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Resumen

Un criterio de dafio es propuesto para la evaluacion de [a confiabilidad sismica
neo lineal de sistemas estructurales de miltiples grados de libertad. Para esta
propuesta, fa realizacién de un sistema en cuanto a seguridad con respecto al
ultimo estado limite es expresada en términos de un indicador que toma en
cuenta la reduccion de rigidez lateral y su desplazamiento residual en el sistema
después de un sismo. Un criterio de maxima verosimilitud es presentado para la
evaluacion de la funcién de confiabilidad sismica de los sistemas como funcion
de la porcién esperada de la respuesta a capacidad de deformacion de un
modelo simple de un grado de libertad (sistema de referencia) El margen de
seguridad empleando este criterio, se ve afectado por las grandes
incertidumbres que caracterizan al dafio residual deita. El indice de confiabilidad
beta aumenta con fa resistencia del sistema.
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Capitulo 1. Introduccion

A partir del temblor de septiembre de 1985, se han desarrollade un gran
numero de programas de investigacion encaminados a estudiar el
comportamiento de los sistemas estructurales y los procesos de generacion de los
temblores De esta manera, ha sido posible conocer mejor las caracteristicas de
los movimientos en distintos sitios del Valle de México, vy se ha mejorado nuestra
capacidad para estimar [as respuestas sismicas probables de las construcciones
ante sismos futUros, con {08 cuales sea posible obtener indicadores cuantitativos
de los niveles de confiabilidad y las probabilidades de falla de dichas

construcciones.

Una parte fundamental para la estimacion de la confiabilidad de la estructura,
es la definicidn de un indice de respuesta adecuado que permita establecer las
condiciones de funcionamiento que presenta la estructura, cuando ha estado
sometida a un movimiento sismico y su capacidad para resistir movimientos
futuros. Tal indice debe ser capaz de tomar en cuenta de la mejor manera posible
los diversos factores que influyen en la respuesta de la estructura (deformaciones,
dafio acumulado, etc). Otra caracteristica esencial del indice es que pueda ser
relacionado en forma clara con la confiabilidad estructural

1.1 Objetivos de esta tesis.

Formular un nuevo criterio para estimar el indice de confiabilidad de un sistema
estructural complejo ante la accién de movimientos sismicos E| criterio que se
propone s& basa en determinar el nivel de dafo residual en un edificio después de
haber sufrido un movimiento sismico La condicién de falla ultima del sistema se
formulara en términos del valor alcanzado por el indice de dafio residual.

Para fines de ilustracién del criterio general descrito arriba, asi como de su
calibracién, se aplica a algunos marcos estructurales de diez y quince niveles,



disefados para varios coeficientes de cortante en la base y sujetos a temblores
de diversas intensidades. Para las familias de estructuras consideradas se

evaran a cabo los siguientes estudios:

a) Observar el deterioro de rigidez y resistencia que sufre una estructura

como consecuencia de acumulacién de dafio
b) Determinar su indice de confiabilidad ante temblores de distinta intensidad

¢) Estudiar la sensibilidad del indice de confiabilidad estructural a diversos
parémetrbs caracteristicos de las estructuras.

En el Capitulo 2, se presentan algunos trabajos en que se definen diversos
indices de respuesta para estimar ei dafio estructural A continuacion se define el
indice de dafio que se propone en este estudio. Se indican las variables que se
utilizaron para proponer tal indice, y se plantea un criterio para estimar la
capacidad de deformacidn lateral de las estructuras.

En el Capitulo 3, se describen las incertidumbres que afectan a las propiedades
de los elementos estructurales, como son: la geometria de los etlementos, tipos de
esfuerzos que presentan cada uno de los materiales que componen al elemento
estructural, asi como las incertidumbres relativas a las cargas que soporta la

estructura

En el Capitulo 4, se dan las caracteristicas de los sismos considerados en el
estudio, en base a las historias sismicas del movimiento del suelo y de sus
propiedades dinamicas del mismo, similar al sitio donde esta ubicada la Secretaria
de Comunicaciones y Transportes (SCT)



En el Capitulo 5, se mencionan las estructuras que se toman para el estudio y
los parametros estructurales que se analizan. Se hace referencia a todas las
recomendaciones que se tomaron del Reglamento de Construcciones del Distrito
Federal (RCDF de la edicion (DDF, 1993)), asi como de sus Normas Técnicas
Complementarias para disefio por Sismo (NTCS. 1995).

El Capitulo 6, trata del método empleado para la evaluacién de la confiabilidad
sismica en los sistemas estructurales, las consideraciones que se tomaron para el
indice de dafio. Se observaron y analizaron 1os resultados, con ello se plantean
las funciones de confiabilidad a emplear en este estudio, despues se aplica el
criterio de maxima verosimilitud con las funciones de confiabilidad establecidas y

se comentan los resultados.

En el Capitulc 7, se dan las conclusiones de los datos observados, se
interpreta el criterio de ajuste por el método de maxima verosimilitud. Se comenta
como interactian las variables que se involucraron en las funciones de indice de

confiabilidad estructural con sus indices de dafio



Capitulo 2. Indicador de dario

21 Antecedentes

En estudios anteriores han propuesto indices de dafio, que son en gran
medida, parametros con los cuales se desea conocer la vulnerabilidad que
experimenta un edificio ante solicitaciones. Estos indices estan enfocados en
poder determinar el deterioro de rigidez vy resistencia que presenta un edificio ante
un sismo con caracteristicas preestablecidas. £n lo que sigue, se hace referencia
a algunos modelos que se han propuasto.

2.1.1 indices de dafo local

Yao y Munse (1962) proponen una relacion del efecto acumulado por
deformacidn plastica definida por la siguiente expresion.

donde

D' es el factor de dafio por deformacion plastica en el ciclo i
. es la deformacion plastica positiva incremental durante el ¢iclo i
A, es la deformacion plastica a tensién que causa la falla en el ciclo i

o; es el coeficiente de dafic a la fatiga del acero igual a 1-0.86(A; 4;)

A; A es la refacion de deformacion plastica relativa

E! dafio esperado en el miembro después de “n” ciclos de esfuerzos esta
determinado por la suma de los dafios de todos los “n” ciclos de carga como:



El modelo no considera el efecto de la secuencia de carga, y la determinacion
de A, vy o; es muy dificil tanto para elementos homogéneos como el acero, como

no homogéneos como el concreto reforzado.

Newmark y Rosenblueth {(1976) recomiendan un indice de dafio basado en el
concepto de ductilidad; es de los mas ampliamente usados. La expresion que los

autores encuentran para este indice es:

dmax_

d,

donde
it es la ductilidad de deformacion

dys ©s la deformacion maxima

d, esla deformacién de fiuencia

£l dafio estructural depende de la deformacién maxima que sufre la estructura
o el elemento. Se observa que no es posible tomar en cuenta ningun tipo de
degradacién estructural ni considerar el efecto del dafic acumulado en la

disipacion de la energia.

Gosain, Brown y Jirsa (1977) denotan un indice de trabajo, Iy, que no es mas
que un indice de energia disipada normalizada, que mide la capacidad de
absorcién de energia de los elementos de concreto reforzado sujetes a carga

ciclica, y esta dado por la férmula siguiente:



[, = i Pi4;

i Pydy

donde
n es el nimero de ciclos de carga con pi20.75py

0.4, eslacargay el desplazamiento a la fluencia

py,4d,. eslacargayel desplazamiento a la fluencia

Esta expresién es apropiada para el caso de flexion pura. Sin embargo, cuando
se tienen fuerzas cortantes altas los ciclos de histéresis tienden a estrecharse,
con lo cual disminuye la energia disipada. Para cargas axiales pequefias la
fuerza-deformacién tiende a ser mas estable para un numero grande de ciclos de
carga, incrementando la capacidad de absorcion de energia del elemento. Los
autores toman en cuenta estos factores modificando la expresion anterior del

indice de trabajo a lo siguiente:

= Iv[l-gi][u O‘OOOSNJ
a Anﬂcleo

donde
ald. es larelacién de claro de cortante

N es lafuerza axial
Ansceo €5 el area del niclec de la seccidén

Este modelo aun con las modificaciones empleadas, no toma en cuenta
factores como: la historia de cargas, la resistencia del concreto, la relacién de

confinamiento, etc., que contribuyen a la disipacién de energia.



Blejwas y Bresler (1979) proponen una definicién de indice de dafio local,
usando un método de analisis estructural cuasi-estatico Para un elemento el

dafio locai se expresa como:

D= di- (,;io,
of —c}
donde
D' es el indice de dafio ocal en la componente i
d; es el parametro de demanda, formado por la combinacion de

diferentes parametros de respuesta
c® eslacapacidad a la cual se inicia el dafio

¢ es la capacidad a la cual el dafio es irreparable

Para este modelo se necesitan realizar pruebas de laboratorio que permitan
adquirir una sensibilidad en la persona que llevara a cabo estos estudios, con el
propdsito de una calibracion adecuada en el muestreo estadistico y asi obtener
una muestra representativa; no toma en cuenta la historia de cargas.

Banon, Biggs e lrvine (1981) presentan indicadores de dafio para componentes
estructurales, que estan basados también en el concepio de ductilidad, pero la
diferencia es que ésta es medida con base en la rotacion, la formula que denotan

es:

6
o = max_

Oy

donde

B4 es la rotacién méaxima en la seccidn del elemento

8., eslarotacién ala fluencia en la seccién del elemento

Y



El indice tiene el inconveniente de no poder evaluarse en forma unica, ya que
depende tanto de la carga como de las propiedades del elemento Por lo que los

mismos autores proponen la ductilidad de curvatura como:

= Do

He
by
donde

dmax €5 12 cUrvatura maxima en la seccion del elemento

¢, eslacurvatura a la fluencia en la seccién del elemento

Este indice es mas significativo, ya que la curvatura del elemento no tiene la

misma dependencia que 6

Krawinkler (1987) presenta su modelo de dafio acumulado para elementos de
acero basado en datos experimentales, y deduce la siguiente expresion

donde
D. es el indice de dafio
C.x;. son los parametros de dafio
n es el numero de ciclos de carga

AS_. es la deformacidn plastica en el ciclo i

pi

Esta expresion que propone €l autor es para un nimero de ciclos & la falla con
amplitud constante Este es un modelo atractive, ya que hay un factor acelerador
de dafio que refleja el efecto de la secuencia de la carga Una limitacién de este
modelo es que solo es aplicable a elementos que presentan una tension o



compresion similar, por lo que nrecesita ser modificade para utilizarse en

elementos de concreto reforzado.

Park, Ang y Wen {1987) sugieren un modelo estructural expresado como una
combinacion lineal del dafio causado por la deformacion maxima, y la contribucién
en el dafio por la disipacién de energia histerética debidas a ciclos de carga

repetidos, por lo gue llegan a formular lo siguiente:

om, P .[dE

donde
8., es la deformacién maxima bajo carga sismica

8, eslacapacidad de deformacién Gltima bajo carga monotonica
B pardmetro de deterioro de la resistencia

Py resistencia axial a la fluencia del elemento
dE es la energia incremental absorbida

Este indicador es muy util y fue calibrado con datos observados durante el
sismo de Miyagi-Ken-Oki en 1968 y en San Fernando 1971, La desventaja de
este modelo es que para un indice de dafio mayores de 0.4, los edificios
presentan dafic severo (¢ inestables) imposible de reparar, por lo que el valer de

B no se puede medir con precision.

