o114 |
=S

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

DI1VISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

TESIS

FUNCIONES DE VULNERABILIDAD
SiSMICA PARA EL DISENO OPTIMO DE
SISTEMAS MARCO-MURO

PRESENTADA POR:

EDUARDOJISMAEL HERNANDEZ

PARA OBTENER EL GRADO DE:

MAESTRO EN INGENIERIA
(ESTRUCTURAS)

DIRECTOR DE TESIS: DR. LUIS ESTEVA MARABOTO

Ci1uDAD UNIVERSITARIA, OCTUBRE DE 2003

o



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



DEDICO ESTETRABAJO CON GRAN CARINO A TODA Ml FAMILIA
EN FORMA ESPECIAL A MI HIJO Y ESPOSA )
EINAR JAIR Y LORENA...

A MIS PADRES, PEDRO ISMAELY MA. NAZAREA HERNANDEZ,
MOTIVOS DE ADMIRACION Y EJEMPLO...

A TODAS LAS PERSONAS QUE HAN PUESTO SU CONFIANZA EN Mi,
PUES SON LA FUERZA QUE NECESITO PARA CONTINUAR
CON MI CAMINO...

: T Ltteegran Canrera; 1 s
HH 3 »
.vrn(ll ermah Mectrd

N /.o,, ia
aif“‘zu me

/ zccs




RECONOCIMIENTOS

Agradezco a Dios por todo lo que me ha proporcionado, salud, inteligencia y fortaleza,
pues sin ello, creo que no estaria escribiendo esto.

Al Dr. Luis Esteva Maraboto, por su valiosa ayuda y apoyo en la realizacién de este
trabajo; por mostrarme el camino a seguir para lograr mis objetivos profesionales y por su
dedicacion y tiempo invertidos en mi.

A los doctores que revisaron el manuscrito y cuyos comentarios fueron de gran ayuda
para mejorarlo: Dra. Sonia Ruiz Gémez, Dr. Orlando Diaz Lépez, Dr. Jaime Garaa Pérez y
Dr. Amador Teran Gilmore. o

Al Dr. Jorge L. Alamilla Lépez, por su ahosa e it
los inicios de este trabajo. '

condicional ayuda, ‘principalmente en

Al Ing. Francisco J. Izquxerdo Soberams, por su'\puntual apoyo en lo quL4se n_flere al tema
de algoritmos genéticos. . : ,

A mis amigos del ITA Ing Céndldo Zamora, Ing Oscar Cruz y ' iguei _A.'Fefn‘énydéz,,por
estar presentes en todo momento : R

A mis amigos' y companeros del Inshtuto ,,d

ngenieria,
para no cometer errores si-me faltase alguno )

‘cuyos, nombres preflero orruur.

A las s1guxentes mstltuc:l
trabajo: Inshtulo de Inge_ i

permitirme utilizar

Al personal adx:mrust:rahvo ‘de la Coordmac16n de IvIecémcar Ap cad
Ingenieria. : & LI S R



Tesis de Maestria DEPFI, UNAM

CONTENIDO

RESUMEN
CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

1.2 Objetivo general

1.3 Objetivo especifico

1.4 Alcances y limitaciones

CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1 Diseiio sismico basado en desempeifio
2.2 Sistemas duales
2.2.1 Factores que influyen en la respuesta estructural de sxstemas duales
2,2.2 Criterios de diseiio diictil para muros de rigidez segiin el RCDF
2.2.2.a Muros sujelos a cargas verticales axiales o excéntricas
2.2.2.b Muros sujetos a fuerzas horizontales en su plano
2.3 Propiedades estructurales que definen el comportamiento de edificios
de mualtiples niveles
2.3.1 Incertidumbre asociada a las propiedades estructurales
2.3.1.1 Cargas vivas
2.3.1.2 Cargas muerlas en edificios
2.3.1.3. Incertidumbre en caracteristicas geométricas de elementos estructurales
de concreto reforzado
2.3.1.4 Incertidumbre en la resistencia a compresion del concreto en la estructura
2.3.1.5 Incertidumbre en la resistencia a tension del concreto en ln estructura
2.3.1.6 Incertidumbre en el médulo tangente del concreto, E.
2.3.1.7 Incertidumbre en el comportamiento mecdnico del acero de refuerzo
2.3.1.8 Incertidumbre en el porcentaje de acero longitudinal
2.3.2 Caracterizacion de la rigidez en elementos de concreto reforzado
2.3.3 Criterios para determinar las relaciones momento rotacién en los elementos
de concreto reforzado
2.3.4 Criterio para determinar la capacidad siltima de deformacion global
en la estructura
2.3.5 Modelo de comportamiento histerético de los elementos de concreto reforzado
2.4 Excitacién sismica

2.5 Anidlisis de incertidumbre para la estimacion de la respuesta dindmica a partir de

sistemas simplificados de referencia, SSR
2.5.1 Uso de los SSR
2.5.2 Caracterizacién del SSR
2.5.3 Factores que tomman en cuenta la incertidumbre asociada al emplear
sistemas simplificados de referencia
2.5.4 Estimacion de la respuesta no lineal de SMGL con la ayuda de SSR

WU e 3 W N

= 0 \O O

12
13
14
15
16
18
19




Tesis de Maestria - DEPFI, UNAM

2.6 Funciones de dafio para el SMGL : : :
2.6.1 Determinacion del valor esperado de Iasjunctones de dmm en termu
2.7 Costo esperado por dafios como funcién de la intensidad”’
2.8 Funciones de confiabilidad Lo
2.8.1 Criterio 1: Funcién de confzabrlxdad en te
de rigidez secante, IRRS
2.8.2 Criterio 2: Funcion de confzabzhdad en te
de la distorsién global del sistemna -
2.9 Criterios de optimacion

CAPITULO 3. METODOLOGIA Y CASOS ESTUDIADOS

3.1 Planteamiento general
3.2 Casos estudiados
3.2.1 Procedimiento para la seleccién del modelo detallado
3.2.1.1 Seleccidn del sistema de partida para el estudio de optimacion
3.2.1.2 Seleccion de otros sistemas detallados a partir del sistema de partida
3.2.2 Andlisis de la respuesta no lineal
3.2.2.1 Modelo empleado para el andlisis de la respuesta no lineal del SMGL
3.2.2.2 Determinacion paso a paso de la respuesta no lineal para el SMGL
para el caso de partida .
3.2.3 Sistemas simplificados de referencia
3.2.3.1 Auniilisis paso a paso de los SSR
3.2.4 Determinacion de los factores de transformacién de Ias resptle¢tas
3.2.4.1 Determinacion del factor o ~
3.2.4.2 Delerminacion de los factores py p

3.2.5 Determinacion del valor esperado y coeficiente de variacion de las respuestas

muximas para la familia de estructuras, a partir de los SSR
3.2.6 Funciones de daiio :
3.2.6.1 Determinacion de los pardmetros que descnben a Iasﬁmctom_s de dnno
3.2.6.2 Determinacion de las funciones de dafio en términos de los SSR
3.2.7 Costos esperados por dafio como funcién de la intensidad
3.2.8 Funciones de confiabilidad
3.2.8.1 Estimacion de las funciones de confiabilidad utilizando el crm,rxol
3.2.8.2 Estimacion de las funciones de confiabilidad utilizando el criterio 2 -
3.2.9 Determinacion del valor de la funcién de utilidad
3.3 Criterios para la seleccion del sistema 6ptimo
3.3.1 Criterio A
3.3.2 Criterio B
3.4 Transformacién de los resultados del estudio de ophmacwn
en parametros de disefio

CAPITULO 4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
REFERENCIAS

TABLAS

34
35
36

- 36

37
37
37

38
39
40
41
41
42

42
43
43

45

45
46
47

48

49
50
51
54

58

ii



Tesis de Maestria

DEPFI, UNAM

FIGURAS

Apéndice A
Apéndice B
Apéndice C
Apéndice D
Apéndice E

iii



Tesis de Maestria DEPFI, UNAM

RESUMEN

La ocurrencia de temblores recientes en algunas ciudades del mundo y sus efectos sobre las
estructuras, ha mostrado que los criterios de disefio sismico que se utilizan actualmente
distan de las expectativas esperadas por la sociedad. Esto ha conducido al replanteamiento
de las filosofias de disefio, mismo que ha dado origen a la filosofia de disefio basado en
desempeiio. Bajo este concepto, la aceptaciéon de diferentes niveles de dafio se determina con
base en la frecuencia con que éste pueda presentarse, y las expectativas que la sociedad
tenga del comportamiento de la estructura.

El objetivo del disefio sismico de obras de ingenieria busca establecer un equilibrio
adecuado entre los costos de construccién y mantenimiento con los montos esperados por
daiio y falla durante la vida 1itil de cada obra. Para ello, es necesario minimizar el riesgo de
colapso o falla ante temblores de intensidades muy grandes, y controlar las pérdidas
econdmicas asociadas con posibles dafios materiales, costos de reparacion y con la
interrupcién de las actividades o funciones que en ella deban desarrollarse ante
intensidades moderadas. Estos objetivos conducen a varias metas cspecificas: evitar dafios
fisicos, tanto en elementos estructurales como en miembros no estructurales ante
intensidades sismicas frecuentes; limitar los daifios estructurales ante temblores de
intensidades moderadas y, por ultimo, garantizar la seguridad contra colapso ante
intensidades sismicas excepcionales. De esta forma, los criterios que se adopten para tratar
el problema de diseno deben cumplir con el equilibrio entre los costos antes citados.

En este trabajo se propone una metodologia sencilla para identificar la influencia que tienen
algunas variables significativas sobre los costos mencionados en el parrafo anterior, mismos
que sirven de base en el establecimiento de criterios para disefio dptimo de sistemas
estructurales. Se emplea una funcién de utilidad que considera dos variables de control: la
rigidez y resistencia. Para determinar el costo esperado por dano y falla, se desarrollan
funciones de vulnerabilidad sismica en términos de la intensidad utilizando sistemas
simplificados de referencia, SSR; la incertidumbre asociada con el empleo de los SSR es
tomada en cuenta mediante factores de transformacion de la respuesta. Se considera el dafio
en los diversos elementos de la edificacion. Las funciones de confiabilidad se determinan a
partir de un indice de dafo, adoptando un planteamiento basado en SSR. La metodologia se
aplica a estructuras tipicas desplantadas en la zona de lago del Distrito Federal. Se estudian
marcos de concreto reforzado que incluyen muros de rigidez (sistemas duales). Finalmente,
los resultados obtenidos del estudio de optimacién se transforman en criterios de disefio
que pueden ser facilmente aplicados en condiciones de la practica.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En las ultimas ires décadas se han realizado trabajos para plantear el disefio 6ptimo de
sistemas, cuando estos se someten a solicitaciones inciertas, (Esteva et al,, 2001; Rackwitz,
2000; Reyes, 1999; Rosenblueth, 1976). En los péarrafos siguientes se describen algunos de
ellos.

Rosenblueth (1976) describe la forma en que puede llevarse a cabo un andlisis de
optimacién. De acuerdo con este autor, el andlisis de optimacién en ciclo de vida de una
estructura se basa en adoptar a priori una estrategia de reparacion y reconstruccion de
acuerdo con la cual el sistema se repara o reconstruye inmediatamente después de cada
dafio ocasionado por el temblor, usando las mismas especificaciones del sistema original; el
sistema es caracterizado por un vector de parimetros «, en donde se incluyen las
propiedades mecanicas relevantes del mismo. También, considera que las incerddumbres
asociadas a las propiedades del sistema después de cada restauracién son pequeiias
comparadas con las que resultan de las intensidades y las caracteristicas de los eventos
sismicos. De esta forma, los valores 6ptimos de @ son los que minimizan una funcién
objetivo que se define como la suma de la funcién de costo inicial de la estructura y los
costos esperados dafio y falla; estos ultimos, normalizados respecto a una tasa de
descuento.

Rackwitz (2000) realiza un planteamiento de optimacién basado en las ideas presentadas
por Rosenblueth (1976). Dicho planteamiento extiende los conceptos propuestos por el autor
anterior de tal manera que, las fallas pueden incluir las asociadas al estado limite altimo
para condiciones normales y extremas, las que se presentan por fatiga y deterioro, asi como
las asociadas al colapso. El analisis de optimacién se hace utilizando una funcién objetivo
general. '

Esteva et al. (2001) utilizan el planteamiento propuesto por Rosenblueth (1976) y lo aplican a
sistemas estructurales conformados por marcos de concreto reforzado. En el trabajo citado
se toma como variable de control, dentro del proceso de optimacién, a la rigidez de la

2
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estructura, pues se considera que los niveles de dafio corresponden a intensidades bajas vy
moderadas, donde la falla es poco probable de ocurrir. Para determinar los costos esperados
por dario se emplean sistemas simplificados de referencia, asi como los correspondientes
factores de transformacién.

Reyes (1999) desarrolla un procedimiento que permite el calculo de los periodos 6ptimos de
diseno asociados al estado limite de servicio; estos periodos se determinan a partir del valor
asociado al periodo fundamental en traslacion de la estructura, que minimiza el valor
esperado del costo total de la misma. El valor esperado del costo total de la estructura se
considera como la suma del costo inicial mas el valor esperado del costo por reparacién de
los dafios. En este tltimo se considera el dafo en elementos estructurales y no estructurales
y también se da un criterio aproximado para tomar en cuenta el dafio en el contenido e

instalaciones.

En los trabajos citados en los parrafos anteriores se busca el valor 6ptimo de las propiedades
mecdnicas de la estructura; en los dos ultimos sélo se emplea una variable de control, la
rigidez del sistema. No obstante, para realizar un anilisis de optimacién mads riguroso, se
deben considerar simultdneamente dos variables de control, la rigidez y la resistencia del
sistema estructural. La primera controla los dafios y la segunda la falla o colapso.

1.2 Objetivo general

El presente trabajo tiene la finalidad de explorar la influencia que tienen algunas
propiedades mecénicas relevantes sobre la determinacion de las funciones de utilidad. Estas
funciones se emplean para realizar el estudio de optimacién en ciclo de vida de una
estructura de concreto reforzado que incluye muros de rigidez. De esta forma, se busca
transformar los resultados del estudio de optimaciéon en pardmetros cuantitativos, ttiles
para el desarrollo de formatos de diseiio basados en desempeiio y confiabilidad, que
puedan ser aplicados en la practica del disefio sismico.

1.3 Objetivo especifico

El objetivo especifico de esta disertacion es desarrollar una metodologia sencilla que sirva
como punto de partida para el logro del objetivo general, descrito con anterioridad. Esta
metodologia debe incluir en su planteamiento las principales fuentes de incertidumbre que
afectan la estimacioén de la respuesta estructural, de los dafnos y de la probabilidad de falla.
Para lo anterior se requiere hacer un planteamiento probabilistico que conduzca a la
determinacién de las respuestas de interés, las funciones de dafo y probabilidad de falla en
términos de la intensidad sismica. Estas funciones de vulnerabilidad deben proporcionar la
informacion necesaria para estimar los costos esperados por dafio y falla, y con ello poder
determinar el valor presente de esos costos. Con lo anterior se podrd evaluar la funcién de
utilidad que es definida como la suma del costo inicial de construccién mas el valor presente o
de los costos esperados por daiio y falla. :
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1.4 Alcances y limitaciones

De acuerdo con la filosofia de disefio basado en desempefo, en el presente trabajo se
proponen criterios para determinar pardmetros cuantitativos que permitan evaluar el
desempeno esperado de sistemas estructurales de concreto reforzado que incluyen muros
de rigidez, en el marco de su ciclo de vida. Para ello se proponen indicadores de desempeno
basados en los valores presentes de los costos esperados por dano y falla, en los que
intervienen dos variables significativas (de control): la rigidez y resistencia del sistema.

Se propone un criterio que considera en forma aproximada el dafio fisico que puede
presentarse en los elementos de la construccion, estructurales y no estructurales, mediante
funciones teéricas derivadas esencialmente de pruebas experimentales (Reyes, 1999).

Se considera una alternativa simple para evaluar las funciones de vulnerabilidad en
términos de sistemas simplificados de referencia (SSR). Se toman en cuenta los factores de
incertidumbre asociados al empleo de los SSR.

Para estimar la probabilidad de falla se propone un criterio basado en un indice de daiio,
asociado a la reduccién de rigidez secante (Esteva, 2003), estimado por medio del SSR. Este
indice es un indicador adecuado para estimar la capacidad de deformacion y probabilidad
de falla de los sistemas duales en estudio.

Este estudio es preliminar, por lo que aqui se consideran casos en los que las estructuras son
regulares y se idealizan como perfectamente empotradas en su base, es decir, se desprecian
los efectos de torsién y la interaccién suelo-estructura. Se emplean casos de estructuras
convencionales de concreto reforzado que incluyen muros de rigidez que son tipicas en la
ciudad de México, por lo que los resultados numéricos no son validos paro otros casos,
aunque el planteamiento general si lo sea.

El método que se propone en este trabajo emplea como medida de la respuesta estructural a
la distorsion lateral de entrepiso. La aceleracién y velocidad de entrepiso no se consideran,
por lo que los daiios asociados a los elementos que son vulnerables (contenido e
instalaciones) a estas respuestas no son considerados.
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CAPITULO 2
MARCO TEORICO

En el presente capitulo se hace una descripcién de los aspectos teéricos que intervienen en la
aplicacién de la metodologia presentada en este trabajo. :

2.1 Disefio sismico basado en desempeiio

Las tendencias actuales de disefio sismico se fundamentan en el desempeiio estructural,
pues es éste el que nos permite tener un control maés directo sobre el comportamiento
esperado del sistema ante diversas intensidades sismicas.

El formato de diseno por desempeno propuesto por el comité Visién 2000 (SEAOC ,1995), se
plantea en tres fases: conceptual, numérica e implementacién. Estas se describen como “ In
seleccién de los objetivos de diseno, sistemas cstructurales y configuracion apropindos (fase
conceptual); el dimensionado y detallado de la estructura, asi como de sus elementos estructurales y
contenido (fase numérica); y Ia garantia del control de la calidad durante la construccion y el
mantenimiento a largo plazo (implementacién), de manera que a niveles especificos de moviniento
sismico y, con niveles predefinidos de confiabilidad, la estructura no se daric mds alld de ciertos
estados limite de daiio u otros estados de utilidad”.

Las ideas fundamentales de la filosofia de disefio sismico basado en desempefio, DSBD, son
las siguientes: las estructuras deben presentar niveles de dafio bajos ante sismos de baja a
moderada intensidad con periodos de retorno cortos, y para sismos de gran intensidad con
periodos de retorno largos, se debe asegurar la integridad propia de la estructura, la de su
contenido y ocupantes. Se considera que para lograr los objetivos anteriores se debe tomar
en cuenta la combinacién 6ptima entre las propiedades mecénicas de la estructura. Estas
propiedades tienen una gran influencia sobre la respuesta, y por lo tanto, también influyen
sobre los niveles daiio y la seguridad estructural, dada una intensidad.

Los objetivos y planteamientos del disefio sismico basado en criterios de desempefio se
expresan en términos de los niveles esperados de dafio y de sus consecuencias sobre los
requisitos de funcionalidad de las estructuras, tras la accién de eventos simicos con
intensidades dadas, las cuales se pueden asociar, en forma mas precisa, a periodos de

5
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retorno especificados en el sitio de interés (donde se construira la estructura). Tales
intensidades pueden describirse mediante los términos: “frecuente”, “ocasional”, “rara” o
“muy rara”, que corresponden a periodos de retorno de 43, 72, 475 y 970 aiios,
respectivamente (SEAOC, 1995). Dentro de los planteamientos del disefio por desempeiio,
se establecen metas asociadas a dichas intensidades; estas metas se describen en términos
del nivel de desempeno y son respectivamente designadas como: “plenamente
operacional”, “operacional”, “proteccién de vidas” o “cercano al colapso” (SEAOC, 1995).

Para las aplicaciones en la practica de la ingenieria, los niveles de desempefio mencionados
en el parrafo anterior necesitan expresarse en términos de indicadores cuantitativos de la
relacién entre la amplitud probable de la respuesta estructural y la correspondiente
capacidad del sistema para evitar la ocurrencia de cada modo de falla (Esteva, 2002). Los
mas simples de estos indicadores son los desplazamientos relativos y las distorsiones
laterales de entrepiso (Qi y Mochle, 1991). Sin embargo existen otros indicadores que toman
en cuenta el comportamiento no lineal. Estos pueden ser las demandas de ductilidades
global y local. Las primeras pueden estar dadas en términos de la relacion existente entre la
fuerza cortante en la base del sistema y el desplazamiento relativo de su extremo superior
con respecto a dicha base; para las segundas, se pueden considerar las relaciones entre el
momento y curvatura en secciones criticas de elementos sujetos a flexién o a las relaciones
entre la fuerza cortante y el desplazamiento relativo de entrepiso. De igual forma, se han
planteado modelos y criterios mas refinados, que emplean indices de dano acumulado, que
dependen de las amplitudes maximas de la respuesta, asi como de la energia disipada por
histéresis o de niimeros de ciclos de deformacién, para describir el desempeiio o la
seguridad con respecto a la falla (Esteva et al, 2001; Parky Ang, 1984; Wang y Shah, 1987).

2.2 Sistemas duales

Los sistemas marco-muro son conocidos en la literatura como sistemas duales o estructuras
hibridas. La resistencia del sistema dual estda dada por la contribucién combinada de la
resistencia en marcos y muros rigidizantes. Se ha observado que este tipo de sistemas
presenta ventajas para resistir fuerzas sismicas. Por ejemplo, la interaccion entre marcos y
muros proporciona una cantidad significante de energia disipada durante un“evento
sismico; asf mismo, la considerable rigidez de los muros proporciona un buen control de las
distorsiones de entrepiso.

