 T| 1.650 0.002734 | 0.054678 |296889.367| 5248743.48 | 5,545,632.84
Optimo  $ 5,472,462.91
Tabla 4.9 Optimizacion, edificio 10 niveles Si
Periodo | Ds/C(T) | Ds/C(T)/y Dsfy C(T) U,=C(T)+Ds/y
1.00 T| 0.89907 | 0.000585 | 0.011701 | 62584.401 | 5348657.28 | 5,411,241.68
1.05 T| 0.94403 | 0.000998 | 0.019957 |106742.243| 5297717.69 | 5,404,459.93
110 T 0.98898 | 0.001063 | 0.021268 |113756.550| 5251408.97 | 5,365,165.52
1.15 T| 1.03393 | 0.001238 | 0.024764 |132453.229| 5209127.09 | 5,341,580.32
120 T] 1.07889 | 0.001248 | 0.024970 |133554.129| 5170368.70 | 5,303,922.83
125 T} 112384 | 0.001174 | 0.023480 |125587.295] 5134710.99 5,260,298.28
1.30 T| 1.16879 | 0.001606 | 0.032127 |171838.108| 5101796.17 | 5,273634.28
Optimo  $ 5,260,298.28
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Tabla 4.10 Optimizacion, edificio 15 niveles Ci

Periodo | Ds/C(T) Ds/C(T)/y Ds/ly c(T) U,=C(T)+Ds/y
1.00 T| 1.877 0.001241 | 0.024821 | 645349.17 | 25056242523 | 25,697,774.40
105 T| 1.970 0.001372 ! 0.027433 | 686388.34 | 24778041.53 | 25,464,429 87
110 T3 2.064 0.001813 | 0.036264 | 828646.73 | 24528601.79 | 25,357 248.52
115 T| 2.158 0.001759 | 0.035182 | 78991379 | 24300852.47 | 25,090,766.27
120 T] 2252 0.001643 | 0.032868 | 828787.30 | 24092082.26 | 24,920,869.57
125 T| 2.346 0.001408 | 0.028163 | 713502.85 | 23900013.67 | 24,613,516.52
130 T 2440 0.001612 | 0.032239 ' 818116.75 | 23722719.58 | 24,540,836.34
1356 T| 2.533 0.003206 0.064111 | 1627032.13| 23558558.39 | 25,185,590.53
Optimo  $ 24,540,836.34
Tabla 4.11 Optimizacién, edificio 15 niveles SI
Periodo { Ds/C(T) Ds/C(T)y Dsly C(T) U,=C(T)+Ds/y
100 T 1.032 0.000024 0.000475 11457 .45 | 24114123.35 | 24,125,580.80
1.05 T| 1.084 0.000245 | 0.004894 | 118022.80 | 23850016.28 | 23,968,039.08
110 T] 1.135 0.000264 | 0.005272 | 127141.60 | 23609918.95 | 23,737,060.54
116 T| 1.187 0.001269 | 0.025380 | 612026.26 | 23390699.65 | 24,002,725.91

Optimo  $ 23,737,060.54

Tabla 4.12 Periodos naturales de vibracion dptimos y distorsiones maximas para
Tretono de 10 afios para casos Cl y Sl

Caso T 6ptimoe (s) ¥ max Para 10 Entrepiso donde
anos se presenta
5Cl 0.858 0.00283 3
5 8l 0.724 0.00207 3
10 ClI 1.444 0.00714 8
10 SI 1.129 0.00301 &
15 Cl 2.440 0.00865 11
15 Si 1.135 0.00239 14
TESISCON |
FALLA DE ORIGEW }
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Fig. 2.3 Modelo de comportamiento histerético con degradacién de rigidez y resistencia.
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b) Grﬁpo 2

Fig. 2.4 Espectros de respuesta para sismos simulados
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Fig. 2.4 Espectros de respuesta para sismos simulados
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Fig. 3.1.b Edificio de 5 niveles sin interaccién suelo-estructura
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Fig. 4.29 Distorsiones globales de los sistemas detallados de 5 niveles
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Fig. 4.30 Distorsiones globales de los sistemas detallados de 10 niveles
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Fig. 4.31 Distorsiones globales de los sistemas detallados de 15 niveles

TESIS CON
RALLA DE ORIGEN

94



&)

025

0.20

015

0.10

0.05

0.00

025

0.20
015
a(y)
0.95T
.
1.
0.10 A
1457
0.05
1057
0.00 - : — i
0 400 800 1200
S, (cm/is?) : S, (cmis?)
a) Edificio de 5 niveles b) Edificic de 10 niveles

0.14 -‘—'

0.12
1.30T
0.10 1257
0.08 :32;
a(y)
0.06
0.04 ' '
¢ TESISCON
| PALLA DE ORIGEN
0.00 : -
0 400 800 1200
8, (em/s?)

¢) Edificio de 15 niveles

Fig. 4.32 Funciones de dafio esperado para diferentes valores de periodos, sistemas Ci
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