Wang y Shah (1987) consideran que el dafio acumulado en el elemento
estructural depende de los desplazamientos méaximos que sufre el elemento en
cada ciclo de carga. Este efecto esta representado por el coeficiente p definido

como:



. N .
B= CZ,: >>(<II-' diferente para cada direccidn en la que se

deforma el elemento
donde
Xi es el desplazamiento maximo en el i-ésimo ciclo
XF es el desplazamiento a la falla bajo carga monotoénica
C es una constante cuyo valor es menor gue 1

Existe un pardmetro escalar que representa el dafio estructural, el cual varia
entre 0 y 1. Dicho parametro depende de B en la forma

D=1p) : H0=0 y f(1) =1

Se supone que la variacion del dafio respecto a f3, (dD/dp), varia linealmente

con D en la forma
D _ nD+a
dp
donde
n, a, son valores constantes que se determinan partir de datos experimentales

De esta forma se genera la expresion del dafio en funcién de  como:

e™ -1
D=f(B)= "e'ﬂ ‘_1
Kunnath y Reinhorn (1989) recomiendan un modelo que utiliza tos conceptos de
dafio consumido y dafio potencial disponible El dafo potencial se define como la
capacidad total de la componente para soportar dafio El dafio consumido es 1a
porcion de la capacidad de dafio que se ha perdido o disipado durante el curse de
{a historia de la carga aplicada, la expresion que proponen es la siguiente:

19



by
D, = ﬁf.—n (6) - fe(o)ldo
“$u
donde
f,(¢) esigual ala funcién de la envolvente monotdnica

fi(6) esigual a la funcion de la envolvente de falla

¢, es la curvatura Gltima

La pérdida de dafio potencial es debida al detericro de la resistencia y a la
energia histerética disipada. El dafic por deformacién se evalia por
deformaciones permanentes irrecuperables. Estos estudios de Kunnath vy
Reinhorn (1989) se han empleado en casos de modelos bilineales

2.1.2 indices de dafio global

Bertero y Bresler (1977) bajo el concepto de demanda y capacidad, formulan un
modelo de dafio acumulado basado en un promedio de dafio local, con la

expresion

donde
s, eslarespuesta (demanda)en el elemento i
es la resistencia (capacidad) en el elemento i
es el facter de importancia para el elemento i
n; es el coeficiente de influencia de la historia de servicio para la
demanda del elemento i
v; es el coeficiente de influencia de la historia de servicio para la

capacidad del elemento i

1



El efecto acumulado de la carga vy la degradacién de la resistencia se incluyen
en los dos coeficientes de influencia La determinacion de los parametros

w;,M; ¥ v; reduieren de una sensibilidad adoptada de pruebas de laboratorio, lo
cual genera una incertidumbre en los resultados. Sin embargo, este indice fue el
primero en introducir los factores de importancia en la evaluacion del dafio en las
estructuras, como es la relacion de ductilidad

Roufaiel y Meyer (1987) proponen un indice basado en criterios del
desplazamiento de una estructura que define el grado de darfio total en la misma
como:

GDP = dp ~dy
dg ~dy

dy es el desplazamiento maximo en la azotea

d, es el desplazamiento maximo en la azotea para el cual el primer
rmiembro en &l marco alcanza su capacidad de fluencia, suponiendo
que el marco se desplaza en su primer modo

d; es el desplazamiento en la azotea en el cual el marco falla

El parametro de daiio global es igual a2 0 si dg < dy. Si dr 2 dr el marco ha

fallado

Este indice de dafio global se basa en un promedio del dafo local, es
necesario definir primero las localidades en donde el dafic sera evaluado, y
entonces usar una funcidn de peso apropiada de tal forma que se le de mas

importancia a las areas mas dafiadas e influyentes en la estructura

Park, Ang y Wen (1987) sugieren una definicién de dafio global como un
promedio pesado del dafio local, calculado en ciertas partes establecidas, dado

por:



donde

Ei

es el indice de dafio global

es el dafo en la localidad i de un elemento, el cual va sufriendo un
deterioro de su rigidez y de la resistencia, de acuerdo a la cantidad de
carga transmitida.

es la energia total disipada por la localidad i

es el nimero de localidades en las cuales se calcula el dafio

El factor de peso en esta expresion se le da a la capacidad de absorcion de

energia de los elementos.

DiPasquale y Cakmak (1988) aportan un modelo de anélisis de dafio basado en

ta evolucién del periodo natural de un sistema lineal gue varia en el tiempo,

equivalente a un sistema real que exhibe un comportamiento no lineal, dentro de

una serie de ventanas en el tiempo que no se traslapan,

Su indice de dafio global esta dado por:

donde

8y es el ablandamiento maximo

To

&s el periodo natural inicial

Tmax €8 el periodo natural méximo del sistema lineal equivalente

13



El calcuio del periodo maximo lo efectian a partir de los registros de las
aceleraciones en la base y en la parte superior de la estructura, dividiendo los
registros en una serie de ventanas Jdel tiempo y calculando el periodo natural de
un sistema lineal equivalente para cada ventana El sistema lineal equivalente lo
encuentran usando estimadores de maxima verosimilitud por medic de un método

de identificacion de sistemas

El concepto de maximo ablandamiento usado en la definicién de este indice,
puede ser interpretado como un promedio de la degradacién de rigidez local en [a
estructura, con el cuadrado del tensor de deformaciones generalizado en el primer
modo como un factor de peso, én el caso en que la respuesta de la estructura

esté dominada por el primer modo.

Rodriguez-Gémez y Cakmak (1990} utilizan otro indice de dafio llamado el

indice de ablandamiento final.

TZ
SF =1- ---'29""
Tﬁnal

donde

3¢ es el ablandamiento final

T, es el periodo natural inicial

Tia €S el periodo natural final

Este indice de dafio es menos confiable como indicador del dafio global que el
anterior, y es aproximadamente igual a un promedio pesado del dafio local
cuando la forma modal no cambia significativamente después del dafio. Esta

relacionado con la degradacion global de la estructura.



2.1.3 Indice de dafio en entrepiso

Chung, Meyer y Shinozuka (1987} basan el modelo en un indice de darfio global
que definen Park, Ang y Wen{1987) y definen un indice de dafio de entrepiso

como:

iD!‘Ef‘
= l,=in .
>El

DSR

donde
D, es el indice de dafio de entrepiso para el entrepiso k

D¥ es el dafio local de 1a localidad i perteneciente al entrepiso k

Eik es la energia total disipada por la localidad i perteneciente al
entrepiso k
n es el numero de localidades en las cuales se calcula el dafo local

para el entrepiso k

Esta definicion es especialmente dfil cuando se analizan edificics del tipo
columna débil-trabe fuerte, donde las deformaciones de cortante repentinas
debidas a la deformacidn de mecanismos de paneles de cortante, pueden llevar a

un colapso progresivo de la estructura completa.

22 indice de dafio propuesto

De acuerdo con el subcapitulo anterior la definicién de indice de dafio global
debe de incorporar la influencia de distintos factores que afectan a la respuesta de
la estructura. Un indicador de este tipo debe tomar en cuenta conceptos tales
como el efecto del dafio acumulado, asi como la deformacién maxima de la

estructura entre ofros.

15



La definicidén para el indicador de dafio que se desarrolla en este estudio, toma
en cuenta dos conceptos que afectan la capacidad de deformacién en las
estructuras: el desplazamiento residual después que termina la excitacion sismica
y la reduccién de rigidez inicial que resulta de la acumulacién de dafio En este
estudio se plantea también un criterio para estimar la capacidad de deformacién

lateral de las estructuras

El indice de dafio que se propone, al cual llamaremos A, se define de tal forma
que contenga la informacién relacionada por una parte, a la reduccién de la
rigidez del sistema, Ki, definida como A, =In{(K, ~K;)/K,], donde K, es la
rigidez de la estructura antes del temblor, v por la otra parte a la magnitud del
desplazamiento residual dada como fraccion de la capacidad de deformacién

original antes del colapso, A, En este trabajo el indice de dafio A se toma igual

al méximo valor entre A, y A;.

Los valores de las variables que definen al indice de dafio, se obtienen a partir
de las curvas de cortante basal-desplazamiento de azotea que se encuentran de
un analisis de las estructuras ante la acciéon de un temblor especifico Para su
obtencién se procede de fa siguiente manera:

En una primera instancia se realiza un andlisis de empuje lateral en la
estructura, antes de ser sometida a un movimiento sismico. Asi, se obtiene la
relacion cortante basal-desplazamiento de azotea del sistema para condiciones
de dafio inicial nulo. De esta curva se encuentra el valor de la rigidez inicial de la
estructura, K, , asi como su capacidad de deformacién maxima

En este estudio la capacidad de deformaciéon maxima a la cual nos referimos en
el parrafo anterior, se toma cuando se tiene un cierto porcentaje de reduccién en
la resistencia lateral maxima gue alcanza la estructura, en nuestro caso es de
20%. Este porcentaje se basa en la interpretacién de los resultados graficos

16



observados durante el transcurso del estudio, donde la estructura dificiimente
presentaba alguna recuperacion ya con la pérdida de resistencia mencionada
Esta supocsicion, que es completamente arbitraria, tiene gran pesc en los
resultados que se encuentran con los modelos

Enseguida, a la misma estructura se le somete a un temblor especifico v se
obtiene su respuesta dinamica. De estos analisis se obtiene el valor del
desplazamiento residual, dado por {a deformacion permanente que presenta la
estructura al término del movimiento Para esto se deja vibrar libremente a la
estructura una vez que finaliza el registro sismico hasta que alcanza el reposo En
la practica esto se realiza agregando al registro de aceleraciones del temblor
especifico, un intervalo de tiempo con aceleracidn cero En este trabajo se estima
un tiempo de 10 segundos que se consideré como suficiente dentro de la
simulacion del sismo, para que la estructura llegue a su estado de reposo en que
estaba antes de tal movimiento sismico y asi observar el desplazamiento residual.
Por ultimo se realiza un andlisis de empuje lateral en dos direcciones opuestas:
uno en la misma direccion en que se tiene el desplazamiento residual y el otro en
direccion opuesta. De estos andlisis se encuentra la pendiente de recarga ante un
empuje lateral, en ambas direcciones. El valor medio de las dos rigideces

calculadas, sera el valor de K; que se toma para calcular el indice de dafio A,



Capitulo 3. Propiedades estructurales e incertidumbre en

las cargas gravitacionales

Los reglamentos de disefio estructural se expresan en términos de valores
conservadores de las variables significativas. Dichos valores tienen probabili-
dades pequefas de ser excedidos del lado desfavorable. La incertidumbre
asociada con las excitaciones sismicas, es mucho mayor pues se trata de
acciones que se presentan unas cuantas veces a o largo de la vida util de una
estructura; se deben a circunstancias y fuerzas de la naturaleza, muy dificiles de
predecir, tanto en lo que respecta a los tiempos de ocurrencia come a la
intensidad con que se presentan. De este tipo de solicitaciones se hablara en el

Capitulo 4.