En anos recientes se han desarrollado estudios para conocer el comportamiehfo’in'elésti(:o, Ia
interaccién entre marcos y muros, asi como la influencia de estos factores en la eshmacxén
de la respuesta estructural (Paulay, 2002). R :

Bajo la accién de fuerzas laterales, un marco (h'abes y columnas) de concreto reforzado se
deforma en un modo de cortante, mientras que w murov aislado lo hace como una ‘viga en
voladizo (modo de flexién). De esta forma, se. Tequiere’ que exista una compatibilidad de
deformaciones para que el marco:y:elimuro,ien; con]unto, tengan el mismo nivel -de
desplazamiento lateral. De acuerdo .con’loanterior, la distribucién de la resistencia en la’
altura del sistema presenta una comcxdencxa tanto'en muros como en marcos, para los
entrepisos inferiores; mientras que para los superiores, el efecto de la deformacién del muro

6
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genera fuerzas que hacen que tal distribucién no necesariamente coincida. E1 modo en que
se distribuye la resistencia, entre marcos y muros de un sistema dual, es afectado en forma
considerable por las caracteristicas de respuesta dindmica del sistema y el desarrollo de
articulaciones pléasticas en los extremos de los elementos cuando ocurre un evento sismico
importante.

2.2.1 Factores que influyen en la respuesta estructural de sistemmas duales

Ademadas de la rigidez y de la resistencia, la respuesta estructural de un sistema dual
depende de varios factores mds: la excitacion externa, la interaccién entre sus elementos, el
nivel de rigidez rotacional en la base, la localizacién y distribucién en planta y altura de los
muros, son solo algunos. En los péarrafos siguientes se presentan las principales
caracteristicas de estructuracién que afectan la respuesta cstructural de estos sistemas.

En la literatura se manejan diversas categorias de interaccién entre marcos y muros
estructurales (Paulay y Priestley, 1992). Estas categorias estdn asociadas a la forma en que se
unen dichos elementos, a la localizacién de los muros en planta y elevacion, asi como a los
apoyos en la base.

En una estructura real, es comin ubicar muros en zonas especificas; por ejemplo, en el drea
de elevadores, o en las zonas donde arquitecténicamente sean eficientes para un mayor uso
en los espacios interiores. En estructuras con forma rectangular y relacién de planta mayor
que uno, generalmente se colocan en direccién paralela al eje que presenta menor rigidez.

La localizacién en planta y elevacién de los muros de rigidez dentro de un sistema dual
determina la forma en que interactitan estos con los marcos. Esta interaccién se ve reflejada
en los niveles de respuesta asociados. Por ejemplo, para la idealizacién de una estructura
tridimensional, la localizacién en planta de los muros de rigidez es importante, ya que los
efectos de torsion dependen de ello. Por lo anterior es recomendable que al utilizar muros
su distribucién sea regular y simétrica.

Otro factor fundamental que se debe considerar al utilizar muros de rigidez en. una
estructura es el modelado del sistema de piso, pues es comin considerarlo. como un
diafragma infinitamente rigido. Esto no siempre es vilido, prmcnpalmente en plantas
rectangulares alargadas. s

El modelo que se emplea aqui para caracterizar al sistema dual corresponde a un modelo
simétrico en planta y altura, cuya dlstrlbucxén de muros es igualmente simétrica respecto al
eje en que se supone actiia el sismo, por lo que los efectos de torsion se desprecian. La
rigidez rotacional en la base de la estructura se considera infinita; es decir, se supone un
empotramiento perfecto. El sistema de piso es considerado como infinitamente rigido.
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2.2.2 Criterios de diseiio diictil para muros de rigidez segiin el RCDF

El Reglamento de Construcciones del Distrito Federal vigente (RCDF, 1993) establece en sus
Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto
(NTCC, 1996), los siguientes criterios de disefio para muros sujetos a cargas verticales
axiales o excéntricas y fuerzas horizontales en su plano:

2.2.2.a Muros sujetos a cargas verticales axiales o excéntricas

Las NTCC establecen que los muros sujetos a cargas verticales axiales o excéntricas deben
dimensionarse por flexocompresién como si fueran columnas, pero deben cumplir ciertos
requisitos geométricos para evitar el pandeo lateral. Dichos requisitos estan asociados con la
relacién H/L, donde H es la altura del muro y L su longitud. También se establecen los
requisitos que se deben cumplir para proporcionar los refuerzos minimos horizontal y
vertical.

2.2.2.b Muros sujetos a fuerzas horizontales en su plano

Aqui se define la relacién L/t, donde L es la longitud del muro y ! es su espesor, misma que
depende del nivel de carga axial que actiia en el muro. Se acepta un valor no mayor a 70 si el
nivel de carga axial no es muy grande; si ocurre lo contrario el valor de la relacién L/t se
limita a 40. Por otro lado, se establece que el espesor de los muros no debe ser menor que
13cm, ni menor que 0.06 veces la altura no restringida lateralmente.

Las normas establecen que para el disefio por sismo de los muros de concreto reforzado se
utilizarda Q=3, si éstos resisten la totalidad de las fuerzas horizontales; se usara Q=2 si no
existen elementos extremos (cabezales) en el muro; y si parte de las fuerzas laterales es
resistida por otras formas estructurales, como marcos dictiles o losas planas, se usara el
valor de Q prescrito en las normas técnicas complementarias para disefio por sismo. En lo
anterior, Q se define como el factor de comportamiento sismico establecido en el RCDF
(1993).

También se establecen los requisitos para el disefio considerando los efectos de flexién,
flexocompresién y cortante; se dan los lineamientos para suministrar el acero minimo y para
utilizar elementos extremos.
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23 Propxedades estruct-urales que defxnen el comportamxento de edIfICIOS de mulhples
mveles .

2.3.1 Incertidumbre asociada a las propicdddes estructurales

En la estimacion de la respuesta sismica de estructuras, se presentan dos tipos principales
de incertidumbre: la asociada a las propiedades mecdnicas de la estructura y la que se
relaciona con la excitacién externa que acttia sobre la misma. En los siguientes tépicos se
describen brevemente los modelos probabilisticos empleados para tomar en cuenta la
incertidumbre en las propiedades estructurales.

Los modelos probabilisticos que aqui se presentan se emplean para generar estructuras
simuladas mediante el método de Monte Carlo.

2.3.1.1 Cargas vivas

Para caracterizar la incertidumbre en la intensidad de la carga viva se emplea el modelo de
Pier 'y Cornell (1973), que corrcsponde a un "modelo probabilistico lineal: dado por la
siguiente expresion:

w(x, Yy=m+y, +y,+&(x,y) (2.1)

En ella, w(x,y), es la intensidad de la carga viva sostenida sobre un punto cualquiera con
localizacion horizontal (x,y) de un nivel en particular y para una estructura dada; m es el
valor medio de la carga viva para la poblacién de estructuras con el mismo tipo de
ocupacién: oficinas, departamentos, y otros; y» es una variable aleatoria independiente con
media cero que toma en cuenta la variabilidad de la carga media de una estructura a otra; yr
se define de la misma manera que )+, pero ésta toma en cuenta la variabilidad de la carga de
un piso a otro en un mismo edificio; £(x,y) es una variable aleatoria independiente de y» y ¥y,
que representa la variacion espacial de la intensidad de la carga sobre un piso dado de una
estructura determinada.

Las propiedades estadisticas para w(x,y) en dos puntos distintos (xo,y0) y (x1,y1) sobre un
mismo piso estan dadas por las siguientes ecuaciones: .

Ewel=m e

cov[w(x.,,yo ), w(x.,y. N=o, : cov[e(xo,yo> e(x. ,y. )] <2 3)

En la Ecuacxén 2. 3 arepresen e ultlmo térmmo es la funcx()n de

covarianza entre g(xo, Jo) ¥ ‘E(‘tx,_/z

(2.4)
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En la cual o0y4? es la varianza espacial de £(x,y), r es la distancia horizontal entre los dos
puntos (xoyo) y (x1,y1) y d es un parimetro estimado. Cuando dos puntos (xo,y0) y (x22)
estan localizados en diferentes pisos, la Ecuacién 2.4 se transforma en la siguiente:

cov[e(xy, ¥ ) (x:, 33)]=p, 0, 2emriid (2.5)

Aqui p,, es la correlacién entre la variacién espacial de la intensidad de las cargas en dos
puntos, uno en un piso y otro directamente sobre ¢l superior. Esta correlacién se presenta
cuando'los ocupantes que habitan un edificio tienden a cargar de la misma forma los pisos.
pc depende del nimero de pisos entre los dos puntos y por simplicidad se asume que es
constante para un edificio dado.

Para fines practicos, es necesario expresar el modelo descrito en parrafos anteriores en
términos de cargas unitarias por unidad de drea, U(A). Para ello se requicre integrar la
funcién w(x,y) sobre un drea dada y posteriormente dividirla entre el 4rea de integracién. De
esta forma, para un &rea rectangular de un piso determinado las propiedades estadisticas de
LI(A) se expresan como:

EfU(A))=m (2.6)
y
varlU(A)} =0,* +0,* +o,° 5%/_‘2 2.7)
En esta ailtima ecuacién: . . .
: S ‘G;U‘Z = wo»_.“pz (2.8)
e k LT (2.9)
K(4) = [e’f(\fg}‘\/}d—n(l e ‘I)] o

erf(z) =% _[ e"’dt o : (2.»10)

Para el caso de que existan n-pisos con:area rectangular comun de un edlflcm dado, las
Ecuacxones 2.6 y 2.7, se pueden eSCl‘lbll' como N :

E[U("")] » (2.11)

' e A g e L
Var[U(A",)] =k0'h2 +°';k+ o'UZK(A) pc[n—])a_‘.,, KA ( ; )
= Bt Cn "A " vA ‘

Se hace neces1r10 cahbrar el modelo mediante el ajustera’ casos reales de los coeficientes de

variacién dela’ carga ‘unitaria Jvar[U(A)]/ m, conh'a A, y “fvar[U(A4)]/ m; contra n. De esta
calibracién se obtienen los valores de los pardmetros que intervienen en la Ecuacién 2.12.

10
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Basados en trabajos de Mitchel y Woodgate, Pier y Cornell (1973) observaron qdé la funcion
de densidad de probabilidades de U(A) es una funcién tipo Gamma, G(k A), con parémetros
k y A, definidos por las siguientes expresiones:

_ElUWD) m* (23

T var[U(4)] ot ro, vyt KA

E[U(AD] _ m 2.14)
var[U(A4)} clioltio? K(4)
I3 s u P

Alamilla (2001) toma como referencia el modelo de Pier y Cornell (1973) para hacer la
simulacién de las cargas vivas. Ademas reconoce que los pardmetros determinados para el
modelo corresponden a edificios construidos en otros paises.

Por lo anterior, este autor hace una transformacién de los valores de dichos pardmetros con
el propésito de representar los valores de éstos para condiciones de edificacion en el
Distrito Federal. Asi, toma el valor medio de la carga viva en edificios de oficinas obtenido
por Ruiz y Soriano (1997), m,=75.1kg/m2 La transformacién consiste en expresar la
incertidumbre en el modelo citado en términos de coeficientes de variacién. Esto se justifica
ya que los datos estadisticos expresados en términos de los coeficientes de variaciéon de
cargas vivas en edificios desplantados en la ciudad de México se ajustan adecuadamente al
modelo ajustado por Pier y Cornell. La metodologia anterior se puede ver con detalle en el
trabajo de Alamilla (2001).

Para la simulacién de las cargas gravitacionales que acttian sobre edificios, en este trabajo se
emplean técnicas de Monte Carlo, para lo cual se utilizan el modelo de cargas propuesto por
Pier y Cornell (1973) y la metodologia propuesta por Alamilla (2001), para tomar en cuenta
los datos obtenidos en edificaciones construidas en la ciudad de México.

2.3.1.2 Cargas muertas en edificios

La variacion en la intensidad de las cargas muertas en edificios estd determinada por las
variaciones en las dimensiones de los elementos y por las variaciones de los pesos
especificos de los materiales empleados, principalmente.

A diferencia de la estimacién de las cargas vivas, para cargas muertas aiin no se cuenta con
datos estadisticos suficientes que nos permitan describir la variabilidad espacial de éstas en
las construcciones. La tnica informacién disponible es la asociada a la variabilidad de los
pesos especificos de los materiales, de la cual es posible estimar, en forma aproximada, la
intensidad de las cargas muertas que actiian sobre los edificios.

En el reglamento de construcciones del Distrito Federal vigente, se establece, para fines de
disefio, un valor nominal para la carga muerta. Este valor corresponde a una probabilidad

11
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de ser excedida que en: general varia’ entre 2 y 5%. De acuerdo con Meli (1976) la’ relacxén
entre el valor nommal de carga ‘muerta wn,. y su valor medlo, "lcm, se puede expresar como
sigue: - » : 3 o

(2.15)

En ésta expresion, Co, corresponde al coeficiente de var1ac1én de ]a carga muerta, al que
generalmente se asigna un valor igual a 0.08.

Debido a que no existe un modelo probabilistico que permita caracterizar la variacién en la
intensidad de la carga muerta que actta sobre las estructuras, en este trabajo se emplea una
metodologia desarrollada por Alamilla (2001). En ésta, las intensidades de las cargas se
consideran como variables aleatorias correlacionadas de piso a piso. Para cada entrepiso se
adopta una variable aleatoria que es caracterizada por una funcion de distribucién marginal
tipo gamma, con media dada por la Ecuacién 2.15 y coeficiente de variacion igual a 0.08.

Este autor considera que la correlacién entre cargas que provienen de diferentes pisos se
puede obtener en forma subjetiva por medio de la distribucién del cociente entre cargas en
pisos diferentes. La correlacién se evaltia de manera que la probabilidad de que dicho
cociente tome valores entre 0.8 y 1.25 sea de 0.90; de esta forma se obticne un coeficiente de
correlacién igual a 0.5.

De acuerdo con esto, en el presente trabajo se aplican el método de Monte Carlo y la
metodologia propuesta por Alamilla (2001) para obtener simulaciones del valor de la carga
muerta sobre los casos a estudiar.

2.3.1.3. Incertidumbre en caracleristicas geoméltricas de elementos estructurales de concreto reforzado

Las caracteristicas geométricas de los elementos estructurales influyen en la estimacion de la
rigidez, la resistencia y la capacidad de deformacién de los mismos. Por ello, es importante
tomar en cuenta la variacién en las dimensiones de dichos elementos.

Las imperfecciones geométricas en los elementos de concreto reforzado se deben a varias
causas, enlre las que encontramos desviaciones de los valores de diseiio de la forma de la
seccién transversal y de las dimensiones respecto a los valores reales construidos. Estas
desviaciones se asocian al tamafio y forma del elemento, al tipo de molde empleado, a la
calidad de la mano de obra y el control de la misma, entre otros. Por lo tanto, es evidente
que el procedimiento que se emplea para la construccién de estructuras de concreto
reforzado determina el grado de desviacién o error entre los valores de disefio y los reales.
De acuerdo con el parrafo anterior, se acepta que existe incertidumbre en las dimensiones
de los elementos de concreto reforzado, por lo que es necesario considerarla si se pretende
realizar cualquier estudio de vulnerabilidad sismica.

En este trabajo se consideran las variaciones en las propiedades geométricas de la seccién
transversal de trabes, columnas y muros, siendo estas propiedades, la profundidad o altura,

12
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ancho, recubrimientos de concreto y espesores de losa. Los datos estadisticos, media y
desviacién estindar, de los errores en las propiedades geométricas en cuestiéon, se toman del
trabajo de Mirza y MacGregor (1979a). Dichos errores se consideran como variables
aleatorias correlacionadas con distribucion de probabilidad normal (Alamilla, 2001), y se
calculan de acuerdo con la metodologia propuesta por este autor, en donde la correlacién se
determina a partir de los primeros momentos estadisticos de las variables en estudio vy bajo
la suposicion de que los valores de las propicdades estadisticas provienen de la misma
muesltra de secciones transversales; ademads, se considera que las variabilidades de los
errores son estadisticamente independientes en secciones de diferentes elementos.

De esta forma, para obtener valores representativos de las variaciones que experimentan las
caracteristicas geométricas de las secciones durante ¢l proceso de construccién respecto a su
valor de diseno, sc aplica el método de Monte Carlo. Y para llevar a cabo esto, se obtienen
simulaciones de los errores de las variables descritas y, posteriormente, estos valores
simulados se suman a las dimensiones proyectadas (nominales) de diseno.

2.3.1.4 Incertidumbre en la resistencia a compresion del concreto en la estructura

La resistencia a compresion del concreto es afectada por diversos factores: la edad, la técnica
de curado, el tipo y calidad del agregado, método de colocacién, relacién agua-cemento,
temperatura, humedad, son los mas importantes.

Para conocer la resistencia a compresién del concreto utilizado para la fabricacién de
elementos estructurales se realizan pruebas de laboratorio. Estas consisten en ensayes
(pruebas destructivas) sobre cilindros con 28 dias de edad y con ciertas condiciones de
prueba (curado, humedad, etc) o, en su caso, pruebas destructivas sobre muestras extraidas
de la estructura ya construida.

Es evidente que existe inceridumbre en la estimacién de la resistencia a compresion del
concreto. Esta incertidumbre puede ser expresada en forma cuantitativa por las variaciones
existentes entre la resistencia nominal a compresién del concreto, f%, y la resxstenma real del
cilindro o muestra. : ;

Por otra parte, la resistencia del concreto en una estructura real difiere de la de los cxlmdros,
en general, la primera tiende a ser menor, esto debido a que no existe un control. adecuado
sobre algunas de las condiciones mencionadas en el primer pérrafo. :

relaciones:
fcn = 0'95f'¢‘

v, =115V, L (217)
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Aqui, f.. es la resistencia media del concreto a compresién en la estructura, S .. esla
resistencia media de ensayes de cilindros de concreto sometidos a compresiéon, V., es el
coeficiente de variacién de la resistencia a compresion del concreto en la estructura y Ve es el
coeficiente de variacién de la resistencia a compresién que proviene de ensayes de cilindros
de concreto.

En otro trabajo (Meli y Mendoza, 1991), se estiman los primeros momentos estadisticos de la
resistencia a compresiéon de concretos utilizando pruebas de cilindros de concreto de
resistencias nominales especificadas. Estos autores concluyen que es posible representar la
resistencia mediante una funcién de distribucion de probabilidad de tipo normal. También,
determinan que para una resistencia nominal igual a f=250kg/cm?, que es la que se utiliza
en este trabajo, la resistencia a compresiéon del concreto en cilindros ticne media igual a
Jf.=268kg/cm?y coeficiente de variaciéon V=0.167.

Por otro lado, existe una elevada correlacion entre las resistencias de un mismo elemento, de
diferentes elementos en un mismo entrepiso, asi como de los elementos de concreto en todo
el edificio (Alamilla, 2001). Para tomar en cuenta esta correlacion, este autor estima en forma
subjetiva los coeficientes de correlacién de la resistencia a compresion del concreto entre
elementos de un mismo nivel, y entre los elementos de diferentes entrepisos. Estos
coeficientes son calculados a parlir de los coeficientes de las resistencias de los elementos en
cuestion y de aplicar la metodologia que é1 propone.

En el presente trabajo se emplea el procedimiento descrito en el parrafo anterior para
obtener los valores simulados de la resistencia a compresién del concreto en elementos
estructurales, y ademds se considera que dicha resistencia se comporta de acuerdo con una
funcion de distribucién lognormal, ya que los valores de las resxstencxas del concreto solo
pueden tomar valores positivos.

2.3.1.5 Incertidumbre en la resistencia a i‘ensibnidé_l concreto,en Ia,estru'chlrh

La resistencia a tensién del concreto, ﬂ, al 1gua1kque la de compre516n, es afectada por
diversos factores, ya mencionados.

Es importante caracterizar y cuantificar la incertidumbre asociada a la resistencia a tensién
del concreto, ya que esta influye en el nivel de agrietamiento de los elementos de concreto
cuando estos se someten a esfuerzos de tensién originados por flexién, principalmente. El
valor de f; puede ser caracterizado en forma adecuada en funcién de la raiz cuadrada de la
resistencia nominal a compresién del concreto, f'c (Mendoza, 1984), como sigue:

f =6, 42/‘77; (2.18)

Aqui ¢, es una variable con media ¢, =1.935y coeficiente de variacién V, =0.20. En esta

ecuacién se muestra que existe una correlacién importante entre la resxstencxa a tensién del
concreto y la resistencia a compresi6n del mismo. La correlacién no ha podido ser evaluada
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en términos cuantitativos, debido principalmente a que las resistencias a compresién y
tension de los cilindros provienen de muestras distintas.

En Alamilla (2001) se propone una metodologia para estimar la correlacion entre dichas
variables. De acuerdo con esta metodologia, se asume que la resistencia a tension y
compresién del concreto son variables aleatorias representadas por F; y F,, respectivamente,
y que se relacionan como sigue:

F,=pB.F, (2.19)

Aqui, f representa a una variable aleatoria independiente, con media £, y coeficiente de
variacién Vg, dados por las siguientes ecuaciones:

peg L fo__? S . (2.20a)
CLVE | Ta-v2 ) ,
y i V-V —16r (2.20b)
g 64+V."

En las ecuaciones anteriores, E[.] denota al operador esperanza y V: es el coeficiente de
variacién de la resistencia a compresién del concreto. La Ecuacién 2.20b es vdlida para todo

VWt =6V I8 =V,

B y Fc se suponen con distribucién lognormal. Para determinar los valores simulados de
resistencias de concreto se simulan los valores de f# en forma independiente de los valores
dados de F, como opcién prictica, debido a que no es necesario evaluar el coeficiente de
correlacién entre las variables, y ademas, los valores de F: se obtienen a partir de
distribuciones marginales de probabilidad, las cuales presentan ventajas al simular respecto
a las distribuciones conjuntas. La dependencia estadistica de las resistencias a compresién
del concreto en diferentes elementos se toma en cuenta implicitamente en los valores que
resultan de Fi.

2.3.1.6 Incertidumbre en el modulo tangente del concreto, E.
Es de importancia evaluar la incertidumbre en el valor del médulo tangente del concreto, ya
que éste caracteriza el comportamiento de los elementos estructurales sujetos a esfuerzos

axiales y/o cortantes. Esta propiedad, al igual que la resistencia a tensién del concreto, esté
correlacionada con la resistencia nominal a compresion. De esta forma, se puede escribir:-

E =@\ [ @21y -

15



Tesis de Maestria DEPFI, UNAM

en donde ¢, es una variable aleatoria con propiedades estadisticas dadas y f. es la
resistencia a compresién del concreto dada en kg/cm?. De acuerdo con estudios realizados
por Mendoza (1984), se encontré que tales propiedades, media y coeficiente de variacién
son: 8500 y 0.12, respectivamente. Este autor determina las propiedades estadisticas a partir
de mediciones de valores experimentales de E. que resultan de evaluar la pendiente de la
recta que intercepta a la curva esfuerzo-deformacién en cuestién, en el punto en que el
esfuerzo asociado a dicha curva cs igual al 40% del esfucrzo mdaximo de la resistencia a
compresion del concreto. Esto implica que el médulo tangente y la resistencia a compresiéon
estén correlacionados. Esta correlacion no ha sido evaluada en forma cuantitativa; por ello,
en el presente trabajo se procede a utilizar la metodologia propuesta en Alamilla (2001),
andloga a la utilizada para la resistencia a tensién.

Para llevar a cabo lo anterior, E. y f se consideran variables aleatorias independientes

representadas por Mg y F., respectivamente, y cuya relacién esta dada por la siguiente
expresion: .

My =y JF e

Aqui p, representa a una variable aleatorxa independiente, con media y, y coefxcxente de
variacién Vy, dados por las siguientes ecuaciones:

S 27 Y . (2.23a)
JE. | .-V 8) ‘
yr_ V' @=V2) 1617 - (223b)
YA : :

Oy =(16Vf /(g'_;'/cl)k?)'_

, : >a :am re516n del concreto y obtemendo
- aloride la. varlabI' Y. es p051ble obtener el valor de Ec
lamll]a, 2001) B

De acuerdo con
por sxruu]amén'de Monte Carl
asocxado con dxcha resxsten a

2.3.1.7 . Incertidumbre en el comportamiento mecinico del acero-de refuerzo

Existen muchos trabajos encaminados a conocer la respuesta sismica de estructuras de
concreto reforzado ante acciones sismicas, mismos que pueden provenir de estudios
analiicos o experimentales. Los modelos analiticos para estimar la respuesta deben
representar en forma adecuada los resultados observados en pruebas experimentales. En el
caso de estructuras de concreto reforzado, es de interés conocer la variabilidad en las
propiedades mecdnicas de los aceros de refuerzo producidos en México, con el fin de tomar
en cuenta la influencia que tienen estas propiedades en los aspectos mas importantes de la
respuesta sismica de las estructuras mencionadas. De aqui la importancia de estimar los
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pardmetros estadisticos de las funciones que definen las relaciones constitutivas del acero de
refuerzo.

De acuerdo con pruebas experimentales de probetas de acero ensayvadas a tensién y con un
régimen de carga monoténico, Rodriguez y Botero (1996) determinan el comportamiento
esfuerzo-deformacién de barras de acero fabricadas en México, utilizando un modelo como
el mostrado en la figura 2.1. Las zonas de la curva esfuerzo-deformaciéon representadas en

esta figura se describen en seguida.
i} Zona eldstica

Esta ocurre en el intervalo 0<s;5¢gy, donde & y gy son, respectivamente, la deformacion de la
barra de refuerzo y la deformacién de fluencia de la misma, ésta tltima consideradaigual a
0.002. Si E; es el moédulo de elasticidad del acero, el esfuerzo en este mtervalo de
deformaciones se puede evaluar de la siguiente manera: :

f.=E,e, | 2y
ii) Zona de fluencia

Ocurre en el intervalo £ySes<ean, en el que eg es la deformacxén del acero asocxada al inicio de
la zona de endurecimiento por deformacxén. El esfuerzo se evalua como: P

s, R (2.25)
iii) Zona de endurecimiento por deformacién

Esta zona se ubica en el intervalo ex<&<ts , donde &4 es la deformacién tiltima del acero
asociada al esfuerzo mdximo en la barra, fa. En esta zona el esfuerzo puede ser
caracterizado en forma adecuada por la expresién propuesta por Mander (1984), que se
representa por la siguiente ecuacién:

r (2.26)
f -/.\‘Il + (f f )[; ***** J

Esta ecuacion es vilida para fysfisfa. P es un pardmetro adimensional que controla la forma
de dicha ecuacién. Después de que esta funciéon alcanza el esfuerzo maximo, se presenta
una disminucién gradual de esfuerzos, asi como un aumento continuo de deformaciones
hasta alcanzar la ruptura del acero, misma que ocurre a una deformacion gu.

Con base en los resultados experimentales obtenidos de las probetas ensayadas, Alamilla
(2001) define un conjunto de variables aleatorias con el fin de representar las caracteristicas
observadas en cada una de las zonas descritas arriba. Dichas variables caracterizan a las
propiedades estadisticas (media y desviacion estandar) de los pardmetros que controlan la
curva esfuerzo-deformacién del acero de refuerzo.
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fo=1 ; (2.273)
Lomfut @am)
&£, = £, =&, ) . (é.27cj :
S =6, —y (2-27d>
&y =6,,—E, (2.27e)

Para cstas variables se obtiene la matriz de covarianzas y se ajusta una funcién de
distribucién de probabilidad logaritmico normal. El coeficiente de variacién de la resistencia
se toma del trabajo realizado por Mirza y MacGregor (1979b) y es asociado al obtenido para
una sola fuente de procedencia del acero. Por otro lado, se considera a la resistencia de un
lecho de acero R, como una variable aleatoria definida como R=RoR;, donde Ro es una
variable aleatoria independiente que representa la variabilidad dentro del lote y R.
representa la variabilidad de lote a lote (Alamilla, 2001). Los coeficientes de variacion de Ro
y RL son iguales y estdn descritos por la ecuacién siguiente:

V= ,(7-7,7?—1) (2.28)

Aqui, Vry es el coeficiente de variacién de fy, definida en la Ecuacién 2.27a.

El procedimiento utilizado para obtener los valores simulados de la curva de
comportamiento del acero para cada lecho de las estructuras aqui estudiadas esté basado en
lo descrito en el parrafo anterior. El procedimiento es el siguiente: a) se simula un valor de
Ry; b) para cada lecho de acero en la estructura se simula un valor de Rp; y ¢) dado un valor
de la resistencia de fluencia del acero en cada lecho y con base en las Ecuaciones 2.27a,b,c,d
v e, se simulan los parametros que definen la curva esfuerzo-deformacion del acero en cada
lecho (Alamilla, 2001).

2.3.1.8 Incertidumbre en el porcentaje de acero longitudinal

El 4rea de acero real de refuerzo longitudinal en elementos de concreto reforzado, difiere de
la cantidad de acero que se obtiene de los cédlculos de disefio, lo cual es debido al proceso de
detallado del elemento y a la variacion entre el didmetro nominal y el producido en las
sidertrgicas.

El area de acero real en cada secciéon transversal de elementos de concreto reforzado se
puede representar mediante la variable aleatoria A4, =¢4,, (Mirza y MacGregor, 1979b),
donde ¢ es una variable aleatoria independiente con media igual a 1.01 y coeficiente de

variacion de 0.04 y Ap es el &rea de acero que resulta del disefio convencional, por lo que es
una variable determinista. En el presente trabajo, se obtienen valores de Ar simulando
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mdependxentementc valores de ¢ para cada lecho de acero con base en la dxstrlbuaén de -
probabllldad logarltmxco normal propuesta por los autores mencxonados (Alarml]a, 2001).

2.3.2 Caracterizacion de la rigidez en elementos de concreto reforzado

En la practica de ingenieria es importante caracterizar en forma adecuada a la rigidez de los
clementos de concreto reforzado, pues de ésta depende la estimacion del periodo de la
estructura. El periodo de la estructura es una variable que afecta significativamente el
comportamiento estructural y el nivel de fuerzas laterales de disefio. En general, se utiliza a
la seccién bruta para determinar la rigidez y periodo estructural. Lo anterior no siempre es
vilido, ya que los niveles de intensidad sismica afectan el nivel de agrietamiento de los
elementos y con ello se disminuye la seccién transversal efectiva.

En este trabajo, los coeficientes de rigidez de cada elemento se calculan de acuerdo con el
planteamiento propuesto por Alamilla (2001). Este planteamiento ubliza el método del
trabajo virtual para obtener los coeficientes de rigidez a partir de las rigideces a flexion,
El=M, /¢, ,donde My y ¢, son, respectivamente, el momento y curvatura de fluencia en

una seccién transversal. Ademas, se considera que la longitud del elemento se discretiza en
siete segmentos contiguos, dos de ellos de rigidez infinita cuyas longitudes dependen de las
caracteristicas geométricas de los elementos en los extremos. Estos dos segmentos
representan la zona rigida en las uniones viga-columna. La rigidez de cada segmento
restante se considera invariable a lo largo del mismo y se obtiene del diagrama momento-
curvatura de una seccién transversal tipica en el segmento, cuyas propiedades geométricas
y mecdnicas se consideran como variables inciertas.

El modelo de comportamiento esfuerzo-deformacion del concreto utilizado en el calculo de
los diagramas momento-curvatura, es el propuesto por Mander et al. (1988), y para
caracterizar el comportamiento del acero se toma el modelo de Rodriguez y Botero (1996).
Se considera que cada lecho de acero posee una curva esfuerzo-deformacion, la cual se
obtiene por simulacién de Monte Carlo.

En trabes se considera la influencia de la losa por medio del ancho equivalente, que es del.
orden de un cuarto de las longitudes de los claros adyacentes a la seccién transversal de
interés (Paulay y Priestley, 1992). La parbcxpacxén de la losa se toma en cuenta tanto a’
tensién como a compresién. : ‘

2.3.3 Criterios para determinar las relacxones momento ’rotaczé; gn;ﬂf los: elementos de

concreto reforzado

Con el propésito de estimar la respuesta no lineal y:la capacidad de deformacién de una
estructura es necesario determinar las curvas que relacionan el momento y la rotacién de
los elementos de concreto reforzado. En este trabajo, dichas curvas son obtenidas a partir de
los diagramas momento curvatura para cada una de las secciones que se seleccionan a lo
largo de la longitud del elemento. Para conocer los diagramas momento curvatura
anteriores, se supone que por el efecto del sismo cada elemento estructural presenta un
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diagrama de momentos que varia en forma lineal en su longitud, y que este diagrama es
antisimétrico con respecto al punto de inflexién localizado al centro del claro del elemento.
De esta forma, se calcula la curvatura en cada seccién y se determina por equilibrio el
momento asociado. Posteriormente se determina la rotacién en el extremo del elemento,
integrando las curvaturas correspondientes.

Para caracterizar el modelo de comportamiento histerético, mismo que se describe mads
adelante, se requieren conocer los valores del momento y la rotacién asociados a la fluencia,
My, y 8y, asi como los asociados a la falla, Mr y O, respectivamente. Estos valores se calculan
utilizando el criterio descrito en el parrafo anterior y haciendo un ajuste bilineal de la curva
momento-rotacién obtenida.

2.3.4 Crilerio para determinar la capacidad iiltima de deformacién global en la estructura

Para determinar la capacidad ultima del sistema estructural, en este trabajo se toma a la
distorsién global del sistema y, como indicador de la respuesta que describe la capacidad
del sistema. Esta variable se define como la relacion entre el desplazamiento méximo en la
azotea y la altura del sistema. Este desplazamiento es el asociado al cortante basal maximo,
ambos obtenidos de la curva de empuje lateral del sistema detallado con propiedades
medias.

Los niveles de rotacién de un elemento de concreto reforzado son dependientes, de igual
forma, de los niveles de deformacion del acero y el concreto. La capacidad de rotaci6n a la
fluencia se asocia por lo general a la deformacién de fluencia del acero de refuerzo, mientras
que la capacidad de rotacién ultima es asociada a la deformacién ultima del concreto. En
este trabajo se caracteriza el comportamiento del acero de acuerdo con el modelo propuesto
por Rodriguez y Botero (1996), y para el concreto se utiliza el modelo de Mander et al.
(1988). En el modelo de comportamiento del concreto se hace énfasis en la forma en que
debe determinarse el valor de la deformaciéon ultima del concreto a compresion, la cual
corresponde a la primera fractura que ocurre en alguno de los estribos que confinan el
nucleo de concreto, Scott et al.(1982); con esta idea, Mander et al.(1988), proponen un método
tedrico basado en una aproximacién de equilibrio de energia para calcular la deformacién
longitudinal altima del concreto.

2.3.5 Modelo de comportamiento histerético de los elementos de concreto reforzado

Se han realizado varios esfuerzos para tratar de caracterizar en forma adecuada el
comportamiento histerético de los elementos de concreto reforzado atendiendo su rigidez,
resistencia y capacidad de deformacién, entre ellos se encuentra el modelo de Wang y Shah
(1987), que considera la degradacién de rigidez y resistencia de los elementos, las cuales
dependen de la amplitud méaxima y del niimero de ciclos experimentados por el miembro. -

En este trabajo se utiliza el modelo propuesto por Campos y Esteva (1997), que consi era el
deterioro de la rigidez y la resistencia con base en un indice de dafo, ¢ que a su vez
depende de la acumulacién de amplitudes en curvatura o rotacién alcanzadas en cada ciclo
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de carga para el elemento en cuestiéon. Las amplitudes acumuladas se toman en cuenta con
un parametro de dafio acumulado, D." Las expresiones que describen a £y D sonlas
siguientes:

o : L (229)

D=2 , ,
25

£=l-e e et ,,:,,,,‘;_(2.30),

Aqui, @ es una constante de ajuste que toma un valor 1gua1 ao. 0671 y & varia de 0a 18y Bp,
sc definen méas adelante. o

En el modelo descrito con anterioridad, se considera que el deterioro y el dafio se
concentran en los extremos del elemento, siendo el dafio méaximo el que corresponde a la
formacién de una articulacién plastica.

En la Figura 2.2 se muestra el modelo utilizado, el cual corresponde a un diagrama
momento-rotacién pldstica, que a su vez se obtiene de una curva envolvente que relaciona el
momento y la curvatura, dada una carga monoténica creciente. Se han observado ciertos
patrones que presentan los elementos de concreto reforzado ante la accién de carga ciclica;
por ejemplo, en ningiin ciclo se supera el diagrama momento-curvatura antes citado.

Por otro lado, en el desarrollo del modelo se supone que el diagrama momento-curvatura
se caracteriza por una curva bilineal, donde aparecen solamente los puntos de fluencia,
punto A y de falla, punto B, es decir, el punto de agrietamiento no es tomado en cuenta, ya
que se considera que el dafio en el intervalo lineal de deformaciones es nulo. De esta forma,
es facil pasar de un diagrama momento-curvatura a uno de momento rotacién plastica si se
utilizan las siguientes relaciones (Campos y Esteva, 1997):

0=Ip(p-¢,). para g, <4 <g, (2.31)
O = Ip(dr —4,) (2.32)

Aqui, 8 es la rotacién pléstica; 6, es la rotacion asociada a la falla; Ip, s la longitud de
articulacién pléstlca que se considera constante, y ¢,,8 y 4,-, son las curvaturas de fluencia,

post-fluenaa,y de falla, respechvamente.

2.4 Excitacién sismica

En el andlisis de vulnerabilidad sismica es necesario contar con aproximaciones de las
historias en el tHempo de la aceleracién del terreno, que posiblemente se puedan presentar
en el sitio donde se construira la estructura. La correlacién que existe entre la respuesta
estructural y la excitacién sismica hace ver que se requiere estimar en  forma razonable las
caracleristicas detalladas del movimiento del terreno ante un evento sismico. Los modelos
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basados en procesos estocdsticos y los datos estadisticos son herramientas utiles que nos
permiten estimar, en forma aproximada, tales caracteristicas.

En este trabajo se utilizan familias de acelerogramas artificiales generados de acuerdo con
los criterios propuestos por Alamilla et al. (2001a y b), en los cuales las historias en el tiempo
de las aceleraciones se consideran como realizaciones de un proceso estocastico gaussiano
con densidad espectral evolutiva en amplitud v contenido de frecuencias. El movimiento
del terreno se especifica por varios parametros y se representa por procesos aleatorios
modulados en amplitud y frecuencia. Se utilizan funciones de atenuacién generalizadas que
relacionan los parametros anteriores con la magnitud y la distancia a la cual se originan los
temblores.

Las familias de temblores utilizadas corresponden a las presentadas por Esteva y Diaz
(2000), las cuales tienen caracteristicas similares a los temblores registrados en el sitio SCT,
en la zona blanda del Distrito Federal. Para estos fines, la intensidad, y, de cada temblor
artificial se expresa por el valor de la ordenada méaxima del espectro de seudoaceleraciones
para un amortiguamiento igual a 0.05 del critico.

Las intensidades clegidas y los valores de M y R que se toman para los sismos simulados se
muestran en la Tabla 2.1. Para cada una de esas intensidades se tiene una familia de veinte
registros simulados.

2.5 Analisis de incerﬁdumbre'pa;f aeshmacu‘mde la respuesta dinimica a partir de
sistemas simplificados de referencia;: SSR- = " ' B

2.5.1 Uso de los SSR

Dentro del andlisis de optimacién que se desarrolla en este trabajo, el nimero de variables
que afecta los valores maximos de las respuestas locales de interés (y por tanto, de las
contribuciones esperadas a los costos de dafios totales) es muy grande, lo que genera la
necesidad de realizar estudios de la respuesta dindmica y las funciones de daio de un gran
numero de sistemas complejos. Lo anterior puede evitarse si se recurre al uso de sistemas
simplificados de referencia, SSR, los cuales son sistemas de un grado de libertad con
funciones de cortante-desplazamiento similares a aquellos que relacionan el cortante en la
base del sistema original con el desplazamiento en la azotea (Vs, un).

Para un sistema dado, esta funcién se obtiene por medio de un anélisis de empuje lateral, el
que también provee un conjunto de configuraciones de respuestas laterales que sirven para
cslimar valores maximos de respuestas locales con base en el valor maximo del
desplazamiento en la azotea.

Es evidente que al utilizar los SSR se esta incluyendo, para fines de estimar las respuestas
locales, una incertidumbre asociada con las simplificaciones introducidas en el modelo
estructural. Estas tltimas incluyen las asociadas con la reduccién en el nimero de grados de
libertad, las resultantes de la representacién inadecuada de las funciones constitutivas de los
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miembros estructurales sujetos a ciclos de carga de gran amplitud, y las que resultan de no
hacer la representacién explicita de la interaccién entre los diversos elementos estructurales.

La metodologia basada en el empleo de sistemas simples de un grado de libertad busca
representar las propiedades globales mas significativas de los sistemas detallados. Con ello
es posible establecer relaciones entre las respuestas mas significativas del modelo detallado
con las estimadas mediante los sistemas simples, por medio de factores de transformacién
inciertos, cuyas propicdades estadisticas se determinan a partir de estudios de calibracion
para los modelos detallados estudiados (Esteva et al., 2002b).

2.5.2 Caracterizacién del SSR

En este trabajo se emplea un modelo sencillo de un grado de libertad (Figura 3.3) que
caracteriza al sistema de referencia (Esteva et al 2001). Este sistema se define por su rigidez
inicial, k, rigidez posterior a la fluencia, k2, masa, m, amortiguamiento, ¢, cortante y
desplazamiento de fluencia, vy y uy, respectivamente. Estos pardmetros son obtenidos de la
curva que relaciona al cortante basal con el desplazamiento de azotea, ambos obtenidos del
andlisis de empuje lateral del sistema detallado con propiedades medias. En este trabajo
dicho anélisis se realiza en forma dinamica, aplicando en la base de la estructura una
accleracion del terreno que crece monoténicamente en forma lineal, lo que permite que la
estructura se deforme tnicamente por los efectos inerciales. El comportamiento histerético
del SSR es caracterizado por un modelo bilineal.

En el empleo de los SSR para estimar respuestas no lineales de sistemas de mtiltiples grados
de libertad, es conveniente establecer las relaciones existentes tanto en sus propiedades
estructurales como de respuesta (Esteva, 2000). Estas relaciones se toman del trabajo
anterior y se describen en el Apéndice A.