La geometria de los miembros y la resistencia de los materiales que se
emplean para elaborarlos, estdn sujetas a desviaciones estadisticas las que para
fines de analisis deben ser tomadas en cuenta, como lo manifiestan, Mirza y Mc
Gregor (1979 a y b), Park y Paulay (1984), Meli y Mendoza (1991)

Con lo anteriormente expresado, es necesario realizar un planteamiento
hasado en conceptos de probabilidades, a fin de incluir la variabilidad de tales
parametros en el estudio de la confiabilidad de los sistemas estructurales Una
técnica es la simulacién por el método de Monte Carfo (Fishman, 1996)

3.1 Incertidumbre en la geometria de los miembros

En trabes y columnas se tomaron valores medios y desviaciones estandar de la
geometria (base, altura y recubrimiento), basados en los estudios de Mirza v Mc
Gregor (1979 a y b). Elfos recomiendan utilizar una funcién de distribucién tipo
normal para cada variable, debido a que en las familias de datos observaron una
semejaza con este tipo de distribucién En la tabla 3 1 se muestran estos valores



3.2 Incertidumbre en las resistencias de los materiales

3.2.1 Esfuerzos en el concreto, ',

La variacién en las propiedades del concreto en gran medida ocurre por la
diferencia en ias proporciones de los materiales gue lo componen. En algunas
ocasiones estas proporciones pueden ser las adecuadas, pero los factores
ambientales juegan un papel importante. También es impertante su mezclado, ya
que la relacién agua cemento, puede provocar disminucion o incremento en la
resistencia del concreto. Otros factures como el transporte, la granulometria de
los agregados, el colado y curado, este Ultimo dependiendo del método usado,

pueden influir considerablemente en la resistencia del concreto.

Meli v Mendoza (1991) recomiendan una funcion de distribucién de
probabilidades del tipo normal, porque de la observacién que presenta la muestra
de datos se deduce la semejanza que hay con este tipo de distribucion, para la
resistencia a compresién del concreto con los siguientes parametros estadisticos:

Paraf . = 200 kg/cm?: Media = 230 kg/om?, Desviacién estandar = 38.5 kg/cm?.
Para f ', = 250 kg/cm?® Media = 268 kg/cm?, Desviacion estandar = 44 6 kglem?,
Paraf .= 300 kg/cm? Media = 321 kg/cm?, Desviacion estandar = 41 3 kg/cm?

3.2.2 Esfuerzo de fluencia del acero, f

En este trabajo los parametros estadisticos empleados para la resistencia del
acero de refuerzo se tomaron de estudios hechos en el Distrito Federal por
Villanueva y Meli (1984). Para las barras de acero estructural sugieren un valor
nominal del esfuerzo de fluencia igual a 4200 kg/fcm? con un valor medio de 4680
kgfem? y una desviacion estandar de 450 kgfem? También recomiendan que se
emplee una funcién de distribucion de probabilidades tipo normal, debide a que la

farnilia de datos se ajusta a este tipo Je distribucidn.



3.3 Parédmetros que definen la curva esfuerzo deformacion (fs-g) det

acero, propuesta por Park y Paulay

La curva esfuerzo, f;, deformacion, ¢, del acero propuesta por Park y Paulay
{1984) se muestra en la figura 3.1. Esta curva servird de referencia para

determinar la resistencia de trabes y ¢olumnas.

En la figura 3.1 se distinguen tres regiones. El segmento AB define el intervalo

elastico, es<sy. La expresion utilizada es

fs = g5 Eg
donde
Es, médulo de elasticidad del acero iguala 2.1 x 108 kg!cm2
gs  es la deformacion unitaria del acerc en el tramo de interés

gy, es la deformacion unitaria de fluencia

El segmento BC corresponde al intervalo ey < € < gqn, ¥ representa la zona de

fluencia del acero estructural

fs =1,
donde
€n ©8 la deformacién unitaria donde inicia la zona de
endurecimiento
fy es el esfuerzo de fluencia

El segmento CD corresponde al intervalo g, < g5 < g4, definido por

e g | Mes m8an)+2 (85 ~ 26 )(60-m)
Y 60(e ~ g )+ 2 2(30r +1)?
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donde

F=g; —Cg

{fy 1, Yoor +1) —60r -1
15r2

Villanueva y Meli {(1984) encuentran que las variables f e v g, presentan

valores medios y desviaciones estandar dados en la tabla 3.2, obtenidos de
estudios hechos con varillas de acero fabricadas en México.

3.4 Incertidumbre en las cargas gravitacionales
3.4 1 Incertidumbre en la carga muerta

Meli (1976) consideré con base en datos estadisticos que la carga muerta
posee una funcidn de distribucidon de probabilidad tipe Gamma, con un valor

medio igual a

- W,
Wm = -
" 1+2Cy

donde

wm. Valor medio de la carga muerta
Wy, Valor nominal de la carga muerta
Cvn, Coeficiente de variacion de la carga muerta

Establece un valor del coeficiente de variacién igual a 0.05, en construcciones
en que las dimensiones de los elementos estructurales y las caracteristicas de los
elementos no estructurales pueden fijarse con precision, y un valor de 0.10
cuando esto no sucede. Recomienda un coeficiente de variacion de 0.08 que es
un valor tipico. Para el coeficiente de correlaciéon no se tiene mucha informacién,
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por lo que se toma igual a 1 para la carga muerta €n un mismo nivel, y 0.7 para
las cargas de piso a piso

La carga muerta se simula con una distribucién Gamma multivariada de
acuerdo con Diaz, et al {1990). Los investigadores consideraron que los datos de
la muestra se asemejan a este tipo de distribucion para las cargas de piso a piso

en el mismo nivel.
3.4.2 Incertidumbre en la carga viva.

El trabajo realizado por Peir, J v Cornell, A (1973), con respecto a la carga
viva, se elabord con base en los estudios de Mitchell y Woodgate que iniciaron
con una simple inspeccion de una muestra empleando el modelo de distribucién
Gamma y comprobaron gque para la intensidad de carga, los resultados eran mas
satisfactorios que los estudios empleados con la distribucion Gaussiana. Con
estas bases decidieron usar la distribucién de probabilidad Gamma, verificando
que en areas grandes el sesgo de la cola derecha de la distribucion tenia una
mayor capacidad de soportar la intensidad de las cargas, estos datos resultan
aproximados a los empleados con la distribucién Gaussiana como lo predice el
teorema del limite central. En areas pequefias la distribucién Gamma da poca
variacion én los resultados y tiende a ser |a grafica simétrica, perdiendo capacidad
de carga por unidad de area. Meli (1976), recomendd con base en los registros
estadisticos, un valor medio para el estudio de las cargas vivas igual a

No = My
Y 1+2C,,
donde

Wy, valor medio de la carga viva
w y, valor nominal de la carga viva
Cv,, coeficiente de variacion de la carga viva

22



El valor del coeficiente de variacién que se propone de acuerdo a Meli {1976)
es de 0.30 que es un valor tipico apropiado para emplearse en areas no muy
pequefias. La variacién espacial de carga viva en un piso y de piso a piso, se
tomd aplicando el criterio de Peir, J y Cornell, A, (1973) La simulacién de las
cargas vivas se hizo de acuerdo al procedimiento utilizado por Diaz et al (1990)
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Capitulo 4. Excitacién sismica

En el estudio de los problemas de ingenierta estructural es necesario tomar en
cuenta las caracteristicas relevantes de las historias sismicas en el tiempo del
movimiento del suelo, que se pueden presentar en el sitio en donde interesa
establecer las estructuras. Por lo tanto, se necesita tener un nimero suficiente de
sismos correspondientes a distintas intensidades con las cuales se considere a
los posibles temblores que puedan ccurrir en el sitio de interés, v con elio
determinar las propiedades dinamicas del suelo para asociarlas con las que le
corrésponden a las estructuras por analizar Esto se puede realizar de dos
maneras: utilizar acelerogramas registrados en dicho sitio 0  por medio de
modelos estocasticos de los movimientos del suelo.

En la actualidad se cuenta con un numero limitado de acelerogramas
registrados en el sitio de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT)
donde se desea hacer el estudio, por 1o que no son suficientes para realizarlo,

Por lo anterior, s necesario hacer uso de los métodos de simulacién de
temblores. En este estudio se utilizan acelerogramas aitificiales generados por
medio del modelo propuesto por Alamilla et al (2001 a y b). Las historias en el
tiempo de las aceleraciones se considéeran como realizaciones de un proceso
estocéstico Gaussiano no estacionario con propiedades evolutivas en intensidad y

contenido de frecuencias
4.1 Zona de estudio en el Distrito Federal

En este trabajo se propone hacer el estudio de sistemas que se suponen
desplantados en un sitio similar al sitio donde esta ubicada la SCT Se trata de un

sitio con manto de arcilla muy deformable de gran espesor. El periodo dominante
del suelo, Ts, en esta zona es de aproximadamente dos segundos. Es un area en
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el valle de México en donde los efectos de sitic son extraordinariamente
importantes, y donde las condiciones geoldgicas particulares de esta area

producen una amplificacion generalizada de las ondas sismicas en toda la region

Para realizar el esfudio de confiabilidad se usaron registros simulados de
diferente intensidad ascciados a diversas distancias epicentrales del sitio de
interés y magnitud, utilizando el modelo de Alamilla et al (2001 a y b} mencionado
anteriormente. En este trabajo la intensidad sismica se mide por la ordenada
maxima del espectro de seudoaceleraciones para un amortiguamiento igual a
0.05 del critico.

En la tabla 4 1 se dan los valores que se consideraron para la magnitud v
distancias de los temblores para diferentes intensidades sfsmicas. Estos valores
se obtuvieron por simulacién de acuerdo con Alamilla et al (2001 a y b) Para cada
valor de la intensidad se simularon 20 acelerogramas. Las intensidades sismicas
estudiadas fueron de 680 cm/s?, 980 cm/s?, 1177 cmis?, 1300 cmi/s? y 1360 cm/s?
De lag primeras dos intensidades se tienen acelerogramas registrados en el sitio.
Dado que la intensidad de 980 cmis? fue la que provoco el colapso de algunas
estructuras en la ciudad México, Distrito Federal, estd intensidad es tomada como
referencia para realizar la seleccién de las demas intensidades. Con la finalidad
de hacer un estudio de confiabilidad lo mas completo que se pueda, se considera
una intensidad menor a la de 980 cm/s? que es la correspondiente a 680 cmys? y
las ofras intensidades son 1177, 1300 y 1360 cm/s? que son mayores a la de 980
cmis® en un 20,30 y 40%, respectivamente.