2.5.3 Factores que toman en cuenta la incertidumbre asociada al emplear sistemas
simplificados de referencia

Se tiene claro que para establecer formatos de disefio que puedan ser aplicados por los
ingenieros de la practica se debe cumplir con que tales formatos sean sencillos y modelen
explicitamente el comportamiento estructural. Por ello se debe buscar que las metodologias
desarrolladas para establecer dichos formatos también sean sencillas. No obstante, se debe
tener un equilibrio adecuado entre la simplicidad del método y el grado de aproximacién
que se obliene al utilizarlo. Es por ello que al emplear los SSR para estimar la respuesta de
sistemas de maultiples grados de libertad se requiere tomar en cuenta la incertidumbre
inherente que se presenta.

La incertidumbre, que se cuantifica por medio de factores de transformacién de la respuesta,
se asocia al error posible que se origina al hacer la simplificacién de un sistema de varios
grados de libertad a uno de un solo grado. En este altimo no se puede representar en forma
adecuada la respuesta local de los elementos, y mas atin, no se toman en cuenta los efectos
de los modos superiores sobre la respuesta estructural, que en ocasiones son significativos.
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Las expresiones y criterios para determinar los factores de transformaaén asocxados son
descritos en los pérrafos siguientes (Esteva et al., 2002a y b):

=¥ ey
P= o (2.33)
=S4, _ (@)
5.0 T O - (234ab)
&; .
Py (2:35)
gm‘
@ = : (2.36)

En las ecuaciones anteriores, p es el factor definido como la relacién entre la distorsion
global, y, obtenida del analisis paso a paso del SMGL y la distorsién, y», obtenida del
andlisis paso a paso del SSR. «; se define como el cociente de la respuesta no lineal del SSR
entre su correspondiente valor esperado, ambas como funciéon de Q, que a su vez se define
como la relacion entre la amplitud del desplazamiento correspondiente a la respuesta lineal,
Sd,, y el desplazamiento de fluencia, uy, estos tltimos obtenidos de anilisis del SSR; o en
forma alternativa, si la respuesta no lineal estd normalizada respecto a iy, los parametros
para determinar as se transforman en medidas de la demanda de ductilidad, £, del SSR. o
se define como la relacion entre la respuesta local de interés, g,0btenida del anadlisis paso a
paso del SMGL y la distorsién global del mismo multiplicada por un factor deterministico
ai, que representa la relacién entre la respuesta local de interés, &,, obtenida a partir del SSR
y la distorsién global, .

El factor p mide la incertidumbre de la respucsta global del sistema, os toma en cuenta la
varijacién e incertidumbre en la respuesta no lineal del sistema simplificado de referencia y
A considera la variacién e incertidumbre asociada a la respuesta local del sistema estimada a
partir de las configuraciones de deformaciéon y del empleo del SSR para obtener las mismas.

Lo que interesa conocer de los factores de incertidumbre citados es su valor esperado y su
coecficiente de variacion. Esteva et al (2002a y b) proponen formas sencillas para conocer
estos parametros estadisticos de sistemas estructurados con marcos ducbles de concreto
reforzado. , :

xpresvlones (Esteva et
al, 2002by: ‘
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Vo, =a(@=1) +b(1 =~ e\p(— €@~ 1))) R k) N

v(Q)— a+b(Q—1)+c(1 —-e‘tp(— d(Q-—l))) para 01 (amv
v(Q)— a para Qsl e ; (2.37¢)

Por definicién, el valor esperado de as es'la unidad y el cuadrado de su coeficiente de
variacién esta dado por la Ecuacién 2.37a. Para los factores aleatorios p y o se emplean las
Ecuaciones 2.37b y ¢, en las cuales YQ) es una variable genérica que se emplea para
representar las esperanzas de dichos factores. Conocidas estas esperanzas, se grafican los

valores de (v /v —1)?como funcién de Q, el cual se toma como medida de la intensidad. Los
valores esperados de esta funcién son iguales al cuadrado del coeficiente de variacién de v,
V., 2y V42, que se ajusta mediante las Ecuaciones 2.37b y c.

Una vez que se estimen los valores esperados y coeficientes de variaciéon de los factores, es
posible obtener estimaciones de los valores méaximos de las respuestas de interés, x;, tanto
las globales como las locales, en la siguiente forma:

X, = pp,ag, : (2.38)

en donde R a ﬁ.Sd /H'v /1 es el factor de participaciéon obtenido al determmar el SSR. Se

'piy as son variables aleatorias mdependxentes, de esta forma, la ,
esperanza de la* respuesta sera el producto de las esperanzas de dxchas vanables o

(2.39)

El coeﬁcxente de vanamén de Ia respuesh se’ obhene medxanté

»—(1+V )(1+V )(1+ )-1 : (2.40)

2.6 Funciones de daiio para el SMGL

Se tiene pleno conocimiento de que los dafos (estructural, no estructural y en
contenido), estan correlacionados con el nivel de respuesta del sistema, asociado éste
ultimo a una intensidad sismica determinada. De esta forma, si se busca tener un control
mas razonable sobre los niveles de dafio que se puedan presentar en una obra de
ingenieria, se deben considerar planteamientos que estén ligados directamente con la
respuesta estructural y la intensidad asociada. En la practica del diserio sismorresistente
se han buscado sistemas estructurales que permitan la reduccién de la respuesta
estructural y el buen comportamiento sismico. El empleo de muros de rigidez en una
estructura constituye un medio eficiente para tratar de lograr tales objetivos.
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Cuantitativamente, el dafio se puede expresar como un concepto fisico, descrito por
medidas adecuadas de las respuestas estructurales, tanto locales como globales; es decir,
en sub-arreglos de miembros estructurales o en secciones criticas de ellos. Ejemplos de
tales indicadores son los valores maximos de las distorsiones de entrepiso, o de las
rotaciones locales en los extremos de los clementos sujetos a flexion. En forma
alternativa, el dafio también puede ser expresado en términos econémicos por medio de
los valores esperados de los costos de los danos.

De una u otra forma, para conocer el valor esperado de los costos de daiio se debe
conocer primero el dafo fisico utilizando los indicadores pertinentes. En este trabajo, se
plantea una metodologia en la que se desarrollan funciones de dafio en términos de la
distorsion angular que se presenta en los diversos sub-arreglos.

Para determinar las funciones de daio de los sistemas estructurales que se analizan aqui, el
dafio total por entrepiso se puede obtener como la suma de tres componentes: dafio en el
muro de rigidez, en el marco, excluyendo las vigas que lo conectan con el muro, y el dafio
en las trabes de conexién. Para describir la funcién de dafio en el marco, trabes de conexién,
muros de rigidez y divisorios, se emplea la Ecuacién 2.41 (Esteva et al, 2002a).

d(u) =1—exp(—au” (\2.41)

En esta ecuacién, a y m son pardmetros por determinar y u= &/, es la variable de interés
normalizada respecto a su valor maximo (dafio total). Para calcular los parametros
mencionados, en forma alternativa, se emplea la variable normalizada u;, que se define
como sigue: ur=eg/en. Aqui, € y €u corresponden al valor de la variable de interés cuando
se inicia el dafio y se alcanza su valor maximo, respectivamente; se observa que u1=1
cuando &=en. & Y & tienen diferentes valores, segun el sub-arreglo que se esté
evaluando. Para los marcos y trabes de conexién, dichos valores son: 0.005 y 0.04,
respectivamente (Reyes, 1999); Para los muros de rigidez, £,=0.00167 y £,=0.01178 (Lefas
et al, 1990). Se supone también que el valor de d(1) es de 0.01 cuando se inicia el dafio y
toma un valor de 0.99 cuando este es total.

La funcién de dafio para el marco, las trabes de conexién y los muros divisorios, se calcula
en términos de una distorsion angular (distorsién de entrepiso para el marco y muros
divisorios). s

Para las trabes de conexién, la funcién de daiio se expresa en términos de la distorsién
angular que se presenta en esos elementos debido a la accién del sism n este trabajo, esta
distorsién se obtiene en forma indirecta; es decir, se emp]ean ' parametros de
respuesta obtenidos del analisis paso a paso y se considera un plan eamlento basado en
equilibrio, mismo que se presenta en el Apéndice B. :

En lo que respecta a los muros divisorios, en este trabajo-se consxder in:muros de tablarroca
sujetos con canales de metal; se supone que el dafio que pueda presentarse en dichos muros
esta asociado a la distorsién de entrepiso en los marcos. Se toman valores de distorsién que
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inician y provocan dafio total en los muros iguales a 0.004 y 0.008, respectivamente (Reyes,
1999).

Para el muro de rigidez, la forma en que se determina la funcion de daiio es diferente, pues
la variable indicativa se calcula en términos de dos componentes: la distorsién debida a
cortante y la curvatura debida a flexién. De acuerdo con esto, el dafio en un entrepiso del
muro se calcula como la superposicién de ambos efectos:

6,~6.) (2.42)
h

d,@)y=d,.(w, —08)+ d“[
En la Ecuacién 2.42, dv(’) y dm(-) son las funciones de dafio asociadas con deformaciones por
cortante y flexion, respectivamente, mismas que son descritas por la Ecuacion 2.41; y; es la
distorsion angular en el entrepiso i/, 8 y 6.1 son los giros por flexion del muro en los niveles
i e i-1, respectivamente; 8; = 0.5(0, + 6,,) cs el valor promedio de las distorsiones angulares
por flexion entre dos entrepisos consecutivos, y li es la altura del entrepiso i. La funcién de
dafio por flexi6n estd dada en términos de curvatura. Para calcular ésta gltima, se considera
el nivel de carga axial que acttia sobre el muro.

El criterio de superposicién para evaluar la funcién de dafio en el muro, dw(:), debe ser tal
que cumpla con las condiciones requeridas para el indicador de daiio; es decir, O<din(-)<1.0.

De esta forma, la funcién se puede expresar como sigue:

d, () =1-0.25(2 - p)? e 5(‘2:{13)

donde x es la suma de las funciones de dafio (indicadores de. dano ﬁsnco) obtemdas para

cortante y flex16n, /r'dv( Y+dm(-)

2.6.1 Determinacion del valor esperado de las funciones de daiio en términos de SSR

Para caracterizar el dafio esperado en términos de sistemas simplificados de referencia, se
pueden emplear funciones de dafio esperado, cuya forma debe corresponder a la de la
Ecuacién 2.41. En esta ecuacién, u es una variable que representa la respuesta de interés
para cada elemento que se dafia y debe estar normalizada respecto a un valor umbral donde
se considere dafo total para el elemento.

Para determinar el valor esperado de las funciones de dafio en términos de sistemas

simplificados de referencia se emplea un estimador bipuntual (Rosenb]ueth, 1983) el cual
tiene la forma siguiente: , .

g In=ileEa+r,+gGa-vyl- G4
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De la Ecuacién 2.44 se observa que el valor esperado de la funcién de daiio depende de los
dos primeros momentos estadisticos de la respuesta x, dado que ésta se presenta ante una
intensidad y. Entonces, x, y ¥, corresponden al valor esperado y coeficiente de variacién de
la respuesta de interés, respectivamente, y son calculados con las Ecuaciones 2.39 y 2.40; el
subindice i indica el entrepiso en el cual se estd evaluando la funcién. Para el caso en que se
trate de marcos y muros divisorios, x corresponde a una distorsién de entrepiso; x es una
distorsién angular para el caso de las trabes de conexiéon y una deformacién angular debida

a cortante y flexién para los muros de rigidez.

2.7 Costo esperado por dafios como funcién de la intensidad

Es conveniente que los danos se expresen en términos de su costo esperado, pues es éste el
que proporciona la informacién requerida para realizar estudios costo/beneficio. En forma
general, el valor esperado de los costos de los dafios debe incluir tanto los costos directos
(costos de reparacién y mantenimiento) como los indirectos (suspensién de actividades,
deficiencias de funcionamiento).

Aqui, el costo esperado por dafios como funcién de la intensidad dado que el sistema
sobrevive se calcula como sigue:
1 - , : (2.45)
S(yIS)= —C“‘(l + :{'Jc[am Cora +03uCosts + S Corm + §MI)COAII)] S
0

En esta ecuacién se incluye la contribucién de los elementos que sufren algtin dafio bajo la
condicién de que se presente un sismo con intensidad y. De esta forma, los subindices
identifican al elemento al que corresponde dicha contribucion, TA corresponde a la trabe de
conexién que une al muro con el marco, MA, al marco (trabes y columnas), MR estd
asociado al muro de rigidez y MD a los muros de relleno. La variable dxx corresponde al
indicador de daio esperado para cada elemento, segin los subindices antes mencionados.
Coxx es el costo inicial del elemento correspondiente. En la misma ecuacién, r; se define
como el cociente de los costos indirectos entre los directos (definidos con anterioridad); tal
cociente puede tomar distintos valores segiin sea el uso de la construccién. En este trabajo se
toma un valor igual 1.5. ¢ es un factor que se calcula con la Ecuacién 2.46 y depende de la
suma de los indicadores de dafo esperado, Sxx, y de un factor @, el cual es mayor que la
unidad y toma en cuenta el hecho de que los costos de reparacion incluyen la contribucién
de una cantidad fija, que refleja los costos de los arreglos logisticos que deben hacerse antes
de que el verdadero trabajo de reparacién comience. Aqui se toma un valor de aigual a 1.5.
El valor de ¢ tiende al valor de « cuando la suma de los indicadores dxx toma valores
infinitamente pequeiios, por otro lado, si esos valores aumentan el valor de ¢ disminuye y
tiende a la unidad.

a—1.2[

2.46
S1a + Opq + Sam +5,m)] ( : )

c=a-—-
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El costo inicial, Cp, se calcula en forma aproximada, pues se toma como base del calculo a la
cantidad de material o volumen de obra que arroja un disefio preliminar del sistema con
propiedades nominales. El desarrollo detallado para determinar el costo inicial se presenta
en el Apéndice C.

2.8 Funciones de confiabilidad

La teoria de la confiabilidad estructural parte de que toda obra de ingenieria est4 sujeta al
riesgo de experimentar el colapso parcial o total, o de ser incapaz de cumplir con alguna de
sus funciones. De lo anterior se desprende el concepto de modo de falla, el cual corresponde
a la forma en que el sistema puede alcanzar una condicién critica que conduce a pérdidas
excesivas o le impide seguir cumpliendo con sus funciones. A cada modo de falla
corresponden ciertas consecuencias, las que pueden ser de diversos tipos y pueden incluir,
entre otros conceptos, dafios a personas o pérdidas de vidas, dafios materiales, costos de
reparacion e interrupciéon de actividades. Por otro lado, a cada modo de falla se le puede
asociar una correspondiente probabilidad de ocurrencia. El complemento de la probabilidad
de que ocurra un cierto modo posible de falla se denomina confiabilidad, y ésta es la
probabilidad correspondiente a que dicho modo de falla no se presente. La confiabilidad y
su complemento, se pueden referir a la ocurrencia de una perturbacién dada o a las que
puedan ocurrir durante un lapso determinado.

La importancia de estimar tanto la confiabilidad como la probabilidad de falla radica en que
éstas proporcionan informacién para realizar estudios de optimacién, en términos de
funciones que relacionan costos iniciales con riesgos y beneficios esperados; ademas de
establecer criterios de disefo sismico basados en niveles aceptables de riesgo. :

En los siguientes parrafos se describen dos criterios utilizados para la determinacién de la
conﬁablhdad de los sistemas que se emplean en cste traba]o -

2.8.1 Criterio 1: Funcién de confiabilidad en términos del indice de reduccxon de rigidez
secante, IRRS . .

Este criterio se basa en adoptar una condicién de falla en términos de un indice de daiio, Ip,
mismo que considera que la confiabilidad del sistema esta referida al colapso del mismo.
Este indice tiene la virtud de ser aplicable en planteamientos donde se utilizan SSR.
Especificamente, en tales planteamientos, se determinan relaciones probabilisticas entre los
indices de dano de los sistemas de multiples grados de libertad (sistemas detallados) y las
respuestas de los correspondientes sistemas simplificados de referencia. El objetivo
principal es proporcionar informacién que permita estimar funciones de confiabilidad para
diversos miembros de una familia de sistemas estructurales de multiples grados de libertad,
sin tener que realizar andlisis de respuesta dindmica para modelos detallados de cada uno
de ellos (Esteva, 2003).
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El valor de Ip se puede determinar si se aplica la siguiente ecuacién:

(Ko = K) S e

Aqui, K=V+/ ywH y se define como el valor de la rigidez secante reducida de un sistema no
lineal en el instante en que su distorsion global, , adquiere su méaximo valor absoluto
durante su respuesta a una excitacién sismica; Vs es el cortante en la base en el mismo
instante que ocurre la médxima respuesta y H es la altura total del sistema con respecto a la
base. Ko es el valor que adquiere K cuando la respuesta es lineal y se obtiene de la curva
cortante en la base contra desplazamiento en el extremo superior de un SMGL (pendiente de
la tangente inicial de dicha curva).

De acuerdo con lo anterior, el colapso ocurre cuando la respuesta del sistema se vuelve
excesivamente grande, especificamente cuando K=0. Ante esta condicién se tiene que Ip=1.
Por simplicidad se emplea una variable Z, que se define como el logaritmo natural de Ip; en
este caso la condicién de falla corresponde a Z=0. También se introduce una variable
auxiliar U, para poder escribir lo siguiente: Z=U para Z<0 y Z=0 para U=20. En la Figura
2.3a,b, se muestran las funciones de densidad de probabilidades para Z y U,
respectivamente. Cabe mencionar que la funcion de densidad de probabilidad de Z es igual
a la de U, para z<0.

Por otro lado, la funcién de densidad de probabilidad de U se considera como normal con
media my y desviacién estindar ou. Estos pardmetros son tratados como funciones de la .
demanda de ductilidad méaxima, u, obtenida a partir de un SSR. Las formas que adoptan'
tales funciones (por simplicidad) son las siguientes: : : ;

mu(uo) = a+ b inpp, ou(iw) =c+dinu, k k(2.48a,‘b')

En estas ecuaciones, a, b, ¢ y d son un conjunto de paradmetros por determinar. Dicho
conjunto se puede caracterizar por un vector . El criterio que se emplea para determinar
tales parametros es el de maxima verosimilitud. Este criterio consiste en definir una funcién
que se debe maximizar, y en la que los argumentos son las funciones descritas ‘por las
Ecuaciones 2.48a, b. La descripciéon del método de maxima verosimilitud se dlscute enel
Apéndice D.

Para el caso en estudio, la funcién de verosimilitud adopta la forma siguiente:

En la ecuacién antenor,‘ (p() y (D() representan respechvam nte la func16n de densndad de
probabilidades y'la f-uncxén de dxslrxbucxén de probablhdades normal est{mdar.
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Para poder evaluar la Ecuacién 2.49, se debe contar con un conjunto de #n pares de valores de
oi 'y del correspondiente valor de Z=z; este Gltimo se obtiene por medio de un anélisis
dindmico paso a paso de la respuesta estructural del SMGL. Ademads, se debe tener el
arreglo de los pares, tal que para valores de Z<0 (condicién de supervivencia del sistema) se
tengan los primeros ns casos y para valores de Z=0 los n-ns casos restantes.

Existen en la literatura numerosas técnicas v herramientas para determinar el valor maximo
de una funcién. En el presente trabajo se emplea la técnica basada en algoritmos genéticos
(Ver apéndice E). Para hallar el vector a de parametros que maximizan la funcién L(«), se
utiliza el programa de computo GENESIS versién 5.0 (Grefenstette, 1990).

Una vez que se hayan determinado los pardmetros a=(a,b,c,d) mediante el criterio antes
referido, la confiabilidad de un sistema que pertenece a la misma familia ante un temblor de
intensidad y puede calcularse como &~ m, (v) o, (¥)) en donde mu(y) y ou(y) se obtienen
por medio de las siguientes ecuaciones, que se basan en las propiedades de las
probabilidades condicionales (Parzen, 1962):

my () =a+bm,(y) (2.50a)
0, (¥) = e + 2cdm,, () + d? E[In? 1y (3)]+ b2c,,2 () (2.50b)

El operador E[-] que aparece en las Ecuaciones 2.50a y b denota la esperanza o valor
esperado. Para evaluar las ecuaciones anteriores, se requiere contar con los pardmetros
mL(y) y o1 (), los cuales resultan del andlisis de respuesta de los sistemas simples de
referencia ante temblores de diversas intensidades y se definen como el valor esperado y la
varianza del Ing como funcién de la intensidad y, respectivamente. Dichos pardmetros se
determinan por medio de un ajuste de minimos cuadrados. Las ecuaciones que caracterizan

a my) y or(y), son:
m,(Y)=a,+by—cy™ (2.51a)

(2.51b)

- O’lpz(}’)= a, +b_zy

d:storszén glolml del srstema R

Este criterio con51dera que 1a probablhdad de falla es aquella en la cual la dlstorsu')n global
del sistema,’ , excede:la capacidad de deformacion del. sistema,. yc.: Para calcu]ar .esta
probabilidad, se necesita estimar la distribucién de probabilidades de -y, para cada valor de
intensidad y.  De esta forma, se puede definir una variable auxiliar p = l///l//o, que es el
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cociente'de I>a ”distorsién global del sistema detallado entre el valor esperado de la distorsion
global del SSR, cuando éste responde a un temblor de intensidad y (Esteva ct al, 2002a).

A partir de simulaciones de respucsta, que se obtienen del anélisis paso a paso del SMGL
con propiedades simuladas, se determinan los valores de y, y por lo tanto de p, para
diversos valores de y. De esta forma, si se define una variable Z,=In p, se pueden obtener
sus dos primeros momentos estadisticos, utilizando las siguientes ecuaciones:

mz,= E[Ingl, 6%z;=var[ln p] (2.52a,b)
Los operadores E[.] y var[.], representan valor esperado y varianza, respectivamente.
Por otro lado, si se supone,.por simplicidad, que la capacidad de deformacién es

deterministica, el indice de confiabilidad B (Cornell, 1969), como funcién de la intensidad,
os: v e s ,

Z0) 2y

B =
: oz ()
en donde: ‘ T
_ N , (2.54a)
Z(y),=;ln(’—wc J—mz;,(y) , :
‘ : ‘//o;(}’) a SO ' o ‘
y TR DT S s
o z(y)—ozp(y) _ e (254b)

Dado K/), el valor de pp(y) se pued 'eshmar como sxgue, (Rosenblueth y ] Estcva, 1972)

Cabe mencionar. qu
valores de G, conv1ene utlhzar expresxones aproximadas para el cﬁlcu]o de pp, (Abramowu.z

1965).

2.9 Criterios de optimacién

Para realizar el estudio de optimacion, en este trabajo se adoptan las siguientes variables de
control: la intensidad de disefio por resistencia, yr, que se expresa en términos de la
ordenada del espectro lineal de aceleraciones para el valor nominal del periodo
fundamental del sistema, y la distorsién lateral méaxima de entrepiso, yma, asociada a la
intensidad ys para la cual se establecen los requisitos de diseiio para el estado limite de
servicio. :
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El criterio propuesto considera la determinacién de las combmacxones de valores de YR Y
wmix(ys), que nurumlzan la func16n ob]ehvo que se expresa de la sxguxenle forma (Esteva et
al, 2002a). ’

vec, +2 | (2.56)
4

Aqui, Co es el costo inicial de construccién (que depende tanto de yr como de ymix); ¥ es una
tasa de interés que actualiza los costos a valor presente; D es el valor presente de los costos
esperados por dano y falla. Dicho valor se calcula como siguc:

’ D=AC, =(Ag +A,.)C, (2.57)
en donde: : ) R
A= J'%i%fg:c?(ylS)(l - pr(Mdy @58
y
= !dv Azl mf (3dy #2

En estas expresiones, y| S)C,, es el costo esperado de dafios como funcién de la intensidad,
condicional a que la estructura no falle (ante la condicién de capacidad 1ltima,
S=supervivencia); &C,, es el costo esperado de las consecuencias de la falla, & es la tasa de
costo de falla; pr(y) es la probabilidad de falla dltima ante un temblor con intensidad igual a
¥; &s ¥ Ar representan las aportaciones de los dafios en condiciones de supervivencia y falla,
respecivamente, a la funciéon objetivo normalizada, D/Cy; w(y) es la tasa de ocurrencia
anual de temblores con intensidades mayores que y en el sitio de interés.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA
Y CASOS ESTUDIADOS

Los criterios y modelos descritos en el capitulo precedente sirven como marco de referencia
para el desarrollo de la metodologia que se propone en este trabajo. Para mostrar dicha
metodologia, se emplea una familia de estructuras de concreto reforzado en cuya
estructuracién se incluyen muros de rigidez. El procedimiento a seguir se describe en los
siguientes subcapitulos.

3.1 Planteamiento general

Para determinar los valores 6ptimos de las propiedades mecéanicas de un sistema estructural
expuesto a las acciones sismicas, se presentan varias alternativas; una de ellas es realizar el
estudio costo-beneficio en términos de variables de control, mismas que pueden representar
a las propiedades mecédnicas mas relevantes del sistema (Esteva, 2000).

En la Seccidén 2.9 se dan los criterios generales para realizar el estudio de optimacién. La
funcion objetivo, descrita por la Ecuacién 2.56, contiene dos términos: el costo inicial de la
construccion y el costo esperado por dafo y falla normalizado por una tasa de descuento.
Ambos términos dependen de las propiedades mecdnicas del sistema estructural. El
parametro o conjunto de parametros que describen las propiedades mecédnicas mas
relevantes de la estructura deben ser tales que presenten una relacién directa con los dafios
y la falla del sistema (considerando a estos ultimos como estados limite especificados). De
esta forma, en el presente trabajo la variable de control asociada a la intensidad de disefio
por resistencia es el coeficiente sismico de disefio, ¢; y la asociada a la distorsién lateral
médxima de entrepiso es el periodo estructural T asociado a las propiedades nominales del
sistema. Estas variables no son independientes, por lo que en el presente trabajo se estudia
la influencia de cada combinacién de ellas en la funcién de utilidad.
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Aqui se supone que una familia de estructuras se compone de varios sistemas similares, en
donde cada sistema estd descrito por una combinacién de las variables de control. La
combinaciéon 6ptima de dichas variables es aquella en donde se obtiene el valor minimo que
resulta al evaluar la funciéon de utilidad.

Para determinar las combinaciones necesarias para el estudio se requiere especificar un caso
de partida (sistema de partida). Este sirve, enlre otras cosas, para determinar y calibrar los
factores de transformacion de la respuesta y para obtener los valores de los parametros que
intervienen en la funcién de verosimilitud (Ecuacion 2.49). La forma como se determinan
dichas combinaciones se presenta en el subcapitulo 3.2.

Para cada uno de los casos que resultan de establecer las combinaciones respectivas, se
calculan los costos iniciales, la probabilidad de falla y los costos esperados por daiio, ambos
como funcién de la intensidad, de acuerdo con los criterios dados en el Capitulo 2. Ademas,
se debe evaluar la tasa de excedencia de intensidades asociada al periodo del sistema. De
esta forma se calculan 4s y 4f, con las Ecuaciones 2.58 y 2.59, respectivamente. Con estos
valores se esta en condicién de calcular el valor presente de los costos esperados por dafio y
falla, dado por la Ecuacion 2.57. Finalmente es posible determinar el valor de la funcién de
utilidad por medio de la Ecuacion 2.56.

El estudio de optimacion termina cuando se determina el valor minimo de la funcién de
utilidad; para ello se pueden emplear dos criterios alternativos (ver subcapitulo 3.3). De esta
forma se obtiene la combinacién de propiedades 6ptima. Con dicha combinacién se realiza
la transformacién de las variables de control a parametros mas utiles en la practica de
disefio, mismos que pueden servir como base para establecer criterios de disefio.

3.2 Casos estudiados

Los casos estudiados en este trabajo corresponden a una familia de estructuras en las que se
tiene una distribucién regular en planta y elevacién como lo muestra la Figura 3.1; las
dimensiones totales en planta y elevacién se mantienen constantes en todos los casos. Su uso
es destinado para oficinas y se desplantan en la zona de lago de la ciudad de México.
Ademads, por simplicidad se desprecian los efectos de torsién y la interaccién suelo-
estructura.

El disefio de los modelos detallados se hace considerando los criterios vigentes en el
Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (RCDF, 1993) y sus Normas Técnicas
Complementarias (NTCC, 1996; NTCS, 1995). Ademas, se considera que el sismo actta s6lo
en una direccién, esto permite que el sistema se pueda idealizar como un marco plano.
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3.2.1 Procedmuento para la seleccion del modelo detaIIado

En forma general el procedumento para establecer Ia f'lmllxa de estructuras sobre las cuales
se realiza el estucllo de optimacion es el sxguxcnte- :

1. Seleccionar los valores de ¢ (yr)que scan de interés para el estudio.

2. ‘Para cada valor de ¢, determinar:
a. Disefno preliminar:
i. Se estima la fuerza cortante en la base, para lo cual es necesario tener
una idea preliminar del valor del periodo fundamental del sistema.
i. Estimar fuerzas internas en secciones criticas
i. Determinar las secciones minimas aceptables que satisfagan los
criterios de resistencia. En elementos de concreto reforzado, tales
secciones minimas estdin determinadas por los maximos valores
aceptables del porcentaje de acero de refuerzo. En vigas, también
deben tomarse en cuenta las restricciones asociadas con los limites
tolerables para las deflexiones maximas por cargas gravitacionales.
iv. Seleccionar otras dimensiones de los elementos estructurales mayores
que las seleccionadas segiin el punto anterior (Con esto se logran otros
valores para T).
b. Disenos detallados:
Para cada caso que resulte del disefio preliminar se realiza un disefio
detallado. Para ello se adopta el espectro asociado al valor de ¢ elegido.
Contando con el disefio por resistencia se determinan las distorsiones de
entrepiso asociadas con la intensidad de disefio para condiciones de
servicio (ys).

3.2.1.1 Seleccién del sistema de partida para el estudio de optimacion

Para la seleccién y determinacion de los casos a estudiar se hace necesario adoptar un caso
de partida. Este sistema (de partida) se escoge de tal manera que las variables de contro],
mencionadas en la Seccion 3.1, puedan tomar valores dentro de intervalos que son
utilizados en la practica. Para tener una estimacién gruesa del valor de dichas variables se
pueden emplear reglas aproximadas. Partiremos de la hipétesis de que la solucién éptima
estd préxima a la que se obtendpria al aplicar las normas de disefio sismico vigentes.

De acuerdo con lo anterior, para obtener el sistema de partida en este trabajo se procede
como sigue. Se toma un valor de 0.4 para el coeficiente sismico de diseio. Este valor es el
gque se propone en el RCDF para el grupo al cual pertenece la estructura y la zona donde se
considera construida (Grupo B y zona IlI, respectivamente). Ademas, se considera un valor
de 4 para el factor de comportamiento sismico Q; esto con el fin de poder evaluar en forma
maés adecuada el comportamiento no lineal del sistema. Este factor aplica para todos los
casos de la familia de estructuras.
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Por otro lado, se establece un limite superior para el periodo estructural; para esto se supone
que tal periodo es mas sensible a la longitud de los muros que a la dimensién de las
secciones transversales de las trabes y las columnas. Por lo tanto, las variaciones en el
periodo estdn dadas por la variacién en la longitud del muro, L. De esta forma, la longitud
minima que se supone para el muro es de 3.00m; con esta longitud se obtiene un periodo
igual a 1.081 seg,.

Se adopta el criterio anterior debido a que es razonable considerar, en estructuras reales,
una longitud minima de 3.00 m para muros dispuestos como lo muestra la Figura 3.1.

Mediante un proceso iterativo de diseiio se determinan los espesores minimos del muro y
las dimensiones, también minimas, de las trabes y columnas que cumplan con los requisitos
de rigidez y resistencia propuestos en los cédigos de disefio. Tanto los espesores como las
secciones transversales varian con la altura. Las dimensiones obtenidas para el caso de
partida se dan en la Tabla 3.1. Es importante mencionar que para los otros casos en estudio
todas las secciones son las mismas; es decir, lo que hace diferente a cada sistema es el valor
decyLm.

3.2.1.2 Seleccion de otros sistemas detallados a partir del sistema de partida

Como ya se dijo, los casos a estudiar se escogen de acuerdo con la variacion de c y de T. El
sistema de partida tiene como valores de las variables de control a ¢=0.40 y T=1.081 seg.
Para ¢ se proponen valores cercanos al antes referido; estos pueden ser mayores o menores.
Para T se deben tener sélo valores mas pequeiios, que se logran aumentando la longitud del
muro y manteniendo las mismas dimensiones en las secciones transversales de los demas
elementos estructurales.

Inicialmente, en el presente trabajo se considera que el cocficiente sismico toma valores de
0.3, 0.4 y 0.5; para el periodo se considera aquel asociado a los siguientes valores de L, 3.0y
5.0 m. Este altimo valor se toma porque se considera que en condiciones practicas es un
valor razonable. De esta forma se inicia con seis combinaciones diferentes de las variables de
interés. Para cada una de estas combinaciones se requiere hacer un diseno detallado, el cudl
sirve como basc para obtener el modelo que se emplea para el anélisis de la respuesta paso a
paso y el correspondiente SSR.

3.2.2 Andlisis de la respuesta no lineal
3.2.21 Modelo émpléndo'para el andlisis de la respuesta no lineal del SMGL

El modelo que se utiliza para el anilisis de la respuesta no lineal se muestra en la Figura 3.2,
Dicho modelo corresponde a una idealizacién de dos marcos planos en serie acoplados por
vigas biarticuladas en sus extremos. Esto es posible debido a que se esta considerando un
sistema en que los efectos de torsién no son significativos. Esta idealizacion se hace para
tomar en cuenta de manera mas representativa el efecto que tienen los muros sobre la
respuesta global (del sistema idealizado en tres dimensiones) (Paulay y Priestley, 1992). Para
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idealizar el modelo de esta forma, se considera que el sistema de piso tiene una rigidez
infinita y que las vigas de acoplamiento no generan momentos flexionantes y sélo
transmiten el desplazamiento lateral; es decir, Henen rigidez axial muy grande y rigidez a
flexion nula

Por otro lado, se desprecia el efecto que tienen las vigas perpendiculares al eje de los muros
sobre la deformacion de estos. No obstante, algunas pruebas experimentales (US/J JTCC,
1984) han mostrado que el efecto que tienen dichas vigas sobre la capacidad resistente de la
estructura puede ser significativo, por lo que hay que considerarlo en estudios futuros.

El marco que contiene al muro se idealiza como un marco con dos crujias, en el cual se toma
al muro como una columna ancha; esto tiene por objeto simplificar el analisis dindmico del
modelo.

Una vez que se tHene la idealizacién del modelo con propiedades nominales se determinan
los sistemas con propiedades medias y simuladas. Para tal efecto se emplea un programa de
cémputo (Alamilla, 2001). Dicho programa determina las propiedades esperadas y
simuladas (cargas gravitacionales y propicdades geométricas) de acuerdo con los criterios
referidos en la Seccién 2.3.1. Ademas, se pueden obtener algunos parametros de interés
necesarios para determinar los sistemas simplificados de referencia, tales como el periodo
estructural, factor de participacién y otros.

El programa tiene como entrada datos generales de la estructura, tales como: el nimero de
niveles, namero de crujias, alturas de entrepiso, distancias entre crujias, intensidad de carga
muerta, intensidad de carga viva media, entre otros. Ademads, requiere de archivos
complementarios en los cuales se dan las propiedades geométricas y de refuerzo tanto para
columnas como para trabes. Requiere un archivo especial que contiene a los identificadores
de los registros sismicos que se emplean en el anilisis paso a paso. Como salida, el
programa obtiene los modelos estructurales con formatos de archivos de datos que se
emplean para el analisis paso a paso.

Fue necesario realizar una modificacién al programa referido con anterioridad. Esto se hizo
con el propdsito de tomar en cuenta la idealizacion de los marcos acoplados y consxderar'
que las respuestas fueran dadas en la columna de interés (muro).

3.2.2.2 Determinacion paso a paso de la respuesta no Iincnl pnm el SM

mismo nivel de desplazanuento later ‘ ‘el ‘muro,
debidas a cortante y flexién, se evaltan en el'eje’'que. representa ‘a dicho'muro. (columna
ancha). Por otro lado, cabe mencionar que la matriz de rigideces de la estructura se
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construyé"a"'partir""de'kla’ideélizacién antes referida, considerando ‘que cada elemento
estructural aporta su. propla rigidez, la cual se evaltta con el criterio descrito en la Seccién
232, il

Para el andlisis paso a paso del sistema de partida se emplean 60 registros sismicos
simulados, de acuerdo con los criterios descritos en la Secciéon 2.4. Dichos acelerogramas
estin conformados por tres grupos; cada grupo corresponde a una intensidad sismica
medida en términos de la ordenada méxima del espectro de seudoaceleraciones para un
amortiguamiento igual al 5% del valor critico. Las respuestas obtenidas del anélisis paso a
paso corresponden a los desplazamientos relativos maximos de entrepiso y las rotaciones en
cl muro (deformaciones de flexién) asociadas a cada piso. Las maximas distorsiones de
‘entrepiso no ocurren simultincamente con las maximas deformaciones de flexion; sin
embargo, con el fin de aplicar la Ecuacién 2.42, se toman la mixima distorsion de entrepiso
combinada con la deformacion en flexién que se presenta en el mismo instante que la
primera. Con dichas respuestas se esta en condiciones para determinar las deformaciones
angulares que son titiles para caracterizar las funciones de dano descritas en la Seccién 2.6.
También se obtienen las respuestas que intervienen para calcular los correspondientes
factores de transformacion descritos por las Ecuaciones 2.33y 2.35.

3.2.3 Sistemas simplificados de referencia

Para caracterizar a los SSR utilizados, en este trabajo se emplean los criterios descritos en el
capitulo anterior, ademas de lo dispuesto en el Apéndice A.

Se trata de un modelo de un grado de libertad descrito por sus propiedades mas relevantes.
En la Figura 3.3 se muestra esquematicamente el modelo empleado. Para poder determinar
el SSR, se requiere primero realizar un anélisis seudo-estdtico de respuesta no lineal al
sistema de multiples grados de libertad. En este estudio, el anilisis de empuje lateral (push-
over) considera al SMGL sometido en su base a una aceleracion monoténica que crece
lincalmente con el iempo. La tasa de crecimiento de la aceleracién se toma suficientemente
baja, de manera que se evite la ocurrencia de vibraciones. Con ello se logra que la estructura
se deforme solamente por efectos inerciales. Los valores de las cargas grav1hc10nales y
propiedades geométricas del SMGL corresponden a sus valores esperados. :

De este analisis se obtiecne una curva que relaciona al cortante basal, V, con el
desplazamiento en el extremo superior del sistema, dv, medido a partir del nivel de
desplante. Las curvas obtenidas para algunos casos se pueden ver en las Figuras 3.4a y b.
Ademadas de dichas curvas, el analisis de empuje lateral proporciona una serie de
configuraciones de la deformacién lateral en los diversos entrepisos, asi como valores de las
respuestas de interés en cada instante. Estas configuraciones son titiles para determinar el
SSR (Ver apéndice A). La Figura 3.5 muestra las configuraciones para los casos estudiados;
en ella se puede observar el efecto que tenen los muros sobre el desplazamiento lateral
relativo, pues mientras que en los niveles inferiores el muro controla la respuesta, en los
superiores tal respuesta es influenciada por los marcos. En los entrepisos intermedios se
observa una zona de transicién en los niveles de desplazamiento: Es aqui donde se
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presentan los ruveles mayores de dlcha respuesta; esto'se puede observaren la Flgura 3.6, la
cual representa a la distorsion de entrepiso.

En la Figura 3.4 se observa que las curvas reales obtenidas no presentan un punto definido
para caracterizar la fluencia. Por ello se hace necesario hacer un ajuste a dicha curva con el
objeto de poder determinar el punto mencionado. Para tal efecto, aqui se emplea un criterio
que considera que las &reas bajo las curvas real y ajustada deben ser las mismas.

En la misma figura se observa el comportamiento poco dtictil que presentan los SMGL. Esto-
es aceptable si se considera como deformacién tltima &, aquella asociada a la.falla del.
muro, misma que ocurre cuando se forma una articulacion plastica en su base y se tiene un
decremento brusco en la capacidad del sistema.

De las curvas presentadas en la Figura 3.4 se observa que para un sistema con el mismo
coeficiente sismico (misma resistencia), el efecto que tiene la longitud del muro Lw en el
comportamiento no lineal del sistema es muy significativo. Asi, la capacidad de
deformacién (definida como en la Seccién 2.3.4) y la cantidad de energia disipada, son los
parametros mads sobresalientes. En forma general, para los casos en que se tiene Ln,=3.00 m
se observa una baja cantidad de energia disipada, medida como el area bajo la curva,
respecto a los sistemas con L,,=5.00 m. Sin embargo, la capacidad de deformacién es mayor
para los casos con L,,=3.00 m respecto a los casos con L»=5.00 m. Esto puede explicarse si se
considera el efecto que Hene la rigidez sobre la capacidad de deformacién. A mayor rigidez
se presentan deformaciones menores y el drea bajo la curva se mantiene mas estable

Por otro lado, una vez definidos los parametros que intervienen en la determinaciéon de los
SSR, se procede a calcular sus propiedades dinamicas. En la Tabla 3.2 se presentan los
valores de los parametros obtenidos para cada caso estudiado. En la Tabla 3.3 se resumen
los valores de las propiedades y caracteristicas obtenidas para los ajustes de las curvas
resultantes del analisis de empuje lateral.

3.2.3.1 Aniilisis paso a paso de los SSR

Para conocer la respuesta no lineal de los SSR se realiza un analisis paso a paso con los
mismos registros simicos simulados empleados para el anélisis del{SMGL.

Las respuestas obtemdas corresponden al valor. de los desplayamlentos en-el extremo
superior del sistema, mismos que pueden h‘ansformkarse en las dlStorSlones o si se
normalizan respecto a la altura H del sistema detallado

Para el caso de partida, el valor del desplazamientd se’mulﬁplica por el correspondiente
factor de participacion. Con este producto se tiene la amplitud maxima del desplazamiento
del SSR, y con ella se puede entrar a la configuracién de desplazamientos correspondiente
obtenida en el analisis de empuje lateral. De esta forma, se cuenta con los valores de las
respuestas locales (distorsiones de entrepiso, rotaciones y curvaturas en el muro) obtenidas
a partir del SSR sin tener que realizar el andlisis paso a paso en SMGL.
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3.2.4 Determinacién de Iosfactores de transformacxon dc las respuestas

En la presente seccxén son determinados los factores que toman en cuenta la incertidumbre
asociada al emplear SSR para estimar las respuestas de los SMGL. También se calculan los
correspondientes momentos estadisticos, media y cocficiente de variacién, de dichos
factores.