Para fines de un analisis de empuje lateral, después de cada sismo, a cada
acelerograma sé¢ afiadié un tiempo de reposo de 10 segundos (aceleracién igual a
cero, ver capitulo 2, pagina 17), seguido por una aceleracion linealmente
creciente. Esta ultima aceleracion se aplicd tanto con signo positivo como
negativo. Para este trabajo se utilizaron & registros sismicos de cada intensidad,
seleccionados en forma aleatoria de! total de 20 acelerogramas mencionados en
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el parrafo anterior. En las figuras 4.1 a 4 3 se presenta como ejemplo uno solo de
los registros sismicos simulados, para las intensidades sismicas estudiadas de
680 cm/fs?, 980 cmys®, 1177 cmfs?, respectivamente y su espectro de
seudoaceleracion En ellas se incluye la parte que se le agrega para llevar al
reposo a la estructura vy la aceleracidon creciente para realizar e] andlisis de
empuje lateral tanto en sentido positivo (figuras 4 1.A, 42 Ay 43 A), como en el
sentido negativo (figuras 418,42By 43B). Enlasfiguras41C,42Cy43C
se presentan 10s espectros de seudoaceleracion de dichos registros Para las dos
intensidades mas altas en las figuras 44 A y 4 5A se muestran uno de los
registros de estas intensidades y en las figuras 4 4B y 4 5B su espectro de
seudoaceleracion. Para estas intensidades no fue necesario agregar la parte, del
reposo ni la aceleracion creciente, ya que la estructura fallé durante el temblor
para todos los casos estudiados.
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Capitulo 5. Edificios Estudiados

5.1 Descripcion.

En el presente estudio se consideraran dos edificios que se ubican en la zona
blanda del Distrito Federal, (zona |ll del (RCDF) de la edicién (DDF, 1993)) donde
el periodo dominante del suelo, Ts, es igual a 2 segundos. Las caracteristicas de

los edificios destinados a oficinas mostrados en las figuras 51 y 52 son las

siguientes;

Edificio de 10 niveles

Altura del primer entrepiso, 4 metros; 3 metros en los entrepisos restantes,
por lo tanto la altura total del edificio es de 31 metros

Planta simétrica, de 12 4 x 12 4 metros.

Tres ejes de columnas {marcos) en cada direccion, con una separacion
entre ejes de 6 .20 metros

Relacion de esbeltez (altura / ancho) de 2.5

Edificio de 15 niveles

Altura del primer entrepiso, 4 metros; 320 mefros en lfos entrepisos
restantes. Por lo tanto, la altura total del edificio es de 48.8 metros.

Planta simétrica de 19.5 x 19.5 metros

Cuatro ejes de columnas (marcos) en cada direccidn, ¢on una separacion
entre ejes de 6 50 metros.

Relacion de esbeltez (altura / ancho) de 2 5

Los marcos en cada direccion ortogonal de cada uno de los edificios tienen la

misma rigidez lateral, porque se supuso que todas las trabes y columnas de un

entrepiso tienen la misma seccion y no se considera la contribucion de la losa en
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la rigidez de las trabes Los tableros de las losas quedan limitados por vigas
principales y no existen vigas secundarias.

5.2 Anélisis y disefio de los edificios

En los elementos estructurales, trabes y columnas, se propuso trabajar con
concreto de f ¢ igual a 250 kg/cm? debido a que es el mas comunmente empleado
en las obras de edificios. El médulo de elasticidad de acuerdo con el RCDF para

el concreto clasificado como de clase 1 y que es el minimo en esta clasificacién,
es igual a 14000 . f'c, con un peso volumétrico de 2400 kg/m® E! acero de

refuerzo utilizado tiene un esfuerzo de fluencia, fy, igual a 4200 kg/cm?

La carga muerta se estimé con un valor de 600 kg/m? en pisos intermedios y en
azotea Con este peso no se toma en cuenta el peso propio de columnas y trabes,
pero si el de la losa y el de todos los elementos que gravitan sobre la misma. De
acuerdo con el uso de los edificics, que en el caso que nos ocupa es para
oficinas, se tomaron las siguientes cargas vivas, especificadas en el articulo 199
del RCDF Con el fin de simplificar el disefio se considerd que las cargas para
azotea tomarian los mismos valores de los correspondientes a los entrepisos,
(carga viva maxima de 250 kg/m? y carga viva instantanea de 180 kg/m?). Estas
cargas se transmiten segin el area tributaria directamente sobre las trabes, que
forman el marco con las columnas, donde se suponen uniformemente repartidas

en toda su longitud.

Las fuerzas horizontales por nivel, consideradas para el andlisis por carga
sismica, se obtuvieron con el criteric estatico de las Normas Técnicas
Complementarias para disefio por Sismo (1995), (NTCS). Se tomaron los
siguientes valores de coeficiente sismico:

para ¢l edificio de 10 niveles ¢=03 ¢=04, ¢=05
para el edificio de 15 niveles c=03 ¢=04
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Con estos valores se busca analizar la confiabilidad de las dos familias de

edificios en este estudio, en funcidn de su resistencia de disefio.

El anélisis se realizo considerando que las fuerzas actuan en una sola direccidon
horizontal del edificio. No se tomé en cuenta la torsién accidental (no hay torsion
de rigideces debido a que se tomd una planta regular del edificio)

El factor de comportamiento sismico, Q, se tomé igual a 4, como lo marca el
RCDF para marcos ductiles. En los edificios propuestos |a relacion de sus aituras
a {a dimension menor de las bases es menor o igual que 2 5, por lo que el factor

de regularidad es igual a 1

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 [a altura de entrepiso. Por lo tanto, se
considerd que cumple con los requisitos de separacion entre el sistema de marco
y los elementos no estructurales (principalmente muros de relleno). Esto se
realizé con el fin de conseguir altas deformaciones en los analisis inelasticos y
con ello estudiar casos extremos. En todos los edificios se consideré para
simplificar el andlisis que en un mismo nivel, todas las trabes y todas las

columnas tenian iguales dimensiones respectivamente.

Las combinaciones de carga que se tomaron en cuenta para los analisis de
estos edificios fueron las siguientes:

1.4 (Carga muerta) + 1 .4 (Carga viva maxima)

1 1 {Carga muerta)} + 1 1 (Carga viva instantanea) + 1.1 (Sismo)
1.1 (Carga muerta) + 1.1 (Carga viva instantanea) - 1 1 (Sismo)
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En el proceso de disefio de los miembros estructurales de los edificios se

cumplié con las Normas Técnicas complementarias de Concreto (NTCC(1996))

Las consideraciones generales hechas durante el disefio fueron las siguientes:

1)
2)
3)

5)

6)

7)

8)

Se tomaren en cuenta los efectos de esbeltez

Los marcos se disefiaron con el criterio de marcos ductiles

En las trabes se cumplié con el requisitc geométrico para trabes ductiles
Se tomé un factor de resistencia a flexién de 0.9 y para cortante de 0.6
utilizando las fuerzas cortantes de disefio obtenidas en el analisis

En las columnas se cumplid con el requisito geométrico para las columnas
ductiles

Las columnas se dimensionaron por flexocompresion con un factor de
resistencia de 0.6 siguiendo el procedimiento optativo

En las columnas el dimensionamiento por cortante se realizé a partir de las
fuerzas cortantes obtenidas del analisis, usando un factor de resistencia
igual a 0.5, al utilizar en el disefio por flexocompresion el procedimiento
optativo

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

En el disefio del refuerzo transversal se tomo en cuenta los criterios de
armado por confinamiento

5.3 Modelo de comportamiento histerético

En

el analisis sismico de los marcos se considerd que los elementos

estructurales tenian un comportamiento que presenta los efectos de degradacion

de rigidez y deterioro de la resistencia que se tienen en los miembros de concreto

reforzado

El modelo que se utilizé para representar ese comportamientc fue el
desarrollade por Diaz, Esteva y Garcia (1997), a partir del modelo de Wang y
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Shah (1987). Los autores modificaron el modelo para ratar de representar mejor
el comportamiento de los sistemas de acuerdo con lo observado en estructuras
reales, en donde el dafio del elemento no se acumula en forma drastica como
supone el modelo de Wang y Shah. Las regias de histéresis entre ambos modelos
son similares Los valores de los parametros que definen el dafio estructural
fueron ajustados utilizando datos de pruebas experimentales. En Diaz, Esteva y
Garcia (1997) se puede encontrar una descripcion detallada del modelo
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Capitulo 6. Analisis de confiabilidad

6.1 Método

El céloulo de las funciones de confiabilidad se hizo utilizando el método de
simulacion de Monte Carlo. La forma en que se llevd a cabo el procedimiento fue
el siguiente:

Para cada caso de estructura estudiada con determinado numero de niveles,
coeficiente de disefio sismico e intensidad sismica, se procede como sigue

1) Se simula un marco a partir de sus propiedades inciertas

2) Se elige en forma aleatoria un temblor simulade para fa intensidad sismica
estudiada

3) Para la estructura simulada vy el temblor elegido se analiza el sistema de
acuerdo a lo establecido en el capitulo 2, para encontrar el valor de indice
de dafio A

4) Los pasos 1 al 3 se repiten para cada uno de los sismos seleccionados tal
como se explictd en el capitule 4.

6.2 Consideraciones para el analisis de dafo

De acuerdo con lo dicho en el capitulo 2, el indice de dafio A se toma igual al

maximo valor entre A, ¥y A;.

En este trabajo se ha analizado la respuesta de las estructuras obteniéndose
los valores de los indices A, y A;. Para este dllimo indice se ha tomado un
criterio arbitrario para calcular la capacidad de deformacion méxima del sistema,
el cual tiene un gran peso en los restltados que se encuentran (capitulo 2). Dado
lo anterior, se optd por no introducir en este estudio la incertidumbre que genera
esta suposicién, por lo que para el célculo del indice de dafto solo se considera la
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parte refativa a la reduccién de rigidez del sistema. Por lo tanto el indice de dafio

se tomara igual a
A=In{ (Ko~ Ki}/ Ko ] 6.1

donde

Ko Es la rigidez tangente inicial proporcionada por un analisis de empuje
lateral de un sistema estructural que no ha sufride dafio.

Ki Es el valor de la rigidez secante después de que el sistema ha sufrido

dafic como consecuencia de un temblor

De acuerdo con la expresion anterior el valor de A no puede exceder de 0.
Este iimite se alcanza cuando Kr es igual a cero, que es el caso en el que la

estructura falla.

Dado lo anterior, la funcion de densidad de probabilidad de A se puede
representar por una funcién del tivo como la mostrada en la figura 6.1. Esta
distribucion esta4 compuesta por una funcién continua para <0 y una masa
concentrada en & =0. Esta masa concentrada es igual a la probabilidad de falla
de la estructura, Pr. Con el fin de obtener una distribucién de probabilidad mas
adecuada que presente un manejo mas simple del problema, esta la podemos
sustituir por una funcién continua como la mostrada en {a figura 6 2, escogida de
tal manera que el area bajo la curva para & > { sea igual a la probabitidad de falla

(Pe).

En este trabajo se ha considerado para esta funcidén continua una densidad de
probabitidad de A del tipo Normai.
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6.3 Sistema simplificado de referencia

El indice de respuesta del sistema detallado se relaciona con la respuesta de
un sistema simplificado de referencia (equivalente). Las propiedades del sistema
de referencia se definen igual que en Esteva et al (1999) La variable de
respuesta (n) que se foma de este sistema esta dada por la expresion

6.2

en donde Sy es la ordenada del espectro inelastico de desplazamiento esperado
para una intensidad dada, y St que es la capacidad de deformacién méxima que
se le asigna al sistema simplificado, esta se calcula segun se describe en el
capitulo 2, pagina 16.

En este trabajo el valor de S4 se calcula para cada intensidad estudiada, con el
valor promedio de los 20 espectros inelasticos de seudodesplazamiento de los
temblores simulados, para cada caso de estructuras estudiadas a partir de su

sistema simplificado de referencia

Las propiedades del sistema de referencia se obtienen de acuerdo con Esteva
et al (1999) En forma resumida, estas propiedades se obtienen aplicando un
andlisis de empuje lateral convencional (pushover) al sistema detallado y
encontrande la relacidn cortante basal-desplazamiento de azotea De esta curva
se deduce tanto la rigidez inicial, ko, como la rigidez de fluencia, ky, que es el valor
de la segunda pendiente. Los valores de las pendientes k; ¥ ky se obtienen de un
ajuste de datos de la curva, en donde se considera que el érea bajo estas rectas
es el area bajo la curva cortante basal-desplazamiento de azotea; para este ajuste
se toma como deformacién limite en el calculo del area el valor de {a capacidad
de deformacion maxima, S¢ Los valores asi calculados se utilizan para definir al

sistema simple de referencia.
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El andlisis de empuje lateral se realiza en forma dindmica apiicando una
aceleracion monotonica creciente en la base de la estructura.

lLa masa se calcula supeoniendo conocido el periodo fundamental de la
estructura (igual al del sistema detallado)

En este estudio se toman dos formas alternativas de calcular las propiedades
del sistema simplificado de referencra: en una de ellas se considera a la estructura
con propiedades nominales; en la otra se toman las propiedades medias de la

estructura.

6.4 Descripcion de los resultados de los analisis

Los andlisis practicados a las dos familias de los marcos de estos edificios
muestran resultados como 10s que a continuacién se describen.

En las figuras 6.3 a 6 6 se muestran las diferentes curvas carga-deflexion para
el caso de un marco de muitiples entrepisos, que se obtienen al aplicar los pasos
1 al 3 del procedimiento del subcapitulo 6.1 cuando se supone sujeto a un registro
de la aceleracion del movimiento del suelo. En todas las curvasr el efe horizontal
representa el desplazamiento de azotea, relativo al suelo, mientras el eje vertical
representa ta fuerza cortante en la base La figura 6 3 corresponde al analisis de
empuje lateral (pushover), antes de ser sometida la estructura a un movimiento
sismico En la figura 6.4 se presenta la respuesta dinamica de la misma estructura
cuando es sometida a un temblor. Finalmente las figuras 6.5 y 6 6 representan las
curvas de empuje lateral en dos direcciones opuestas después de que se termina
el temblor: una en la misma direccién en la que se tiene el desplazamiento

residual y ia otra en direccidn opuesta.
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Como se explicd en el capitulo 2, de la curva de 1a figura 6.3 se calcula el valor
de la rigidez inicial del sistema K,, y se obtiene la capacidad de deformacién
maxima de la estructura de acuerdo al criterio descrito en dicho capitulo.

Los resultados del analisis dinamico presentados en la figura 64 nos
proporcionan informacién sobre la deformacién residual que se tiene en la
estructura una vez que se termineé el movimiento sismico, asi como las
condiciones iniciales para el andlisis de empuje lateral gue se realiza a
continuacion. En las figuras 6 5 y 6 6 se muestran las relaciones cortante basal-
desplazamiento de azotea que se obtiene de esos analisis. Con ellos es posible
calcular la rigidez reducida que se tiene en la estructura debido a los efectos de la
degradacién de rigidez y resistencia que se presentan por el efecto del
movimiento sismico Como se dijo en el capitulo 2, €l valor de K que se toma

para calcular el indice de dafto A,, es igual al promedio de los dos sentidos.

6.5 Resultados

Los resultados de los estudios de respuesta sismica e indices de dafio residual
se presentan en las figuras 6.7 a 6.22. En ellas se observa la relacidn de A contra
1, para los dos casos del sistema de referencia obtenido con propiedades medias
y nominales del sistema detallade. Al pie de cada figura se indica a cual de estos

criterios corresponde

Los resultados para los edificios de 10 niveles disefiados con diferentes
coeficientes de disefio sismico se presentan en las figuras 6.7 v 68 para los
casos de n calculada con propiedades medias y nominales respectivamente. En
ellas se observa como el dafio en la estructura se incrementa a medida que el
valor de n aumenta. De acuerdo ¢on {a definicién de 1, en general un aumento
en su valor corrésponde a un incremento en la intensidad sismica que actla sobre

la estructura para un valor de ¢ dado Para valores de 1 grandes se encuentra
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que las estructuras llegan a la falla Esto ocurre generalmente para las
intensidades de 1177, 1300 y 1360 cnvs® donde la estructura se colapsa Los
resultados muestran que para 1 con propiedades medias se tiene una mas rapida
variacion del incremento del indice de dafio A, que la que se presenta cuando se

toma m con propiedades nominales, la cual presenta una variacién mas suave

En las figuras 6 9 y 6 10 se presentan resultados mayores para el indice de
dafio, en comparaciéon con los mencionados en el parrafo anterior, para la familia
de los edificios de 15 niveles. En ellas se observa que, para valores de
similares, el indice de dafio es mayor en la familia de los edificios de 15 niveles en
comparacion con los de 10 niveles, para valores de n inferiores a 032 Para
valores de n superiores a 032 se tiene el mismo comportamiento en ambas
familias de edificios. Los resultados muestran al igual que para los de 10 niveles,
que la variacién del indice de dafio A es mas lenta para el caso de n con

propiedades nominales

En las figuras 6.11 y 6 12 se analizan los dos grupos de familias en forma
conjunta, considerando los casos en que n se determina a partir de valores
medios y de valores nominales de las propiedades estructurales. Puede verse que
los edificios de 10 niveles muestran menores indices de dafio para valores de n
con propiedades nominales, menores a 0.32. En términos de las intensidades
actuantes vy los coeficientes de disefio sismico, los indices de dafio varian segun
se indica en las tablas 6.1 y 6 2, para valores de ) referidos a propiedades medias

y nominales, respectivamente.

En general, los niveles de dafio en 1os sistemas de 10 niveles presentan mayor
dispersion conforme disminuye el valor de m. Para la familia de edificios de 15
niveles las dispersiones son menores, con valores de indice de dafo
comprendidos entre ~0.38 y —0.22 para la intensidad de 680 crafs?, para ambos
coeficientes de disefio sismico (0 3 y 0.4) con n de propiedades nominales. Para
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otras intensidades la dispersion de los indices de dafio es mas pegquefia; por
ejemplo, para una intensidad de 980 emis?, el indice de dafio varia entre -0 36 a
~0.1 para las propiedades y coeficientes de disefio sismico considerados. Los
casos para r con propiedades medias, presentan el mismo comportamiento solo
para la intensidad de 680 cm/s®, para los correspondientes valores de n de
propiedades nominales, por ejemplo, para los edificios de 15 y 10 niveles con el
coeficiente de disefio sismico de 0 2, los valores de indice de dafio son —0.55 a
~0.44, y para el de 10 niveles estd entre —2 a —0 4. Para las otras intensidades
casi tienen comportamientos similares de dispersion, con respecto al caso con n
de propiedades nominales en la intensidad de 1177 cm/s?, el indice de dafio del
edificio de 10 niveles esta comprendido entre -0.14 a -0 .07, y para el de 15
nivefes son=0.17 a-0 1.

En las graficas 6 13 a 6 18 se presentan los resultados por coeficientes sismico
para las estructuras de 10 niveles. El tamafio de la muestra resulta muy pequefia;
a pesar de esto se observa que en la medida en que el coeficiente de disefio
sismico aumenta, el dafno en la estructura disminuye. Esto es claro en las
respuestas para el coeficiente de disefic sismico de ¢=0.3 con las
correspondientes a ¢=0.5 Sin embargo, se encuentra que para el coeficiente
sismico de ¢=0 4 la respuesta resulta muy similar a Ja obtenida con el coeficiente
c=0 3 Esto puede deberse a que no existe una diferencia significativa entre los
armados para los marcos disefiados con ¢=0.3 con los obtenidos para ¢=0.4.

Los resultados para las estructuras de quince niveles se muestran en las
figuras 6.19 a 6.22. Las tendencias son similares a las descritas para los edificios
de diez niveles. Aqui también encontramos que el indice de dafio disminuye al

incrementarse el coeficiente sismico
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6 6 Funciones de confiabilidad.

En este trabajo se expresa la confiabilidad de un sistema mediante el indice
propuesto por Cornell (1969). Para los casos tratados aqui este indice se calcula

como sigue;

-1

Ta

donde

A es el valor esperado del indice de dafio, A

o, @s la desviacion estandar de A

Los resultados de las figuras anteriores se pueden utiizar para ajustar

expresiones empiricas al valor medio ( A) y a la desviacion estandar ( ¢, ) de A,
en términos del valor de la variahle (n) del sistema simplificado obtenido del

andlisis pushover De acuerdo con el comportamiento de la muestra de valores
que se obtienen de los andlisis de respuesta de las estructuras (figuras 67 a
8.22) se propone para el valor medio de A una expresién de la forma

A=an {i-fym,]™) 64

Para el caso de la desviacién estandar de A, aqui se optd por expresar al
indice de la confiabilidad B mediante una expresion gue representara la manera
en que se considera deberia variar con respecto al parametro n Por lo tanto se

propone una expresion de la forma

B=-bn {t-[n/no]") 65
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Lo anterior obliga a que el valor de la desviacion estandar de Atome la forma
-m
G, =—C [l—-[nf’qo]] 6.6

En las ecuaciones anteriores los parametros a, b, ¢, m, n y n, son constantes
que se ajustan. n, representa el vaior de n para el cual la probabilidad de falla

del sistema es iguala 0.5

La estimacion de los parametros a, b, ¢, m, n y n, de las ecuaciones 64 2 6.6

se realiza empleando el criterio de maxima verosimilitud

De acuerdo con ese criterio los valores de los parametros gue deben adoptarse
en las ecuaciones 6.4 a 6.6, que describen a la funcién de confiabilidad son las
que maximizan la funcién de verosimilitud dada por la expresion siguiente (Esteva
1995)

N, N
Lacmnn,A)= lnlfﬂ(sim,) HZIP(A>011;) 67
F3 jn

donde

A es el conjunto de parejas de valores (&,n ). i=1,. ...N1*+N> que se tienen en

la muestra. En la ecuacién anterior el primer término del miembro de la derecha

N
de la igualdad, I'IIfA(Si}ni), representa el caso de las estructuras que han
i=1

Ny
sobrevivido, mientras que el segundo término, [[P(A > On;), representa el caso
j=i

de las estructuras que fallaron.
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Si se considera que ei indice A tiene una funcién de distribucién de probabilidad

normal, las funciones anteriores tendran la forma

- l[f’_!;&]z
2 oy
= —te .