Estos factores son obtenidos a partir de un estudio de calibracién en donde se-emplean-los -*:
criterios citados en la Seccion 2.5.3. En estos se requiere contar con las respuestas locales'y

globales del SMGL y las respuestas del SSR, ambos para el caso de partida. La forma de

determinar dichas respuestas se present6 en la secciones anteriores. e

Se supone que dichos factores son aplicables para una misma familia de estructuras, por lo
tanto, son empleados para estimar las respuestas en los demas casos. :

3.2.4.1 Determinacién del factor o

El factor as toma en cuenta la incertidumbre asociada a la estimacién de la respuesta no
lineal obtenida a partir del SSR. Se calcula a partir de una muestra de valores de la respuesta
en términos del desplazamiento lateral del SSR y su correspondiente valor esperado, o en
forma alternativa, en términos de las demandas de ductilidad del SSR. A su vez, dichos
indicadores pueden determinarse si se tiene un conjunto de espectros de respuesta no
lineales de desplazamiento asociados a los mismos registros sismicos simulados, empleados
para el anilisis paso a paso de los SMGL, y cuya ordenada, Sy, es la asociada al periodo del
SSR. O en su caso, se puede proceder a realizar el andlisis paso a paso del SSR utilizando los
mismos registros sismicos simulados y obtener las respuestas en términos del
desplazamiento lateral maximo.

En el presente trabajo se considera este altimo criterio. Para tal cfecto, se realiza un analisis
paso a paso del SSR, del cual se conoce el periodo Ty, y el desplazamiento de fluencia uy. Si
se cuenta con el SSR, es facil determinar su respuesta lineal Sy, ya sea por medio de los
espectros de respuesta lineales o mediante andlisis paso a paso dando una resistencia muy
grande a sus elementos resistentes. Hay que tomar en cuenta que todas las respuestas
obtenidas a partir del SSR se deben multiplicar por su respectivo factor de participacién.

Con la finalidad de aprovechar mejor la informacién estadistica que se pueda tener para
temblores de distintas intensidades y sistemas de distintas resistencias laterales, conviene
representar a dichas intensidades y a los espectros de respuesta inelastica en forma
normalizada. Asi, la intensidad puede representarse en forma normalizada mediante la
variable Q=Su./1ty y el espectro de respuesta inelastica mediante la relaciéon m=S4/1y. Esta
ultima relacién es igual a la demanda de ductilidad del SSR. Las relaciones entre Q y 6 son
las siguientes: para Q<1, w es deterministicamente igual a Q. Para Q>1, o es incierto. De
esta forma, el valor esperado de a5 es igual a 1. Su coeficiente de variacién como funcxén de.

Q es nulo para Q<1.
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En este trabajo as se calcula de acuerdo con la Ecuacién 2.34b. Para ello, el valor esperado de
#0(Q) se representa mediante una expresion de la forma dada por la Ecuacion 3.1 (Esteva et
al ,2001), mientras que para el coeficiente de variacién se utiliza la Ecuacién 2.37a, que

representa el ajuste del valor esperado de [(,uo M) — 1]2
Ho(Q) = Q +bc(1 - Q) +b(1—e™™) G1

En la Figura 3.7 se muestran los valores de s y el:-ajuste:-respectivo realizado por minimos
cuadrados; ademas se muestran los valores de a: y su.coeficiente de variaciéon como funcién
de Q. Los coeficientes obtenidos de los a)ustes realizados’ por medio de las Ecuaciones 2.37a
y 3.1, se dan en la Tabla 3.4.

3.2.4.2 Determinacién de los factores py pi

Los factores py o se determinan con las Ecuaciones 2.33 y 2.35, respectivamente. Para el
factor pse emplean las respuestas globales del SMGL y SSR en términos de la distorsion
lateral.

Para el valor de o se emplean las respuestas locales en términos de la distorsién de
entrepiso, la curvatura por flexién y la distorsién por cortante en el muro, y la distorsién en
las trabes de conexidn, esta tlima evaluada en forma indirecta de acuerdo con el criterio
descrito en el Apéndice B. Por lo tanto, se determinan 4 factores p, cada uno asociado a la
respuesta local de interés.

Con lo anterior se determinan muestras de pares de valores para cada uno de los factores en
términos de Q. De esta forma es posible utilizar las Ecuaciones 2.37b y c para obtener, por
ajuste de minimos cuadrados, los correspondientes valores esperados y coeficientes de
variacion de los factores py pi. En las Figuras 3.8a, b se presentan las muestras de valores y
sus ajustes respectivos, tanto para los valores esperados como para el cuadrado de los
coeficientes de variacion. En la Tabla 3.5 se presentan los valores de los pardmetros
obtenidos al ajustar los valores esperados y el cuadrado del coeficiente de variacion
mediante las Ecuaciones 237b y c.

3.2.5 Determinacién del valor esperado y coeficiente de variacién de las respuestas mdaximas
para la familia de estructuras, a partir de los SSR

Dado que los valores esperados y coeficdentes de variacién de los. factores de
transformacién, obtenidos en la seccién precedente, estan en funcién de'la intensidad Q, y si
suponemos que dichos indicadores son aplicables a todos los casos de una misma familia de
estructuras, entonces es facil determinar los valores esperados y coeficientes de variaciéon de
cada una de las respuestas maximas de interés. Para ello se. emplean las Ecuaciones 2.39 y
2.40, respectivamente.
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Para lograr lo anterior, en cada sistema se determinan los valores de Q asociados a los
registros sismicos simulados. Los valores esperados y el cuadrado de los coeficientes de
variacién para cada uno de los factores de transformacién son funciones de Q; por lo tanto,
para determinar los valores esperados, asi como el cuadrado del los coeficientes de
variacién de cada respuesta médxima de interés, se aplican los valores de los parametros que
aparecen en las Ecuaciones 2.37a,b y ¢, que estan dados en las Tablas 3.4 y 3.5.

Como sc puede ver, en la estimacién de los dos primeros momentos estadisticos de las
respuestas maximas estd implicita la intensidad sismica asociada a cada sistema en
particular.

3.2.6 Funciones de daiio
3.2.6.1 Determinacion de los pardmetros que describen las funciones de daiio

Los criterios generales para la determinacion de las funciones de dafio se dan en la Seccién
2.6. Para poder emplear la funcién de dano descrita por la Ecuacion 2.41, se requiere conocer
el valor de los parametros a y m. Para ello, aqui se emplean datos propuestos por Reyes
(1999), dados ya en la seccién antes citada. Los valores de dichos pardmetros para cada
elemento que se dafna se resumen en la Tabla 3.6.

En la Figura 3.9 se muestran las funciones evaluadas para los distintos elementos que se
danan.

Para obtener las funciones de dafio para el muro de rigidez se superponen los efectos de
cortante y flexién. De igual manera, se hace necesario considerar el efecto que tiene la carga
axial sobre la curvatura y sus correspondientes funciones de dafo. En la Figura 3.10 se
muestran las funciones de dafo en términos de curvatura para cada entrepiso del sistema
detallado (n1 representa al primer entrepiso, n2 al segundo, asi sucesivamente). En esta
figura se observa que para una misma curvatura se tienen valores distintos de dafio; pues
mientras que en los entrepisos inferiores el dano crece rdpido, en los superiores lo hace
lento.

Las funciones de dafio asociadas a la curvatura se evalian considerando como inicio del
mismo al valor dado por @¢=£,/0.8d y al dafio total como el valor de ¢=&./4&d. En lo
anterior, @, es la curvatura en el muro asociada a la fluencia del acero de refuerzo; &y es la
deformacion de fluencia del acero, que aqui se toma con un valor igual a 0.002; d es el valor
del peralte efectivo de la seccién transversal del muro; ¢ es la curvatura asociada a la
deformacion iltima del concreto, £.,; y £ es la profundidad del eje neutro.

De acuerdo con lo anterior, el valor de ¢y es independiente de la carga axial, no asi el valor
de ¢. Se observa que el parametro en el que influye la carga axial es & por lo que este se
calcula equilibrando las fuerzas que actuan en una seccién del muro dado un momento
flexionante. Asi, en este trabajo se obtenen valores de la carga axial normalizada que son
del orden de 0.20, para niveles inferiores y 0.09 para los superiores; para estos niveles de
carga axial, el valor de £ es aproximado a 0.9 y 0.2, respectivamente.
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3.2.6.2 Determinacion del valor esperado de las funciones de dario en términos de los SSR

La Ecuacién 2.44 sirve para determinar el valor esperado de las funciones de daiio en
términos de las respuestas maximas obtenidas a partir de sistemas simples. En ella gi
corresponde a la funcién de daio cuya forma es la de la Ecuacién 2.41 y cuyo argumento, u,
corresponde a la operacién aritmética entre los dos primeros momentos estadisticos de las
respuestas mdximas obtenidas (ver Ecuacién 2.44); el subindice / corresponde al entrepiso en
cl que se esta evaluando la funcién. Los pardmetros a y m son los calculados con los criterios
descritos en las Secciones 2.6 y 3.2.6.1.

En la Figura 3.11 se presentan las funciones de dario esperado de algunos de los clementos
para el caso de partida. En dicha figura nl corresponde al primer entrepiso, n2 al segundo,
asi sucesivamente; asi mismo, se muestra que para el caso de los marcos, los danos son
mayores en los entrepisos intermedios; mientras que para los muros los dafios son mayores
en el primer entrepiso, principalmente. Por otro lado, las funciones de dafno esperado son
obtenidas al aplicar la Ecuacién 2.44.

3.2.7 Costos esperados por dasio como funcion de la inteusidad

En este trabajo se considera que, debido a la ocurrencia de un sismo de intensidad y, se
dafian los marcos (trabes y columnas), los muros de rigidez, los muros de relleno o
divisorios y las trabes de conexién que unen a los muros con los marcos. De esta forma se
evaltaan las funciones de dafio esperado por entrepiso para cada uno de estos elementos de
acuerdo con el criterio dado en la seccién precedente.

Para determinar el costo esperado por dafos como funcién de la intensidad se emplea la
Ecuacién 2.45. En ésta, para cada elemento que se dafa, el valor de 8xx se toma como el
valor que resulta al evaluar la Ecuacién 2.44 correspondiente a ese mismo elemento. La
notaciéon empleada asi como algunos valores de los pardmetros y su descripcién, mismos
que intervienen para evaluar el costo esperado por dafio, ya han sido descritos en la Seccién
2.7.

Para cada caso de la familia de estructuras, se calcula el costo inicial Co y los costos
asociados a cada elemento que sec dana. Para tal efecto se emplean los criterios dados en el
Apéndice C. La Tabla 3.7 presenta el resumen de los costos calculados para cada sistema.

Ademas, dados los valores esperados de las respectivas funciones de dafio se procede a

calcular el valor de &y|S) tomando en cuenta la contribucién del dafio de todos los
entrepisos para cada elemento que sufre deterioro.

En la Figura 3.12 se muestran los valores de &y|S) como funcién de la intensidad, esta
ultima medida por la ordenada del espectro de seudoaceleraciones Sa, asociada al periodo
del SSR. Se hace necesario obtener una curva que ajuste los valores obtenidos. Aqui se
emplea una funcién que tiene la forma siguiente:
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ymax' (3.2)

De la ccuacion anterior, y=&y|S) y x=5a; a y b son los parametros de ajuste. La Ecuaci6n 3.2
es vilida para valores de x>1. En la Figura 3.12 se presentan los ajustes correspondientes
para algunos casos; se observa que para las intensidades de interés la curva ajustada da una
buena aproximacién. En la Tabla 3.8 se presentan los valores de los parametros obtenidos.

En forma alternativa, para ajustar el valor de &y|S) se puede emplear otra expresion tal
como la siguiente (Sierra, 2002):

ylo e (3.3)

El criterio para scleccionar la ecuacién para a}ustar los valores de cX_/IS) depende de la
distribucién que estos presenten. ge : R

3.2.8 Funciones de confiabilidad

Aqui se exploran los dos criterios dados, pero para efecto de realizar el estudio de
optimacién se emplea el criterio 1.

Las funciones de confiabilidad son expresadas en términos de su complemento, la
probabilidad de falla. Para determinarlas se utiliza, como ya se dijo, el criterio 1, pues se
observa que con este criterio se consigue una determinacién mas razonable de la
probabilidad de falla para el tipo de sistemas que se estudian. No obstante, para efectos de
comparacion, se muestran las funciones de probabilidad de falla para ambos criterios.

3.2.8.1 Estimacién de las funciones de confiabilidad utilizando el criterio 1

Para emplear este criterio se requiere conocer el valor de Ip; para ello se emplean los valores
de los desplazamientos méaximos obtenidos en la parte superior del sistema y los
correspondientes cortantes en la base, ambos del SMGL y medidos en el mismo instante.
Los parametros que intervienen para calcular el valor de Ip se definen en la Seccién 2.8.1.

Para cada una de las estructuras simuladas del sistema de partida, se calcula el indice de
dano de acuerdo con la Ecuacién 247 y se determinan los valores de o (demanda de
ductilidad maxima del SSR), los cuales se toman como medida de la intensidad. De esta
forma se cuenta con un arreglo de pares de valores para z; v toi. Con estos pares de valores
se procede a evaluar la funcion de maxima verosimilitud dada por la Ecuacion 2.49. Para
ello se emplean como argumentos de L(-) los valores de mu y ou dados por las Ecuaciones
2.48a y b. Del criterio de méxima verosimilitud se obtiene el valor de los pardmetros que
definen el vector . Estos resultan: 7=-0.4934, b=1.7440, c=0.3867 v d=0.0571. En la Figura
3.13 se muestran los pares de valores de zi y wun y los ajustes dados por las funciones
descritas en las Ecuaciones 2.48a y b del caso de partida.
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Para caracterizar en forma mas adecuada la muestra de valores de Ip que permitan mas
casos cercanos a la condicién de colapso, se realizan otros veinte analisis paso a paso sobre
un conjunto de igual nimero de estructuras simuladas. Para ello se emplean acelerogramas
escalados; estos corresponden a la familia descrita por la intensidad 980 dada en la Tabla
2.1. El criterio para escalar tales acelerogramas consiste en multiplicar a cada uno de ellos
por un factor, que aqui se considera igual a 1.5.

Una vez definidos los parametros del vector a, se procede a evaluar las funciones que
describen cl valor esperado y la varianza de la variable U (variable auxiliar para representar
el logaritmo natural del indice de dafo) como funcién de la intensidad y, esta tltima
medida por Sa. Dichas funciones son descritas por las Ecuaciones 2.50a y b. Para lo anterior,
se realiza un ajuste por minimos cuadrados de los valores de s como funcién de la
intensidad empleando las Ecuaciones 2.51a y b; los pardametros de ajuste de dichas
ecuaciones se presentan en la Tabla 3.9. En la Figura 3.14 se presentan los ajustes para el
sistema de partida, que representan el valor esperado y la varianza del logaritmo natural de
to. De esta forma, la confiabilidad se calcula facilmente como: ®(— m, (¥} o, (v)) y la
probabilidad de falla como el complemento de esta cantidad. En la Figura 3.15 se muestran
las probabilidades de falla como funcién de Sa, para cada uno de los casos estudiados. Se
observa que al disminuir el valor de ¢, la probabilidad de falla aumenta.

3.2.8.2 Estimacion de las funciones de confiabilidad utilizando el criterio 2

Este se emplea para mostrar la influencia que tiene el criterio de falla considerado en la
estimacién de la confiabilidad del sistema.

Para efectos de aplicar el criterio se emplea el caso de partida, del cual se conocen las
respuestas globales, en términos de distorsién, del SMGL y el SSR. Ademads, se tiene el valor
de yc que se considera deterministico y es calculado a partir de las curvas que relacionan el
cortante en la base con el desplazamiento en el extremo superior del SMGL. El criterio para
determinar el valor de yc es aquel cuando en el sistema se reduce, en forma sibita, su
capacidad. Esta condicién corresponde a la aparicién de una articulacién pléastica en la base
del muro. No obstante, en la misma figura se observa que el sistema puede tener una
capacidad de deformacién mayor asociada a un valor aproximado del 40% de la resistencia
maxima, Vmax.

Dado que se Hene la muestra de valores necesaria para utilizar las Ecuaciones 2.25a y b,
entonces se calculan estos momentos estadisticos que corresponden al valor esperado y
varianza de Z,=Inp, respectivamente. Por otro lado, del sistema de partida se determina que
el valor de la capacidad de deformacién yc es de 0.0158. Con estos datos se calculan para la
variable Z, el valor esperado y varianza como funcién de la intensidad y, dados por las
Ecuaciones 2.54a y b, respectivamente. De esta forma se puede calcular el indice de
confiabilidad g descrito por la Ecuacion 2.53. Se observa que dicho indice es funcion de la
intensidad, misma que se toma como Sa. En la Figura 3.16 se presentan los valores obtenidos
para el indice de confiabilidad y la correspondiente probabilidad de falla. Esta altima se
calcula empleando el complemento de ®[S8d)].
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Es importante destacar que, de acuerdo con el criterio para determinar yc, se observa
(Figura 3.4) que los sistemas que incluyen muros de rigidez tienen poca ductilidad respecto
a los sistemas estructurados solamente por trabes y columnas (Aqui no se presenta tal
comparacion, pues sélo se estudian sistemas duales, pero se pueden consultar otros trabajos
para efecto de verificar lo anterior, por ejemplo, Sierra (2002)). Este comportamiento se
puede explicar debido a que en realidad existe una resistencia mucho mayor a la que se
supone en un disefio convencional, ademas que el comportamiento del muro no puede ser
considerado como un comportamiento en donde efectivamente domine la flexién, pues el
cortante y los niveles de carga axial sin duda influyen en la capacidad de deformacion. Al
parccer los elementos de borde que sc incluyen en el muro dan una capacidad de
deformacioén un poco mayor. En este trabajo no se comprueba el efecto que tienen dichos
elementos sobre la capacidad de deformacioén en los muros.

Por otro lado, la Figura 3.17 muestra la comparacién entre las probabilidades de falla
obtenidas con los dos criterios presentados con anterioridad, en ella se observa que con el
criterio 2 se obticnen valores mayores para la probabilidad de falla. Se concluye que el efecto
que tiene el valor de yc sobre la estimacion de la probabilidad de falla es muy grande,
ademads de que tiene la limitacion de ser determinista (en forma rigurosa esta variable debe
tomarse como incierta). Debido a que los sistemas en estudio presentan, en forma general,
valores pequerios de la capacidad, se considera que dicho criterio es poco adecuado para un
estudio de optimacion donde interesa analizar el comportamiento asociado a niveles de
respuesta cercanos al colapso del sistema. Esta deficiencia es cubierta por el primer criterio
presentado en esta seccion.

3.2.9 Determinacion del valor de la funcién de utilidad

Con los resultados obtenidos en las secciones precedentes se esta en posibilidad de calcular
las funciones de utilidad U; sin embargo, se requiere conocer también el valor de las
respectivas tasas de excedencia de intensidades descritas por w(y).

Los valores de la tasa de excedencia se determinan de acuerdo con un criterio (Alamilla,
2002) que considera como medida de la intensidad el valor de la ordenada del espectro de
seudoaceleraciones asociada a un periodo estructural especificado. En este criterio se parte
de tasas de excedencia de magnitudes dadas por un estudio de peligro sismico. Dichos
valores se trasladan al sitio de interés por medio de leyes de atenuacién que relacionan a la
magnitud y distancia del sismo con la intensidad sismica; ademas se toma en cuenta la
contribuciéon de las fuentes sismicas que contribuyen mas significativamente en el estudio
de peligro sismico. Estas leyes estan dadas para terreno duro, por lo que este autor emplea
un procedimiento que permite calcular, mediante factores correctivos, las tasas de
excedencia para cualquier sitio; basta con tener la caracterizacion de los respectivos
espectros de respuesta en el sitio de interés.

Las curvas w(y) para el caso de partida y el caso 6ptimo se muestran en la Figura 3.18 a y b,
respectivamente. El periodo que se utiliza para calcular cada curva corresponde al del
sistema simplificado de referencia.
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De esta forma se pueden aplicar las Ecuaciones 2.56'a 2.59 y ‘determinar, para cada caso, el
valor de la funcién de utilidad.

La funcién de utilidad se calcula para los seis casos iniciales. En la Tabla 3.10 se presenta el
resumen de los resultados obtenidos con la metodologia que se propone en este trabajo. En
la Figura 3.19 se muestran los valores de U como funcién decy T.

De los resultados que se presentan en la Tabla 3.10, se puede observar lo siguiente: el costo
inicial Cp, aumenta conforme lo hace el coeficiente sismico ¢. Ademas, al utilizar muros con
L»=5.00 m, se tiene un decremento pequeno respecto al valor de Cp obtenido para L.,=3.00
m, ambos para el mismo valor de c.

En general, los valores de As son mayores que los obtenidos para Ar y ambos varian en
forma proporcional con el periodo y de forma inversa con el coeficiente sismico. Pero para
valores del coeficiente sismico iguales a 0.3, se observa un comportamiento inverso. Lo
anterior puede explicarse dada la forma en que sc definen las funciones de confiabilidad
(criterio 1). En la Figura 3.15 se puede observar que el valor de la probabilidad de falla
aumenta si disminuye el coeficiente sismico. Es decir a menor resistencia ¢l sistema presenta
condiciones mas cercanas al colapso, y por lo tanto In aumenta; esto ocurre debido a que el
cortante basal resistente disminuye al igual que la rigidez K, definida en la Ecuacién 2.47.
Ademas, se puede ver que As crece con la confiabilidad (Ecuacion 2.58), mientras que Ar lo
hace con la probabilidad de falla (Ecuacién 2.59).