La funcion de distribucion acumulada se calcula utilizando una aproximacion
(Abramowitz y Stegun, 1972)

-6
P(A>0in,-)s--]2-[l+§.] dy z;‘ ) 69

donde

Los valores de Ai,Aj,0 4,0, Qque aparecen en las ecuaciones 6.8 y 69

se calculan segun las ecuaciones 6 4 y 6.6, haciendo 1 igual an; o 1), segun el

caso.

Para obtener los valores de los pardmetros a, b, ¢, m, n y n, que maximizan la

funcién de verosimilitud se utilizd un procedimiento numérico {Powell, 1985)
6.7 Resultados del analisis de maxima verosimilitud.

Los parametros resultantes de los andlisis de maxima verosimilitud se
presentan en la tabla 6.3 Los primeros seis renglones se refieren a los casos en
que se incluyeron para cada numero de niveles, todos los edificios,
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independientemente de! coeficiente sismico para el cual fueron disefiados. En los

diez renglones restantes, se consideraron grupos de edificios disefiados para un

mismo coeficiente sismico. En todos los casos, se analizaron por separado los

casos en que los valores de n se obtuvieron a partir de propiedades medias de

las propiedades estructurales de aguellos que se basaron en sus valores

nominales Con estos paramefros se calcularon las curvas de valor medio,

desviacion esténdar e indice de confiabilidad (B), como funciones de n, que se
muestran en las figuras 6.7 a 8.22. De la observacién de tales curvas se concluye

lo siguiente:

a)

b)

d)

Para valores pequefios de n (0 20 en términos de las propiedades medias,
0 30 en términos de los valores nominales), los valores esperados de A son
similares para los sistemas de 10 y 15 niveles.

Para valores elevados de n (0 56, tanto en términos de valores medios
como nominales), los valores del indice de confiabilidad B son
significativamente menores para los edificios de 10 niveles {-2,-1.15) que
para los de 15 (-0.4, 0 57). En cada uno de estos paréntesis el primer valor
se refiere a n expresada en términos de valores medios; el segundo, al
caso de valores nominales. Es probable que esta diferencia se deba 2 la
cercania del periodo natural d2! sistema de 15 niveles al pico del espectro
de respuesta que se encuentra a su derecha, lo que implica que al
alargarse el primero por influencia de comportamiento no lineal pase a una
zona de solicitaciones dinamicas mayores.

Las desviaciones estandar de A son bastante menores para los casos de
quince niveles que para los de diez. Para practicamente todos los valores
de n considerados, los valores respectivos son 0 1 para los edificios de
quince niveles. Para los de diez niveles, la desviaciéon estandar calculada
varia entre 0.5 y 0.2 para n expresada en términos de valores medios y
entre 0 5 a 0 3 para ¢l caso de valores nominales

Las funciones de confiabilidac! se obtienen a partir de las funciones de valor
esperado y de la desviacion estandar de A a las que se refieren los incisos
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e)

f)

anteriores Para n=0.24, en términos de valores medios, B resulta igual a
46 v a 0.8 (aproximamente) para edificios de 15 y 10 niveles,
respectivamente. Para n=0.54 los valores respectivos son 0y —1.8 Iguales
tendencias se observaron para los casos €n que n se obtiene a partir de
propiedades nominales, es decir, para valores de n bajos se tienen valores
de B altos y para n altos valores de B bajos (generalmente menocres que
cero)

Para los casos en que se analizan en un mismo conjunto los valores de A
obtenidos para 10 y 15 niveles, los valores de los indices de confiabilidad
son intermedios entre los que resultan para cada familia por separado.

Los resultados que se presentan en las figuras 6.13 a 6 22 muestran que.
en general, los valores de B para el mismo valor de n son menores
mientras mas alto sea el coeficiente sismico de disefio. Esto es
consecuencia de que las capacidades de deformacion lateral, normalizadas
con respecto a su deformacion de fluencia del sistema, resuitaron menores
para los sistemas disefiados para los mayores coeficientes. Este
comportamiento se observd al comparar las curvas de empuje lateral
{pushover) similares a la mostrada en la figura 6 3, para los diversos
sistemas estudiados. Una consecuencia de [o anterior es la forma de
variacion de n, (valor de n para el que B=0) con respecio a ¢ que se
muestra en la tabla 6 4, en donde n, decrece en general al crecer ¢. Por la
misma razén, por ejemplo, el valor de B para n=0 10, en & caso de diez
niveles referidas a propiedades medias pasa de 3 a 2 5 cuando ¢ varia de
0.3 a 0.4 Sin embargo, para ¢=0.5 el valor que se obtiene ver figura 6 13 y
6 15 para B es de 6 0, debido a la baja dispersion que muestran los valores
de A para este caso (figura 6.17) Las figuras 619 a 622 muestran
tendencias similares para los edificios de quince niveles.
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De las observaciones presentadas en los parrafos, podemos decir que para los

edificios de estudio tenemos:
“El Indice de confiabilidad aumenta con la resistencia del sistema”.

En los edificios de 15 niveles para la intensidad de 680 cmis?, en donde se
observa que la estructura trabaja en el rango elastico para soportar el movimiento
sismico, el indice de confiabilidad que se muestra es muy alto. Por ejemplo, para
el edificio de 15 niveles con ¢=0 3, con n de propiedades medias tenemos un
indice de confiabilidad estructural mayor que 8, y para los edificios ¢con n de
propiedades nominales el indice de confiabilidad resulta superior a 4. Cuando
ocurren eventos sismicos de intensidad de 980, 1177, 1300 y 1360 cm/s?, la
estructura presenta una respuesta dinamica que la leva a incursionar en el
intervalo inelastico. Esto conduce a valores de indice de dafio muy altos
(superiores a 0 5).
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Capitulo 7. Conclusiones

Se propuso un criterio de dafio residual para evaluar la seguridad sismica de
sistemas estructurales de multiples grados de libertad. De acuerdo con éste, el
nivel de confiabilidad con respecto al estado-limite por resistencia ultima se
expresa en términos de un indicador que considera la reduccién de rigidez lateral
y el desplazamiento residual en el sistema después de un sismo. Se aplicod el
criterio de maxima verosimilitud para la evaluacion de la funcién de confiabilidad
sismica de los sistemas estudiados. Dicha funcion se expresa en términos de la
demanda esperada de ductilidad de un modelo simple de un grado de libertad

{sistema de referencia).

Las incertidumbres que se involucraron para este estudio toman en cuenta de
manera indirecta los procedimientos constructivos, las cargas que se pueden
presentar durante la vida util de una estructura, y el control de calidad.

En el capitulo 6 se presenta una amplia discusion detallada sobre la forma de
variacién del indice B con respecto a las distintas variables significativas En
adicion a esas conclusiones, se obtienen las siguientes, de tipo general:

+ {o0s valores de B como funcidn de n son mayores para el caso en que esta
ultima se calcule en términos de los valores nominales de las propiedades

mecanicas del sisterna.

s Los valores de B que resultan son menores gue los que se obtienen
empleando ofros criterios (Esteva et al, 1999) para medir el margen de
seguridad. Esto se debe a las grandes incertidumbres que caracterizan al

dafio residual A
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e Para valores pequefios e intermedios de R, los valores de B que se
obtienen combinando los resultados de las familias de edificios de 10 y 15
niveles son intermedios entre los que se obtienen para cada familia por

separado.
+ El indice de confiabilidad aumenta con la resistencia del sistema.
s« En general las capacidades de deformacion inelastica de los edificios

crecen al decrecer ia resistencia. Esto lleva a la conclusion de que n por si
solo no es un indicador suficiente para definir el valor de 8

46



BIBLIOGRAFIA

Abramowitz, M. y Stegun, |. (1972), Handbook of Mathematical functions, Douver

Alamilla, J , Esteva, L , Garcia, J. y Diaz, O., (2001a), "Evolutionary properties of
stochastic models of earthquake accelerograms: their dependence on magnitude
and distance”, Journal of Seismology, No. 5, pp 1-21.

Alamilla, J, Esteva, L., Garcia, J. y Diaz, O., (2001b), “Simulating earthquake
ground motion at a site for given intensity and uncertain source location”, Journal
of Seismology, vol 5, No 4, pag. 478-485.

Banon, H., Biggs, |. M. e lrvine, H. M.,(1981) “Seismic Damage in Reinforced
Concrete Frames”, Journal of the Structural Division, ASCE, Vol. 107, No. ST9,
Septiembre

Bertero y Brester (1977) “Seismic Damage Assessment of Reinforced Concrete
Members”, Technical Report NCEER-87-0022, National Center for Earthquake
Engineering Research, Buffalo, N. Y., Octubre

Blejwas, T. y Bresler, B (1979} “Damageability in Existing Buildings”, Report No.
EERC-78-12, University of California, Berkeley, C.A., Agosto.

Comell, A. (1969) “A Probability-Based Structural Code”, ACI Journal, Diciembre
Chung, ¥ S, Meyer, C vy Shinczuka, M.,{1987) “Seismic Damage Assessment of

Reinforced Concrete Members”, Technical Report NCEER-87-0022, Naticnal
Center for Earthquake Engineering Research, Buffaio, N. Y., Octubre

47



Chung, Y. S., Shinozuka, M. v Meyer, C {1988} “SARCF User's Guide Seismic
Analysis of Reinforced Concrete Frames”, Technical Report NCEER-88-0044,
National Center for Earthquake Engineering Research, Buffalo, N. Y., Noviembre

Departamento del DF, (1993), Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal, Diario Oficial de la Federacion, 2 de Agosto

Departamento del DF, (1995), Normas Técnicas Complementarias para Disefio
por Sismo, Gaceta Oficial del DF, 27 de Febrero

Departamento del DF, (1998), Normas Técnicas Complementarias para el Disefio
y Construccién de Estructuras de Concreto, Gaceta Oficial del DF, 25 de Marzo.

Diaz, O., Esteva, L y Flores, O, {1990), "Incertidumbres ascciadas con el sistema
y con el modelo en el andlisis de confiabilidad de estructuras sujetas a temblores",
Proyecto No. 89742, Instituto de Ingenieria, UNAM, octubre

Diaz, O., Esteva, L. y Garcia, F., (1997), “Funciones de dafio acumulado por
sismo en marcos de edificios (primera parte)”, Informe de investigacion elaborado
para CONACYT, Ref. No. 1114PA, No. 6653, Instituto de Ingenieria, UNAM,
Septiembre.