Para U se observa que dada una resistencia, su valor disminuye si se aumenta la rigidez (o
el periodo disminuye).

3.3 Criterios para la seleccién del sistema 6ptimo

Conocer el valor de U para cada uno de los casos iniciales permite tomar un crxterlo para“

determinar su valor 6ptimo. El mas directo, pero poco adecuado, es considerar como éptimo

a aquel asociado al valor minimo que se obtiene del estudio de los casos iniciales.'No-.
obstante, se tiene la restriccién de que pueden existir otros casos (combmamones entrecy: T)”

que den valores més pequeiios para U.

Para tener una base més razonable en la determinaci6n del valor éphmo se pueden emplear
los siguientes criterios. ' . L

3.3.1 Criterio A

Para abordar lo anterior se propone un criterio que consiste en aplicar la Ecuacién 2.56, para
obtener el valor de U, en otros casos cercanos al valor mas pequeiio obtenido inicialmente;
pues es razonable pensar que existe una tendencia definida en el valor de U para un
intervalo reducido de cada una de las variables de control. Esto se puede observar en la

Figura 3.19, la cual muestra la variacion de U respecto a cada una de las variables de control.”

Con la ayuda de estas figuras se observa que, si se emplea un proceso iterativo, se pueden
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obtener resultados satisfactorios; basta con tomar una combinacién adecuada de las”
variables en la periferia del valor minimo obtenido en los casos iniciales. El proceso xteranvo
puede detenerse cuando se considere que se tenga el valor més pequeno. g

3.3.2 Criterio B

Otro criterio consiste en establecer una funcién como la siguiente:
=a, +ax+ay+ax*+agyt +a,xy (3:4)

Donde z representa el valor de U, x y y, pueden ser ¢ y T, respectivamente; ao, a1,a2,a3, a2 y as
son parimetros por determinar mediante un andlisis de regresién no lineal. Con este
criterio, una vez conocidos los valores de los pardmetros se puede encontrar el minimo de la
funcién en forma sencilla; basta con determinar su derivada.

El inconveniente de este criterio es que para una funcién de este tipo pueden existir varios
minimos; ademas, para obtener el valor adecuado para los parametros ag, a1,az2,a3 a: y as se
requicre tener una muestra de valores suficientemente grande, lo que implica tener un
esfuerzo de computo considerable.

En este trabajo se emplean, con fines de ejemplo, los dos criterios descritos con anterioridad,
primero se utiliza una expresiéon como la descrita por la Ecuacién 3.4. De los seis valores
iniciales obtenidos para U, se realiza un ajuste mediante técnicas de regresién no lineal. De
esta forma es posible obtener el valor de los parametros ao, a1,az2,a3, as y as. Posteriormente se
determinan las derivadas parciales de la ecuacion y se igualan a cero, obteniendo asi un
sistema de ecuaciones que al ser resuelto se puede determinar el valor de los pardmetros de
interés. Con lo anterior resultan los valores para c y T, 0457 y 1.012 seg., respectivamente,
Para verificar la aproximacién de este criterio se aplica la Ecuacién 2.56. Los resultados
obtenidos se presentan en la Tabla 3.10 y se muestran grificamente en la Figura 3.20. En esta
se observa que para los mismos valores de las combinaciones de ¢ y T iniciales, se tiene una
bucna aproximacién para el valor de U; pero para el caso supuesto como 6ptimo (con el
criterio B), el valor estimado difiere del valor calculado con la Ecuacién 2.56.

Debido a lo anterior, se procede a emplear el criterio A. Para ello se observa que el valor de
U es mas sensible al valor de ¢, y dado que el periodo se restringe a un valor asociado con
L,=5.00 m, se obtiene la siguiente combinacién de variables ¢=0.55 y T=0.965 seg. La
Ecuacion 2.56 sc aplica a esta nueva combinacion y se calcula el valor de U.

Los resultados para ambos criterios se presentan en las correspondiente tablas y figuras,
mismas que son referidas para los casos iniciales.
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3.4 Transformacion de los resultados del estudio de optimacion en parametros de disefio

Finalmente, de acuerdo con el planteamiento que se considera en este trabajo, para
determinar los valores 6ptimos de las propiedades mecanicas de un sistema expuesto a
sismos se pueden plantear dos formas alternativas, de acuerdo con los parametros que se
usen como variables independientes para fines de minimizar la funcién objetivo (Esteva,
2000). Estas alternativas son: 1) que las variables de control sean directamente las
propiedades mecédnicas de los miembros estructurales y 2) que tales propiedades scan
controladas indirectamente mediante los requisitos de resistencia y las limitaciones que se
den para las deformaciones ante temblores asociados con periodos de retorno dados. En este
trabajo, se considera la alternativa 2, pues es la que presenta menor dificultad para ser
aplicada en condiciones de la practica.

En este trabajo el caso 6ptimo se determina, con fines de ejemplificar la transformacién de
los resultados, tomando en cuenta los ocho casos estudiados. De esta manera se utiliza aquel
al que corresponde el valor minimo de la funcion de utilidad, mismo que se asocia a la
combinacién ¢=0.5 y T=0.965 seg. Asi, para el caso optimo la intensidad de diseio es
Sa=490.5cm/seg?, misma que tiene un periodo de retorno, T, igual a 485 afios; para las
distorsiones maximas de entrepiso que controlen los dafios dicha intensidad se debe reducir
por el correspondicnte factor de comportamiento sismico adoptado (en este caso Q=4), de
acuerdo con lo anterior se tiene lo siguiente: ¥m.=0.00137 para T,=10 afios, 0.00205 para
T,=20, y 0.0025 para T,=30 afos.
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CAPITULO 4
CONCLUSIONES
Y RECOMENDACIONES

En este trabajo se plantea un método para determinar el valor 6ptimo de las variables mas
relevantes de un sistema estructural como son: la resistencia y la rigidez. Esta metodologia
se muestra por medio de un ejemplo, en el que se utiliza una familia de estructuras
(sistemas duales) de concreto reforzado de diez niveles. Se determinan, para cada caso
estudiado, las respectivas funciones de utilidad en las que se incluyen los costos iniciales de
construccién y los costos esperados por daifio y falla. Para ello son utilizadas y evaluadas
funciones de vulnerabilidad sismica que corresponden a funciones de dafio y confiabilidad.
Estas funciones son dadas en términos de la intensidad sismica; para evaluarlas se requiere
el uso de sistemas simples, a los que deben aplicarse factores correctivos de las respuestas.

Conclusiones

De acuerdo con lo descrito en la Seccién 3.4, el método aqui presentado sirve como base
para realizar estudios de optimacién que conduzcan al establecimiento de criterios de
disefio sismico con niveles de riesgo aceptables. Esto puede ser de gran ayuda para las
personas encargadas de redactar las normas de diseiio. Para lograr lo anterior se requiere
estudiar un numero de casos en donde se consideren integradas la mayor parte de las
estructuras que son comunes en el Distrito Federal.

El método propuesto puede generalizarse y emplear no sélo dos variables significativas,
sino las que se consideren necesarias para un estudio mas refinado. Es decir, para el estudio’
de optimacién también se puede incluir a la capacidad de deformamén como una: nable,
de control. ~ : -

De los resultados obtenidos para el sistema 6ptimo, se observa qu
disefio sismico son bastante cercanos al 6ptimo de estructiiras como las estudi

adas aqui.+
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Del estudio de optimacién se observa que la variable que presenta una relacién mas directa
con el valor de la funcién de utilidad es la resistencia dada en términos del coeficiente
sismico de diseno, c. Esto se puede observar en la Figura 3.20.

El criterio a considerar para la estimacién de las funciones de confiabilidad depende de la
condicién de falla que se adopte para un nivel de riesgo deseable. El criterio 2 es adecuado
si se considera que el sistema en su conjunto ha fallado si lo hace el muro; mientras que el
criterio 1 considera como limite de falla a la pérdida total de la capacidad, es decir cuando el
valor del indice Ip es la unidad.

En buena medida, al emplear los sistemas simplificados de referencia, se hace mas eficiente
el estudio de optimacién, pues se reduce en forma considerable el esfuerzo requerido para el
calculo de los diversos pardmetros que intervienen en el mismo.

De los dos criterios presentados para delerminar la combinacién éptima de las variables de
control, los resultados mostraron que el criterio A es mds conveniente para tal efecto, pues
ademas de presentar menor esfuerzo de cémputo, también proporciona la posibilidad de
que se maneje en forma mads directa la combinacién deseada, dejando libre el criterio del que
disena.

Finalmente, la metodologia presentada en este trabajo puede ser aplicada a otros sistemas
estructurales, siempre y cuando podamos conocer de ellos, la relacién cortante basal contra
desplazamiento de azotea, las configuraciones de deformaciéon asociadas a los niveles de
respuesta de interés, las funciones que caracterizan el dafio en sus elementos y el criterio de
falla al cual se asocian las funciones de confiabilidad.

Recomendaciones

Debido a las limitaciones que se presentan en el Capitulo 1, se pueden proponer los
siguientes aspectos a considerar en estudios futuros.

Se hace necesario considerar la influencia que tienen los valores de r1-y-a. en:la: ‘estimacion
del valor presente de los costos esperados por daio y falla, pues es evxdente que los costos
indirectos asociados a la posible ocurrencia de dafios y/o falla en una estructura, forman
parte esencial del costo esperado. Desgraciadamente, atn no se cuenta con un
planteamiento razonable para considerar el costo indirecto asociado a los dafios y falla, por
lo que es importante realizar esfuerzos en esta linea de investigacién.

Para hacer un estudio de optimacién mas riguroso, se recomienda tomar en cuenta,; en la
estimacién de los costos esperados por dafio y falla, a los costos asociados a dafios en
instalaciones y contenido. Para ello se puede plantear un procedimiento tanto para medir
dichos dafios en términos de las respuestas asociadas (aceleracién y velocidad de entrepiso)
como para incluir los costos asociados a tales darios. :

Para determinar los paradmetros de las funciones de dafio que describen el comportamiento
en los muros de rigidez, es necesario considerar que los valores de las variables que
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describen el inicio del dafio y el dario total sean representados por valores de pruebas en los
que los especimenes incluyan los elementos de borde cuando estos existan.

En la estimacion de las respuestas maximas del sistema en términos de SSR, se recomienda
explorar la influencia que tienen los modos superiores sobre dichas respuestas, pues para
sistemas duales, tales modos influyen de manera significaiva en la determinacion de las
respuestas.

Si para calcular las respuestas no lineales del SMGL se emplea un modelo plano, como el
mostrado en la Figura 3.2, se debe prestar atencién al efecto que tienen las vigas
perpendiculares al plano del muro sobre la capacidad resistente y deformacion del sistema.
Existen evidencias experimentales (US/J JTCC, 1984) que muestran que dichas vigas
pueden modificar el comportamiento global (en términos de resistencia principalmente) del
sistema en su conjunto.

Se recomienda explorar la influencia que puedan tener las formas adoptadas para
caracterizar los valores de mu(u) y ou(uw) en la estimacion de la probabilidad de falla. Por
ejemplo, se pueden adoptar polinomios de orden superior.

Se hace necesario considerar muestras mds grandes de datos en la estimacioén y calibracién
de los factores de transformacién, asi como en la determinacién de las funciones que
intervienen en la funcion de verosimilitud. Esto obedece al fin de tener una muestra mds
representativa de dichos valores y lograr con ello una mejor eshmacm’m de las funciones de
daifio y confiabilidad aqui presentadas.

Debido a las limitaciones en el numero de casos estudiados para determinar el caso éptimo,
se recomienda utilizar mas casos en cada familia de estructuras. Para las variables ‘de
control, se pueden explorar intervalos en los que se tenga un numero suficiente de
combinaciones de acuerdo con el grado de aproximacién que se requiera.

Otro factor que puede explorarse en trabajos futuros es el efecto que tiene el detallado en los
elementos de borde de los muros sobre la capacidad de deformacién de éstos y con ello la
influencia en la respuesta global del sistema. Esto es de gran importancia, ya que en
sistemas duales el comportamiento global se ve fuertemente influenciado por el
comportamiento del muro.

En estudios posteriores se recomienda incluir los efectos de la interaccién suelo-estructura,
pues esta tiene una gran influencia en la respuesta estructural, principalmente el sitios de
terreno blando. Ademas de la interaccién suelo-estructura, conviene considerar el efecto de
torsién en la estimacion de las respuestas y los dafos, pues las variables de control que se
manejan en este trabajo tienen una influencia distinta cuando se deja de idealizar el sistema
como un marco plano. :
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TABLAS

Tabla 2.1 Familias de sismos utilizados para el andlisis paso a paso

Y (cm/segz) Magnitud | Distancia (Km) | Designaciéon
680 7.7 309 SCT0680
980 7.8 305 SCT0980
1177 7.8 321 SCT1177

Tnbla 3.1 Dimensiones de los elementos estructurales para el modelo
detallndo del caso de partida

- NIVEL TRABES COLUMNAS MUROS
o b(cm) h(cm) (cm) t{cmy)
~1 35 50 55 24
2 35 50 55 24
3 35 50 50 23
4 a5 50 50 23
5 a5 50 45 20
6 33 50 45 20
7 33 50 45 20
8 33 50 45 18
9 30 50 40 18
10 a0 50 40 18

Tabla 3.2 Pardmetros para determinar las propiedades dindmicas de los SSR

CASO ¢ |TdelSSR(seg)| Lafem) |[nutkgseg’/em)]  ki(kg/em) K] M) r Fp
0.3 1.28 300 442.26 10598.34 13861.77 611.32 1.31 1.382
partida 0.4 1.21 300 439.56 11935.05 16610.15 605.93 1.39 1.379
0.5 1.13 300 441.24 13571.41 18720.42 604.61 1.38 1.370
0.457 1.12 340 4130.52 13430.07 19289.20 592.69 1.44 1.377
0.3 1.08 500 408.59 13776.05 20-400.73 562.75 1.48 1.377
0.4 1.01 500 400.32 1553273 23656.91 553.56 1.52 1.383
6ptimo 0.5 0.95 500 397.02 1741220 26266.10 549.36 1.51 1.284
0.55 0.92 500 396.61 18421.26 29069.36 548.61 1.58 1.383
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""Tdabla 3.3 Valores obtenidos de los ajustes de las curvas V-Sy

:CASO 4 T(scg) Lp(cm) V,(ton) &, (em) Viaa(ton) | 8q5.(cm) V,(ton) 8,{cm)
- 0.3 1.081 300 310.28 21,035 409.78 47.66 404.82 48.361
p&rﬁda 0.4 1.081 300 392,00 24 301.98 46.92 190.32 49.10
0.5 1.081 300 463.46 2293 588.84 15.18 585.84 45.18

0.457 1.012 340 458.52 21.98 576.62 44.51 569.34 4747

0.3 0.963 500 334.72 14.92 411.96 28.82 411.96 28.82

0.4 0.965 500 450.05 16.99 559.63 35.15 559.63 35.15

optimo 0.5 0.965 500 559.24 18.46 676.93 34.71 663,43 42.36
0.55 0.965 500 608.45 18.77 734.63 3451 726,43 41.74

Tabla 3.4 a)Valores de los pardmetros para el ajuste de 1o

Caso

b

[

Partida

0

0.985

Tabla 3.4 b)Valores de los pardmetros para el ajuste de V2

Caso a

C

Partida 0.0019

-0.5

0.00001

Tabla 3.5 Valores de los pardmetros para los valores esperados
y coeficientes de variacién de py pi
a) Distorsién de entrepiso

a b c d

o 2.05768 0.05 ~0.001 0.001
P 0.8718255| 0.05 -0.001 0.001
P2 0.823002 | 0.005 -0.001 0.001
P 0.8672958] 0.05 -0.001 0.001
Pa 0.9017248| 0.005 -0.001 0.001
Ps 0.9461767] 0.001 -0.001 0.001
s 1.0193112| 0.001 -0.001 0.001
pr 1.0804303| 0.001 -0.001 0.001
s 1.1363475| 0.001 -0.001 0.001
Po 1.1802 0.1 -0.001 0.001
Pio 1,2256367 0.1 -0.001 0.001
A 0.0807506 0.1 -0.001 0.001
V,:° | 0.0380401 0.1 -0.001 0.001
V.2°  |0.0135128 0.1 -0.001 0.001
V.2 | 0.0085029 0.1 -0.001 0.001
V,+ |0.0059329 0.1 -0.001 0.001
Vs |0.0033074| 0.025 -0.001 0.001
V,.®  [0.0020092] 0.025 -0.001 0.001
V,7 |0.0018861| 0.025 -0.001 0.001
Vo lo.o03s218] 0.025 -0.001 0.001
V,o- |0.00676a1| 0.025 -0.001 0.001
Voo |0.0120728] 0.025 -0.001 0.001
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Tabla 3.5 (Continuacién) b) Deformacién por cortante en el muro

a b c d
1 0.9082983|  0.05 -0.001 0.001
P2 0.644455 | 0.005 -0.001 0.001
Ps 0.876104 0.05 .0.001 0.001
P4 0.7576317] 0.005 -0.001 0.001
Ps 0.88842 0.001 -0.001 0.001
s 0.9556998 [  0.001 -0.001 0.001
pr 1.0268558 |  0.001 -0.001 0.001
Ps 1.2377088 1 -0.001 0.001
Po 1.0493332 0.1 -0.001 0.001
pa | 0.9967843] 0.0001 -0.001 0.001
V,.° [o0.0940013 0.1 -0.001 0.001
V... |0.0699244 0.1 -0.001 0.001
Vo3 0.0917067 0.1 -0.001 0.001
Voo | 0.0841636 0.1 -0.001 0.001
V.2 |0.0719683| 0.025 -0.001 0.001
V.. |0.0678991] 0.025 -0.001 0.001
Vpr 0.0541222] 0,045 -0.001 0.001
V., | 0.0580324 0.15 -0.001 0.001
V,e: |0.0729309] 03 -0.001 0.001
Voo 10.0510492] 031 -0.001 0.001

Tabla 3.5 (Continuacion) c) Deformacion por flexién en el muro

a b c d
P 0.8500735| 0.05 -0.001 0.001
P2 0.7783425 | 0.00001 -0.001 0.001
P3 1.0869965 | 0.00001 -0.001 0.001
Ps 1.2729647 | 0.00001 -0.001 0.001
Ps 3.6739467| 0.001 -0.001 0.001
s 0.4342366| 0.001 -0.001 0.001
pr 0.602831 | 0.001 -0.001 0.001
Ps 0.8271552| 0.00001 -0.001 0.001
Ps 0.9410228| 0.0001 -0.001 0.001
pio | 0.9919233| 0.0001 -0.001 0.001
V.. [0.0200187 0.1 -0.001 0.001
V> | 0.054721 0.1 -0.001 0.001
V,a 0.032545 | 0.001 -0.001 0.001
V.. |0.0418925 0.1 -0.001 0.001
Vs [0.0071321] 0.0025 -0,001 0.001
V.o | 0.6461462] 0.0025 -0.001 0.001
Vo7 0.1915126| 0.0045 -0.001 0.001
V.« ]0.0784354| 0.15 -0.001 0.001
V., [0.0445264 0.3 -0.001 0.001
Voo | 0.0376634|  0.31 -0.001 0.001
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" “Tabla 3.5 (Continuacion) d) Distorsién angular en trabes de conexién

Tabla 3.6 a)Pardmetros que caracterizan las funciones de daiio de los SMGL

a b [ d
P1 0.5663113| 0.05 -0.001 0.001
P2 0.5671915|  0.005 -0.001 0.001
P3 0.58046 0.05 -0.001 0.001
Pa 0.5895297| 0.005 -0.001 0.001
Ps 0.6027432] 0.001 -0.001 0.001
Ps 0.611257 | 0.001 -0.001 0.001
P7 0.6177955| 0.001 -0.001 0.001
Pa 0.6275545|  0.001 -0.001 0.001
Ps 0.6327777 0.1 -0.001 0.001
Pio 0.6536912 0.1 -0.001 0.001
V,.2 [o.0105146 0.1 -0.001 0.001
Voo ] 0.0426926 0.1 -0.001 0.001
V.3 0.0385616 0.1 -0.001 0.001
V... |0.0389167 0.1 -0.001 0.001
V.5 0.0373626| 0.025 -0.001 0.001
V..  10.0375792| 0.025 -0.001 0.001
V,7 0.0377576 {  0.045 -0.001 0.001
V. |0.0370706| 0.045 -0.001 0.001
V,s° |0.0352198] o0.025 -0.001 0.001
V.o ]0.0322393|  0.025 -0.001 0.001

para los elementos que se daiian

Elemento a m €g “Ey
Marcos y trabes de conexion 4.6052 2.9466 0.005 S 0,040
Muros de rigidez (deformacién por cortante) 4.6052 3.1364 0.00167 |- °0.01178
Muros divisorios 4.6052 8.8398 0.004 +0.008 -

Tabla 3.6 b) (Continuacién) Efecto de la flexion en el muro

Nivel a m Py=Eg Pyc=Ey

1 4.605170186| 4.07322918 8.47458E-06 | 3.81438E-05
2 4.605170186| 3.981680073 | 8.47458E-06 | 3.94862E-05
3 4.605170186| 2.876410026 | 8.47458E-06 { 7.13267E-05
4 4.605170186] 2.782119035 | 8.47458E-06 | 7.66667E-05
5 4.605170186| 2.327842209 | 8.47458E-06 | 0.000117832
6 4.605170186| 2.208738312 | 8.47458E-06 | 0.000135802
7 4.605170186| 2.084407912 | 8.47458E-06 0.00016024

8 4.605170186| 2.016983449 | 8.47458E-06 | 0.000176786
9 4.605170186| 1.879268469 | 8.47458E-06 | 0.000220866
10 4.605170186] 1.714481266 | 8.47458E-06 | 0.000302154
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Tabla 3.7 Costos iniciales para cada caso estudiado

Caso c T(seg) Coep ($) Cosp ($) Coa (8) | Coen/Corc | Cosr/Carc | Coa/Carc| Corc=Co ($)
0.3 1.081 2130473 1419643 3551461 0.3 0.20 0.50 7101578
partida 0.4 1.081 2213902 1419643 3746128 0.3 0.19 0.51 7379674
0.5 1.081 2316307 1419643 3985073 0.3 0.18 0.52 7721023
0.457 1.012 2253409 1419643 3838311 0.3 0.19 0.51 7511363
0.3 0.965 2103165 1419643 3487742 0.3 0.20 0.50 7010551
0.4 0.965 2186148 1419643 3681369 0.3 0.19 0.51 7287161
6ptimo 0.5 0.965 2219452 1419643 3759077 0.3 0.19 0.51 7398172
0.55 0.965 2300730 1419643 3948726 0.3 0.19 0.51 7669098
Tabla 3.8 Valores de los pardmetros que definen la Ecuacion 3.2
para cada caso estudiado
CASO C T a b
: 0.3 1.081 0.83617759 -74.345552
partida 0.4 1.081 1.042774 -107.97201
: 0.5 1.081 0.79403351 -97.290737
0.457 1.012 0.59880034 -75.198062
0.3 0.965 0.6090862 -83.563.189
0.4 0.965 0.5022771 -89.706481
6ptimo 0.5 0.965 0.44089694 -93.902464
0.55 0.965 0.48994737 -113.18822
Tabla 3.9 Valores obtenidos para los pardmetros de las Ecuaciones 2.51 a,b
para cada caso estudiado
CASO c ay b, [ az ba
0.3 1.081 0.35604 0.00017 2952.562 1.4488 1E-16 0.000065
partida 0.4 1.081 0.13959 0.0003 517.0564 1.125 0.0000001 0.0001
0.5 1.081 -0.09745 0.00028 351.56343 1.10301 1E-16 0.000055
0.457 1.012 0.01113 0.00018 364.10023 1.1 1E-16 0.00004
0.3 0.965 (.38296 0.00012 392.0465 1.10114 1E-16 0.000062
0.4 0.965 0.257 -0.00015 624.15236 1.168 1E-16 0.00005
optimo 0.5 0.965 -0.19566 0.0001 612.42184 1.21 1E-16 0.0001
0.55 0.965 -0.26096 0.00003 710.77345 1.24 1E-16 0.0001
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Tabla 3.10 Resumen de resultados obtenidos

CASO c T(seg) Lm{cm) 4 s S A D={A+0) Co L=Cu+D/y Co($)
0.3 1.081 300 0.0074 0.0225392 0.0378029 428524 .00 15672059.24 7101577.99
partida 0.4 1.081 300 0.0098 0.0107687 0.0074180 134212.33 10063920 41 7379673.72
0.5 1.081 300 0.0122 0.0089106 0.0007907 74903 93 Q219101 .80 772102313
0.457 1.012 20 0.0076 0.0117518 0.0007194 93675 74 YIB48T7 40 7511362.64
03 0.965 500 0.0037 0.0082972 0.0105687 132260.32 9655757.31 7010550.86
0.4 0.965 500 0.0050 0.0049949 0.0005419 40347.54 8094111.31 7287160.58
optimo 0.5 0.965 500 0.0062 0.0035985 (1.0001013 2737143 794560040 TA9H171.75
Q.55 0.965 500 0.0069 0.0024061 0.0000358 18727.75 8043653.44 7669098.50
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APENDICE A

RELA CIONES DE PROPIEDADES ESTRUCTURALES YDE RESPUESTA ENTRE SSR
Y SIWGL

Consxdérese un s1stema de multlplcs grados de: hbertad SMGL - con las 51gu1entes
propiedades:” ; : -

M = matriz de masas
K = matriz de rigideces : Con e -
@ = configuracién deformada en el anélisis de empuje lateral esta conﬁguracxén se
consxdera igual a la configuracién dominante durante la respuesh SISnuca

= fuerza cortante en la base . -

= desplazamiento del extremo superior, relativo a la base

»

V , Uy, = fuerza cortante en la base y desplazamlento del exb‘emo superlor, ambos en el

mstante en que ocurre la fluencia en la curva V —u,,

De igual manera, las propiedades del SSR son las siguightes:'

m = masa

k = rigidez lateral

u = desplazamiento relativo a'la base

v = fuerza cortante

v,, u,= fuerza cortante y desplazamiento de fluencia

Ademas, ¢ es la fraccién del amortiguamiento critico en ambos sistemas.
Supéngase ahora que la configuracién del modelo detallado del sistema se mantiene igual a

@ durante toda la historia de su respuesta sismica a una aceleracién de la base igual a
x,(f) . Bajo esta hipétesis, la ecuacién del movimiento es la siguiente:

mtly +2¢pmay, + kg, )= —FnXg (A1)
En esta ecuacion,
p=k/m.
ky = OTKD-
m, = ®TMD
) T
r ' MJ

r =
LT
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gluysay ) es la funcxén de respuesta no lmeal ] es un vector formado por. componentes

1guales a la unidad: Ademés, se defme la vanable rj = <D K//k’{”que se emplea en lo que’

sigue.

Para el SSR, la ecuacién de movimiento'es la siguiente: .

mﬂ + 2@”"3\/ +k,g(u,u)=—mxo : (A2).

De lo anterior se tiene que la fuerza cortante en la base del sistema cuando el
comportamiento del sistema se encuentra en el intervalo lineal estd dada por

V=JTKbu, =®" KJu, =rku, para un SMGL, y por v=ku para el SSR.

De acuerdo con lo anterior, la relacién entre las respuestas de ambos sistemas estd dada por
u, = F,u. Para que las deformaciones de fluencia se alcancen simultineamente en ambos

sistemas deberéd tenerse u,, = F,u,. En consecuencia, la relacién entre las fuerzas de
cortante de fluencia serd v, —kV Estas relaciones deben tenerse en cuenta al seleccionar

los valores de k y vy para el sistema simplificado. Para ello se tienen distintas opciones. La
mds simple es hacer k =% rF,, , lo que conducea v, =V,.

Por otra parte, m deberé hacerse 1gual a mrF, a fin de conservar el periodo natural. Otra
opcién es tomar k= kl p lo que conduce av, =V, /(rFp) y m=m, . En cstas cond1c1ones, si se

aplica al ‘modelo t;de‘talvl\ado ‘ ljav _excitacién F,,x0 » resultard. que uy =u, uy =u, 'y

Vy = I/.v '_(rFI’)' :
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APENDICE B

DETERMINACION DE LA DISTORSION ANGULAR PARA LAS TRABES DE
CONEXION

La distorsién angular que se presenta en las trabes que unen al muro con los marcos, dado
que acttian sobre ellos un conjunto de fuerzas laterales, puede calcularse como la suma de
dos componentes, el giro que se desarrolla en la unién de la trabe con el muro y el asociado
a la unién de la trabe con el marco. De esta forma se puede escribir la siguiente ecuacion:

W, =y, +y, (B1)

Aqui, , representa la distorsién angular que se presenta en la unién de la trabe con el
marco, y, .es la distorsién que se desarrolla en el extremo de la trabe que se une con el
muro, la cual se puede calcular como sigue:

b6, S (BY)

W, = :2_[:

En la Ecuacién B2, 6; es el giro por flexion que se desarrolla’en el huiro del éﬁ&épis)d iy se
obtiene de un anélisis de respuesta no lineal del 51stema de mulhples grados de hberlad bes
el ancho del muro y Lces la longitud de la trabe. : - %

Para determinar el valor de l/l, , se hacen las sngmentes consxderamones Se' supone que en el

desequilibrio dado por la siguiente ecuacién:
M, = GV’iZKq,‘ +6‘//i+|ZKc(M)j' . (33)

Donde  es la distorsi6n lateral del marco y se obtienen de la misma forma que 9,, Kgjes el
valor de EI/L para la columna j del entrepiso i, i e i+1 indican los entrepisos que se
encuentran inmediatamente abajo y arriba del nivel de la trabe i. La.suma de todas las
rigideces angulares en los extremos de las trabes y columnas que mCIden a los nudos del
nivel i vale: ST

» = 62 (Ko +K oy +2K) (B4)
Aqui, Kij es el valor de EI/L para la trabe j del nivel i Fmalmente, el giro promedlo de los

nudos (y, ) vale: : Cmn :
Mp . (35)
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APENDICE C

ANALISIS PARAWEVALLIAR EL COSTO INICIAL DE UNA CONSTRUCCION

En la determmacx(‘)n del costo inicial, de aqui en adelante costo total de'la construccxén, Carc,
mterv1enen varios costos parciales que son: el costo directo, Cp, costo mdlrecto, Ciy.
ganancia, U, a la que se hace acreedora la persona fisica o moral que ejecuta la’ construccufm

Asi, la suma de todos estos conceptos nos da el costo total. : e e

El andlisis de costo total es dinamico, ya que depende de factores como mejoramiento_
constante de materiales, equipos, procesos constructivos, técnicas de planeacxén,_
incrementos de costos de adquisiciones y otros. Por ello, es necesario contar con; un
planteamiento que permita calcular el valor de Corc en términos del costo directo, pues es
éste el que proporciona un relacién mds directa entre el costo total y las propiedades
mecanicas (rigidez y resistencia) de la estructura.

El valor de Cp se puede calcular en forma aceptable y con buena aproximacion si se conocen
los voliimenes de obra que nos arroja el disefio detallado de la estructura con propiedades
nominales. Asi, el volumen o cantidad de obra de la estructura determina la variacién en el
costo, de acuerdo con la variacién que se tenga en la rigidez y resistencia del sistema. Por lo
que respecta al sistema de piso y acabados, éstos se mantendran invariables si varian las
propiedades mecanicas. Lo anterior quiere decir, que, si se conoce el volumen de obra
(volumen de concreto y acero de refuerzo) de los elementos estructurales, se puede estimar
el costo directo de la estructura, y si a éste se le suma el costo directo del sistema de piso,
muros de relleno y acabados, se puede conocer el valor de Corc.

En forma general, el costo directo se forma a partir del costo del material empleado y la
mano de obra que satisfagan el volumen de obra dado. En el costo de material para
estructuras de concreto reforzado encontramos el costo de concreto, acero y cimbra. Por otra
parte, se ha observado que el costo de la cimbra utilizada para la construccién de una
estructura Hene un peso importante en la en el costo directo (Sudrez, 1971); es por ello quef
aqui se propone que el costo de la cimbra (de madera) se evalite por separado. :

Para determinar el valor de Corc, se emplea la siguiente ecuacién:
Corc=Cp+ Ci+ U ~ i -(Cl)l'

Una estimacién aproximada para. el costo mduecto, Ci, es que éste corresponde al 20% del
costo dlrecto, a51 tenemos O o S o S

(C2)

Por olra parte, se sabe que la gananc1
indirecto: ‘

(3)
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Si sustituimos la Ecuacién C2 en C3, se tiene:
U=12Coy. o o , (C4)
Donde y es un porcent'qe expresado en forma decunal

Los valores de ¥ dependen del tipo de construccxén y volumen de obra, pero el intervalo se
encuentraentre 10 y 20%.

Ahora, siﬂs'rustitu'imos las ecuaciones C4 y C2 en él, tenemos:
Corc=12Cp (1 +y) (C5)

Este es el costo total expresado en términos del costo directo. Por otra parte, el valor de Cp
se puede expresar en términos de la cantidad de material, mano de obra y de la cimbra, si se
supone que el costo de la mano de obra es aproximadamente el 40% del costo de los
materiales. De esta forma, el costo directo resulta:

Cp =1.4 (Cmt+ Co) (Ceé)

Donde Cum es el costo de los materiales empleados en la estructura (concreto y acero de
refuerzo) y Cc es el costo de la cimbra empleada para - el colado de los. elementos
estructurales y/o sxstema de plso : S . :

Fmalmente

otz 1 de la estructura en funmén de materlal y c1mbra, se obtxene al”
sustxtueré en C5: . : R T

"corc"='1;és(c~+ coaryy ©n

Podemos" observar: que la ecuamén resultante varia sxgnxﬁcahvamente de acuerdo con el
valor qué ‘se’le’ ‘asigne a y.. Ademds, podemos mencionar que dicha ecuacién puede ser.
aplicada para el sistema estructural, sistema de piso, muros de relleno y acabados. (Para
éstos dos ultimos se omite el término Cc.)

De acuerdo con lo anterior, en forma directa se pueden calcular los costos iniciales de los
diferentes subsistemas que conforman a la construccién, y que se mencionan el en parrafo
anterior. Sin embargo, para realizar un calculo del costo directo de los acabados, se recurre a
utilizar relaciones entre costos; esto se hace para facilitar los célculos. De esta forma,
podemos definir las siguientes variables: Corp, es el costo inicial de todos los subsistemas
que se dafian ante la accién de un sismo, entre los que se encuentran el costo de marcos,
muros de rigidez, muros divisorios y trabes de conexién; Cosp, es el costo inicial del sistema
de piso, que se supone no sufre dafio, pues se considera como infinitamente rigido; y Coa, es
el costo inicial de los acabados. Se supone que la relacién entre Coep y Corc es igual a 0.3,
entonces los valores de Cpa y Corc pueden ser determinados en forma directa si se conocen
los valores de Coep y Cospe. Las relaciones Cosp/ Corc y Coa/ Corc, son cercanos a 0.19 y 0.51,
respectivamente. Estos valores son acordes a los propuestos en otros trabajos (Sierra, 2002).
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APENDICE D
METODO DE MAXIMA VEROSIMILITLID

El criterio de madxima verosumhtud provee un procedmuento para determinar en forma
directa el estimador puntual del pardimetro o parametros que intervienen en una funcién
con variables aleatorias (Ang y Tang, 1975).

Consideremos una variable aleatoria X con funcién de densidad de probabilidad f{x;6) en la
cual @ es el pardmetro por estimar. Sobre la base de la muestra de valores de x7 ,..., xn, se
puede plantear la siguiente pregunta: ;Cudal es el valor mas probable de € que produce el
conjunto de observaciones xi,...,xn?, es decir, entre los posibles valores de 6, ;Cual es el valor
que maximizar4 la probabilidad de obtener tal conjunto de observaciones?.

Se supone que la probabilidad de obtener una muestra particular de valores x;, es
proporcional al valor de la funcién de densidad de probabilidad evaluada en xi. Luego,
asumiendo una muestra aleatoria, la probabilidad de obtener n observaciones
independientes x1,..., xn, es:

L(xyms%,30)= f(x,,e)ﬂx,,a), S0 (D).

Esta es la funcién de verosimilitud del con]unto d observacxones X100, X! EI ‘estimador de
méxima verosimilitud &, es el valor de ‘0 que ‘maximiza la funcxén de verosmuhtud
L(v,, 0) : i : : g . .

Para funciones de densidad de probablhb d s'"o_,tniié,'parémvel:oks;klgyxivfﬁriciiké"n‘de
verosimilitud se convierte en: SR e A T
(2D)

L 0.

Donde &, ..., 6 son los'm p'arém’éﬁfo's_ porest:unar e
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APENDICE E
ALGORITMOS GENETICOS

En el problema de optimacién se requiere determinar el valor minimo o mdximo de una
funcién dada. Para resolver este problema se recurre al empleo de técnicas de basqueda y
optimacién. En la literatura existen gran cantidad de ellas; una de las mas poderosas es la
que se basa en algoritmos genéticos, AG (Goldberg, 1989).

Como su nombre lo indica, los algoritmos genéticos intentan resolver problemas en una
forma similar a la seleccién natural biolégica y a los esquemas de supervivencia. Cada
intento realizado por un algoritmo genético hacia una solucién se considera como un gerne.
En el mundo biolégico, el problema es evolucionar para sobrevivir y, en particular, un gene
representa una posible solucién a la supervivencia dentro de un ambiente competitivo. Un
algoritmo genélico es un método que permite encontrar una buena respuesta a un
problema, basiandose en la informacién recibida de sus intentos repetidos por hallar una
solucién. Para estimar qué tan cercanos estdn a una solucién dichos intentos, se usa una
funcién objetivo.

Caracteristicas de los algoritmos gene’ticos

Las caracterlshcas més unportantes de los AG se pueden enumerar como sxgue

1. Proceden sobre una codLﬁcacxén del con)unto de parémeh‘os, mas no sobre los parémetros'
mismos. ~ :

2. La busqueda se realiza a partir de una pob]ac1én de cromosomas (cada cromosoma
representa un elemento del dominio de posibilidades) y no a parhr ‘de’un’séle elemento
como en las basquedas locales. ,

3. Se usa la informacién de la funcién objetivo para medir Ia cercarua
contrariamente a otros métodos, que hacen uso de denvadas o d .
mas compleja para guiar sus busquedas.

4. Se usan reglas de transicién probabilisticas més que deternumstlcas Cada nueva«
poblac16n que resulta de la aplicacién de los operadores de. transu:lén es llamada una
generacion. : ~

En cada paso del proceso, se espera que en cada generacién la evolucién genética apunte:
hacia la solucién del problema. Un algoritmo genético es computacionalmente simple
aunque poderoso en su procedimiento de busqueda. Una gran ventaja de las técnicas
genéticas es que son métodos generales de biisqueda que pueden ser aplicadas para resolver
una gran cantidad de problemas de optimacién.
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Un algoritmo genético simple estd compuesto de tres operacxones pr1nc1pales reproducmén,
cruza y mutacién,

A) La reproduccion es el proceso de seleccionar a los individuos de la poblacién ‘mejor
dotados para generar con ellos a la poblacién de la siguiente generacién. Se intenta
seleccionar aquellos cromosomas que tuvieron mejores valores bajo la funcién
objetivo.

B) Cruzamiento. Después de la reproduccién, los cromosomas (cadenas de bits) de
diferentes individuos se aparean. El cruzamiento consiste en el intercambio de
celdas, subcadenas de bits, para generar dos nuevos cromosomas con nuevo material
genético.

C) Mutacién: Es el paso final para construir la siguiente generacién de cromosomas. El
proceso intenta alterar aleatoriamente un muy pequeiio porcentaje de la secuencia
genética presente en la poblacién. La finalidad de la mutaciéon es mtroducxr nuevos
conceptos en la poblacién.

Los AG son procedimientos iterativos.en los cuales se. desarrolla una f"pdbléci,oh",’ de

posibles soluciones para la funcxén ob]etxvo, f(x)

P(t) {xl(t), xz(t), ..,xN(t)}
Cada estructura x;j en la poblacién P es sunplemente una cadena bmarla de Iongltud L.

Generalmente, cada x; representa un vector de pardmetros de la funcién f(x), pero la
~semantica asociada con el vector es desconocida para el AG. Durante cada paso iterativo,
lHamado “generacién”, la poblacién se evaltia y, sobre las bases de aquella evaluacién, se
forma una nueva poblacién de posibles soluciones. El siguiente esquema muestra la forma
de un AG simple:

Procedimiento AG
empezar
t=0;
inicializar P(t);
evaluar estructuras en P(t);
mientras la condicion dada para terminar el procedimiento no se sahsfaga, hacer:
empezar
t=t+1;
seleccionar P(t) de P(t-1);
recombinar estructuras en P(t);
evaluar estructuras en P(t):
terminar
terminar.
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La poblacién inicial P(0) se escoge usualmente en forma aleatoria. Otra alternativa es que tal
poblacién pueda contener puntos iniciales escogidos euristicamente. En cualquier caso, la
poblacion inicial contendrda una amplia variedad de estructuras. Enseguida, se procede a
evaluar cada estructura de P(0).

Las estructuras de la poblacién P(f+1) se escogen de la poblacién P(f) mediante un
procedimiento aleatorio, el ctial asegura que el numero esperado de veces que una
estructura es escogida sea proporcional al desempeiio de la misma. Dicho niimero es
relativo al resto de la poblacién. Al terminar el procedimiento de seleccién, la poblacién
P(t+1) contiene duplicados de las estructuras seleccionadas en la poblacién P(t).

Para investigar otros puntos en el espacio de interés, se introducen algunas variaciones
dentro de la nueva poblacién por medio de operaciones idealizadas de “recombinacién
genética”; la operacion de recombinacién méds importante es la cruza. En ésta operacién, dos
estructuras, en la nueva poblacién, cambian proporciones de sus representaciones binarias.
Esto se puede implementar, al tomar un punto aleatorio (punto de cruza) y escoger los
segmentos que se encuentran a la derecha de dicho punto. Por ejemplo, si se supone que:

=100:01010 y
x2 =010:10100

ademas, si se toma el punto de cruza; como se indica. Las cadenas de bits resultantes seran:

¥ =100:10100y -
y2=010:01010 - .~

Las ventajas que presentan los AG sobre los métodos clasicos de busqueda (métodos de
gradiente) son muchas, ya que los primeros pueden resolver ambos problemas, los de -
gradiente y aquellos cuyos espacios de busqueda son complejos (problemas’.que. se
presentan en la practica), pues pueden ser descritos por funciones ob]etlvo mulbmodales,
discontinuas y multidimensionales. : .
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