Dipascuale, E y Cakmak, A.,{1988) “Identification of the Serviceability Limit State
and Detection of Seismic Damage”, Technical Report NCEER-88-0022, National
Center for Earthquake Engineering Research, Buffalo, N Y.

Esteva, L., (1995), “Toward consistent reliability design for earthquakes”,
Reliability and QOptimization of Structural System, Ed por R., Rackwitz, G., Augusti
y A, Borri, Chapman & Hall, Londres.

48



Esteva, L., Diaz, O., Méndez, O, Pérez, D. y Alamilla, J., {1999), “Confiabilidad de
sistemas estructurales ante sismos”, Informe de Investigacion elaborado para
CONACYT, Ref. No. 3663PA, Proyecto No. 7513, Instituto de Ingenieria, UNAM,

Junio

Fishman, §, G, {1996), Monte Carlo, Concepts, Algorithms and Applications,
Springer

Gosain, N. K, Brown, RH vy Jirsa, J 0, (1977), “Shear Requirements for Load
Reversals on RC Members”, Journal of the Structural Division, ASCE, Vol 103,
No. 8T7, Julio.

Krawinkler,H.,{(1987) "Performance Assessment of Steel Components”.
Earthquake Spectra, Vol. 3, No 1, Febrero, pp 27-41

Kunnath, S.K y Reinhorn, A M.,(1989) , “Inglastic Three-Dimensional Response
Analysis of Reinforced Concrete Building Structures {(IDARC-3D). Part I-Modeling”,
Technical Report NCEER-89-0011, National Center for Earthquake Engineering
Research, Buffalo, N. Y., Abril.

Meli, R, (1976), "Bases para los criterios de disefio estructural del proyecto del
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal", Instituto de Ingenieria,
UNAM, No. 375, Junio.

Meli, R. y Mendoza, C., J., (1991) "Reglas de verificacién de calidad del concreto”,
Revista de ingenieria LXI, México.

Mirza, S, A y McGregor, J, (1979a), "Variations in dimension of reinforced
concrete members”, ASCE Journal of the Structural Division, Vol. 105, No §T4.,
Abril.

49



Mirza, S., A y McGregor, J., (1979b), "Variability of mechanical properties of
reinforcing bars”, ASCE Journal of the Structural Division, Vol. 105, No 8T5,,

mayo.

Newmark, N. M y Rosenblueth, E.(1876), “Fundamentos de Ingenieria Sismica”,
Ed Diana, México D.F

Otani, 3., (1974) “Inelastic analysis of R/C frame structures”, Journal of the
Structural Division, ASCE, Vol. 100, No. 8T7, pp 1433-1449, Julio

Park, R. y Paulay, T., (1984) Reinforced Concrete Structures, New York, J Wiley

and Sons.

Park, Y-J., Ang, A H-S. y Wen, Y. K ,(1987) “Damage Limiting Aseismic Design of
Buildings”, Earthquake Spectra, Vol. 3, No 1, Febrero, pp 1-26.

Peir, J. y Cornell, A. (1973), "A stochastic live load model for buildings”, MIT,
Department of Civil Engineering, Research Report R73-28, Cambridge, Mass

Powell (1985), Numerical Recipes Fortran, The Art of Scientific Computing,
Cambridge University. Autor: William T.

Rodriguez-Gémez, S. y Cakmak, A., (1990) “Evaluation of Seismic Damage
Indices for Reinforced Concrete Structures”, Technical Report NCEER-90-0022,
Mational Center for Earthquake Engineering Research, Buffalo, N. Y, Septiembre.

Rodriguez-Gémez, S, Chung, Y. S. y Meyer, C,(1990) "SARCF-Il User's Guide
Seismic Analysis of Reinforced Concrete Frames”, Technical Report NCEER-90-
0027, National Center for Earthquake Engineering Research, Buffalo, N Y,
Septiembre.

50



Roufaiel, M. S. .. y Meyer, C ,(1987) “Analytical Modeling of Hysteretic Behaviour
of R/C Frames”, Journal of Structural Engineering, ASCE, Vol 113, No. 3, Marzo.

Rubinstein R., Y, {1981), Simulation and the Monte Carlo Method, J. Wiley and

Sons.

Villanueva, J., My Meli, R, (1984) "Analisis estadistico de propiedades
mecanicas de aceros de refuerzo producidos en México", Instituto de Ingenieria,
UNAM, Informe Interno, Septiembre.

Wang, M-L. y Shah, S P (1987) “Reinforced Concrete Hysteresis Model Based on
the Damage Concept’, Earthquake Engineering and Structurat Dynamics, Vol 15,

pp 993-1003

Yao, J TP, y Munse, W H.,(1962} “Low-Cycle Axial Fatigue Behaviour of Mild
Steel”, Journal of the Structural Division, ASCE, Vol 95, No. ST8, Agosto.

51



Tablas

figuras

52



Tabla 3.1 Valores de incertidumbre geométrica de Mirza y Mc Gregor (1979 ay b)

Valor Desviacion
Variable Medio Estandar
(em) {cm)
Base de la trabe 0.254 0 366
Peralte de la trabe 0.279 0 544
Recubrimiento de concreto en la parte 016 1.1
inferior de la trabe
Recubrimiento de concreto en la parte 032 1588
superior de la frabe
Base y altura de la columna 0.159 0635

Recubrimiento de columna

Donde:

) =1, +0635+0004h| (42
r = Valor medio del recubrimiento.

fa = Valor nominal det recubrimiento.

h = es ia dimension de la columna para
la cual existe el mayor momento
de inercia.

Tabla 32 Valores nominales de los estudios realizados por Villanueva y Meli

{1984},
Concepto Valor nominal Valor medio Desviacion estandar
feu 7200 kglem*” 7600 kglcm® 750 kg/em®
Eah 0.10 001175 0.0024
Esu 013 0.1175 0.0148
fy 4200 kg/ecm® 4680 kg/lem” 450 kglem®
Ey 0002
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Tabla 4 1 Sismos simulados calculados por Alamilia et al (2001 ay b). Con la
ordenada maxima del espectro de seudoaceleraciones para un amortiguamiento
igual a 0.05 del critico.

Distancia Magnitud intensidad
Kitometros Ms cmiseg’
309 77 680
305 78 980
321 7.8 1177
310 78 1300
310 7.9 1360

Tabla 6.1 indices de dafio como funcién de n referidas a propiedades medias

Coeficiente de | Edificio Intensidad n Indice de dafio
disefio sismico crys?
0.3 10 680 0.10 -2a-04
0.3 10 980 0.24 -0.24 a -0.1
0.3 10 1177 0.31 -0.14 a -0.07
0.4 10 a80 0.10 -1.95a-0.44
0.4 10 960 0.22 -0.36 a ~0.21
0.4 10 1177 0.25 -0.58 a -0.14
0.5 10 680 0.10 -2.73 a~1.91
0.5 10 980 0.21 -0.38 2 -0.29
0.5 10 1177 0.22 -1.22a-0.28
todos 10 1300 y 1360 | Superior a 0.40 0
0.3 15 880 0.22 -0.55 a -0.44
0.3 15 980 0.39 -0.3a-0.1
0.3 15 1177 0.47 -0.17 a 0.1
0.4 15 680 0.26 -1a-0867
0.4 15 980 0.42 -0.35a-0.2
0.4 15 1177 0.49 -0.28 a -0.21
Todos 15 1300y 1360 |Superior a 0.53 0
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Tabla 6.2 indices de dafio como funcidn de n referidas a propiedades nominales

Coeficiente de | Edificio Intensidad n indice de dafio
disefio sismico om/s?
0.3 10 680 0.15 -22-0.49
0.3 10 980 0.37 -1a-0.67
0.3 10 1177 0.46 -0.15 a2 -0.07
0.4 10 680 0.15 -1.86 a -0.44
0.4 10 980 0.34 -0.55a-0.44
0.4 10 1177 0.43 -0.59a-0.14
0.5 10 680 0.16 -2.73a-1.9
0.5 10 280 0.32 -1.22 2 -0.28
0.5 10 1177 0.37 -0.24 a 0.1
todos 10 1300 y 1360 | Superior a 0.45 0
0.3 15 680 0.32 -0.36 a2 -0.22
0.3 15 980 0.51 -0.3a-0.1
0.3 15 1177 0.6 -0.17 2a-0.1
0.4 15 680 0.3 -0.38 a -0.29
0.4 15 980 0.48 -0.36 2 -0.2
0.4 15 1177 0.57 -0.28 a2 -0.21
Todos 15 1300 y 1360 | Supericr a 0.63 0

Tabla 6.3 Valores de los parametros que maximizan la funcion de verosimilitud.

Edificic y a m 1o < n L{aD)

propledades
10, n medias 0.58528026 | 2.9759066 , 0.32601762| 0.07022184 | 1183766 | -1.336E-09
10, n nominales 1.6856166 | 1.9843255 | 0.42616993)| 0.1870116 1 -2.985€-18
15, n medias 1,7894145 |1.143981 | 0.5305753110.13781266| 1.0637336 |-14824.4
15, n nominales 1.0650957 | 1.0000087 {064127753] 0.289850142.1958877 |-1323619
10y 15 medias 0.62491208| 2.2501923 | 0.42778577 | 0.09472065 1 -4.41E-20
10y 15 nominales | (58354244 24772642 | 0.50655918] 0.11085036| 1.0877379 | -1 300E-25
10, ¢= 0.3, medias |0 17472699] 3.110797 | 0.40064825] 0.01699039| 1.0027252 | -459.002
10, c= 0.3, nominales | 30472831 [ 1.1130153 | 0.45576731| 0.48766668 | 1.2069253 | -1.367E-06
10, c= 0.4, medias [ 0.66205216] 2.14088 | 0.34298647[ 0.08471607 1.0117682 | -0.12618
10, o= 0.4, nominales | 1,5440768 | 15036816 | 0.43881482| 0.23566838( 1.1824539 | -2.677E-05
10, c= 0.5, medias 5.34303 | 1.8304586 | 0.26478772] 0.19518003 | 1.3095004 | -0.029045
10, 0= 0.5, nominales | 525267 | 15156351 | 0.39113818[ 0.22030531| 1.3047111 [ -0.084885
75, &= 0.3, medias 1.59042 1 0.53540052| 0.19486326 | 2.5076685 | -6598005
16, ¢= 0.3, nominales | 1 pp47 1 0.64937967| 0.21131763] 1.007439 | -7403.03
15, ¢= 0.4, medias 0.72182 | 2.0669556 |0.59414147]0.08244114] 1.8400044 {-81954.2
15, ¢= 0.4, nominaies | 1 12404 1 0.6357958 |0.3055725 | 2.0661444 | -32.2643
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Tabla 6.4 Valores de n, con el coeficiente sismico en la familia de edificios

Edificio Coeficiente sismico ¢ Mo
10 niveles 0.3 0 4557
con valores 04 04388
nominales 05 0.3911
15 niveles 03 0.6494
con valores nominales 04 0.63578
10 niveles 0.3 04006
con valores 04 0 34298
medios 05 02648
15 niveles 0.3 0.5354
con valores medios 0.4 0 5941
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Figura 3 1 Relacion esfuerzo deformacién del acero estructural
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Aceleracién (cm/f seg®)

Aceleracion (em/f segz.)

SCT680 + Reposo +Pendiente negativa

W1 1X M 130 6 120 180 190 X0 210 2% 70 M40 20 o

tiempo(segundos}

Figura 4.1 A

SCTH80 + Reposo + Pendiente positiva

80100 110 120 130 140 150 180 170 180 100 200 210 220 200 240 250 290

tiempo{segundos)

Figura4.1B

Figura 4.1 Sismo simulado con intensidad de 680 cm/seg?.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

58



Aceleracién (cm/seg?.)
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Figura 4 1.C Espectro elastico de respuesta con amortiguamiento de 0.05

Figura 4.1 Sismo simulado con intensidad de 680 cm/s?
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Aceleracion (cm/seg®.)

Aceleracion (emiseg’)

SCTY80 + Reposo + Pendiente negativa

tiempo(segundos)

Figura4 2 A

SCT980 + Reposo + Pendiente positiva

340 170 130 140 150 160 170 480 190 200 210 220 230 240 230 280 270 240

tiempo(segundos)

Figura4 2.8

Figura 4.2 Sismo simulado con intensidad 980 cmiseg?
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Aceleracién (cm/seg?.)
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Figura 4 2 C Espectro elastico de respuesta con amortiguamiento de 0.05

Figura 4 2 Sismo simulado con intensidad de 980 cm/s?
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Aceleracion (cmfseg.)

Aceleracién (cmiseg®.)

SCT1177 + Reposo + Pendiente negativa

tiempo({segundos)

Figura 4 3.A

SCT1177 + Reposo + Pendiente positiva

G 130 140 150 160 $70 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 2

tiempo(segundos)

Figura 4 3.8

Figura 4.3 Sismo simulado con intensidad 1177 cm/seg®.
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Aceleracion {cm/seg?.)
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Figura 4.3.C Espectro elastico de respuesta con amortiguamiento de 0.05

Figura 4 3 Sismo simulado con intensidad de 1177 cm/s?
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Aceleracién {cm/seg?.)

Aceleracion (em/seg?)
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300

300
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TESIS CON
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4090 -
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290
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tiempo (segundos)

Figura 4 4 A Sismo simulado

SCT1300

~__

1 2 3 4 5
Perlodo (T seg )

Figura 4 4.B Espectro eldstico de respuesta con amortiguamiento de 0.05

Figura 4.4 Sismo simulado con intensidad de 1300 cm/s®.
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Aceleracién {cmfseg® )
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300
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100
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SCT1360

tiempo(segundos)

Figura 4 5.A Sismo simulado

SCT1360

N

R

1 2 3 4
Periodo (T,seq.)

5 6 7

Figura 4.5.B Espectro elastico de respuesta con amortiguamiento de 0 05

Figura 4 5 Sismo simulado con intensidad de 1360 cmis?
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Secciones de trabes Secciones de columnas

30 cm x 65 cm (nive! 1 a 5) 80 cm x 80 cm (nivel 1 a2 4)
30 cm x 60 ¢m {nivel 6 a 8) 65 cm x 65 cm (nivel 5a7)
25 cm x 50 ¢cm (nivel 9 a 10) 50 cm x 50 ¢m (nivel 8 a 10)

Periodo = 1.096 s
Relacién de esbeltez=2 5

620

620

620 620

Acotaciones en cm

a) Planta

Figura 5 1 Edificio de 10 niveles

66



Nivel
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Acotaciones en cm

b) Elevacion del marco tipo

Figura 5.1 Edificio de 10 niveles
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Secciones de trabes Secciones de columnas

35cm x 75 cm (nivel 1 a 5) 100 cm x 100 cm {nivel 1 a 4)
30 cm x 70 cm (nivel 6 2 9) 90 cm x 90 cm (nivel 5 a 8)
30 cm x 65 cm (nivel 10 a 13) 80 cm x 80 cm {nivel 9 a 12)
25 cm x 50 cm (nivel 14 a 15) 60 ¢m x 60 ¢cm (nivel 13 a 15)

Periodo=1544 s
Relacidn de esheltez = 2.5

650

850

650

650 650 650

Acotaciones en cm
a) Planta
Figura 5 2 Edificio de 15 niveles
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Nivel

15 73204
14 “T320
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320
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320
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320
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320
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320| 4880
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320
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320
5 A1
320
4 p——
320
3 £
320
2 1
320
1 n
& i L Jaoo]
650 =3 650 gs0 E& - ¥

<+l P ———p Acotaciones €n cm

b} Elevacion del marco tipo

Figura 5.2 Edificio de 15 niveles TESIS CON
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fa(8)
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Figura 6.1 Funcion de probabilidad & con masa congcentrada

fa(d)
Pr

4

0 8
Figura 6 2 Funcién de probabilidad continua
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Figura 6 3 Andlisis del empuje lateral
antes del temblor
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Figura 6.5 Andlisis de empuje lateral
después del temblor en {a misma
direccién que el desplazamiento
residual.
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Figura 6.4 Analisis de respuesta sismica
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Figura 6 6 Andlisis de empuje lateral
después det temblor, on la direccién
opuesta al desplazamiento residual.

FALLA DE ORIGEN

TESIS CON

71



10 NIVELES

3
®  Datos
2 Media ajustada
— — — Desviacion ¢standar yjustada
¥
¥
'
o 0 —_
<
=
o}
[1] -1
<
2 4
.
L]
.3
¢00 Qa8 016 024 0.32 040 048 056 0 64

n medias

Figura 6.7 Funciones de dafio y confiabilidad para el edificio de 10 niveles. Los valores de
las abscisas se calcularon con valores medios de las propiedades estructurales.

10 NIVELES

®  Dates
Media ajustada
w — — Desviacion estandar ajustada

ey Bictn

L

o e e

A=Ln (K, - KifKo

0 208 016 024 032 04 Q48 056 064

n nominales

Figura 6.8 Funciones de dafio y confiabilidad para el edificio de 10 niveles Los valores de
las abscisas se calcularon con valores nominales de las propiedades estructurales
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15 NIVELES

® Datos
Media ajustada
— — — Desvincion ¢standar ajustada

——DBeta

A=Ln (K, - K)IK,

0 008 016 024 032 04 0.48 056 064 02 038

n medias

Figura 6.9 Funciones de dafio y confiabilidad para el edificio de 15 niveles. Los valores de
las abscisas se calcularon con valores medios de las propiedades estructurales
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® Datos
4 - Media ajustada
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0 anme s 8w wsame ey == o
v
-1
o 008 016 024 02 04 048 058 0 64 0v2 c8

n nominales

Figura .10 Funciones de dafio y confiabilidad para el edificio de 15 niveles Los valores
de las abscisas se calcularon con valores nominzles de las propiedades estructurales
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EDIFICIO DE 10 Y 15 NIVELES

<
o

Edificia de 10 niveles
Bdificios de 13 niveles

et Media ajustada

— e = Desviacion ¢standar dustada

=
—— 0]
¥
i
o -1
il
< -2
-3
-4
0 008 016 024 032 04 048 056 o064 072 03
n medias

Figura 6 11 Funciones de dafio y confiabilidad para los edificios de 10 y 15 niveles Los

valores de las abscisas se calcularon con valores medios de las propiedades
estructurales
ED{FICIO DE 10 Y 15 NIVELES
3
L4 Edificio de 10 niveles
2 Q Edilicios de 15 aiveles
Mcdia ajustada
1 = = m [esviation estandar zjustada
— ——iy—Tt1a
:2 L s - - T W -
%2 1 3
1
< . o
1l
<l
: $
-4
0 008 016 024 o3 04 048 056 064 072 03
N nominales

Figura 6 12 Funciones de dafic y confiabilidad para los edificios de 10 y 15 niveles Los
valores de las abscisas se calcularon con valores nominales de las propiedades
estructurales.
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T1ONIVELES c =03

A=Ln (K, - K)/K,

®  Datos
Media ajustada
= = = Desviacion estandar ajustada

—A—Bcta

008 016 Qzd 032 04 048 056 084

n medias

Figura 6.13 Funciones de dafio y confiabilidad para el edificio de 10 niveles con
coeficiente ¢ =0.3 Los valores de las abscisas se calcularon con valores medios de las

propiedades estructurales.

Ln (K, - K/,

A=

10 NIVELES ¢ =03

®  Datos
Media ajustada
a= == == Desviacion estandar ajustada

e Bt

008 046 024 032 04 Q48 656 064

1} nominales

Figura 6 14 Funciones de dafio y confiabilidad para el edificio de 10 niveles con
coeficiente ¢ =0.3. Los valores de las abscisas se calcularon con valores nominales de

las propiedades estructurales
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10 NIVELES ¢ =0.4

A=bn (K, - K)/K,

3
®  Datoes
2 Media ajustada
— — — Desviacion estandar ajustada
1
o] .
1 / \
N . \A
-3
0 008 016 024 0.32 c4 048 056
1 medias

Figura 6.15 Funciones de dafio y confiabilidad para el edificio de 10 niveles con
coeficiente ¢ =0 4. Los valores de las abscisas se calcularon con valores medios de las
propiedades estructurales.
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Figura 6.16 Funcicnes de dafo y confiabilidad para el edificio de 10 niveles con
coeficiente ¢ =04 Los valores de las abscisas se calcularon con valores nominales de

las propiedades estructurales.
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10 NIVELES ¢ =0 §
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Figura 6.17 Funcicnes de dafio y confiabilidad para el edificio de 10 niveles con
coeficiente ¢ =0.5 Los valores de las abscisas se calcularon con valores medios de las
propiedades estrucfurales
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Figura 6.18 Funciones de dafio y confiabilidad para el edificio de 10 niveles con

coeficiente ¢ =0.5. Los valores de las abscisas se calcularon con valores nominales de
las propiedades estructurales.
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15 NIVELES ¢ =0 3
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Figura 6.19 Funciones de dafio y confiabilidad para el edificioc de 15 niveles con
coeficiente ¢ =0.3. Los valores de las abscisas se calcularon con valores medios de las
propiedades estructurales.
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Figura 620 Funciones de dafio y confiabilidad para el edificio de 15 niveles con
coeficiente ¢ =03 Los valores de las abscisas se calcularon con valores nominales de
las propiedades estructurales
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15 NIVELES ¢ =0 4

A=Ln (K, - K)K,
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Figura 6.21 Funciones de dafio y confiabilidad para el edificio de 15 niveles con
coeficiente ¢ =04 Los valores de las abscisas se calcularon con valores medios de las

propiedades estructurales.
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Figura 622 Funciones de daflo y confiabilidad para el edificio de 13 niveles con
coeficiente ¢ =0 4. Los valores de las abscisas se calcularon con valores nominales de

las propiedades estructurales
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