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RESUMEN 

La ocurrencia de temblores recientes en algunas ciudades del numdo y sus efectos sobre las 
estructuras, ha mostrado que los criterios de diseiio sísmico que se utilizan actualmente 
distan de las expectativas esperadas por la sociedad. Esto ha conducido al replanteamiento 
de las filosofías de disefio, mismo que ha dado origen a la filosofía de diseiio basado en 
desempeiio. Bajo este concepto, la aceptación de diferentes niveles de daiio se determina con 
base en la frecuencia con que éste pueda presentarse, y las expectativas que la sociedad 
tenga del comportan1iento de la estructura. 

El objetivo del diseño sísmico de obras de ingeniería busca establecer un equilibrio 
adecuado entre los costos de construcción y mantenimiento con los montos esperados por 
daño y falla durante la vida útil de cada obra. Para ello, es necesario minimizar el riesgo de 
colapso o falla ante temblores de intensidades muy grandes, y controlar las pérdidas 
económicas asociadas con posibles daños materiales, costos de reparación y con la 
interrupción de las actividades o funciones que en ella deban desarrollarse ante 
intensidades moderadas. Estos objetivos conducen a varias ni.etas especificas: evitar dafios 
físicos, tanto en ele111entos estructurales como en mien1bros no estructurales ante 
intensidades sísni.icas frecuentes; limitar los dafios estructurales ante temblores de 
intensidades moderadas y, por último, garantizar la seguridad contra colapso ante 
intensidades sísmicas excepcionales. De esta forma, los criterios que se adopten para tratar 
el problema de disefio deben cumplir con el equilibrio entre los costos antes citados. 

En este trabajo se propone una metodología sencilla para identificar la influencia que tienen 
algunas variables significativas sobre los costos mencionados en el párrafo anterior, mismos 
que sirven de base en el establecimiento de criterios para diseiio óptimo de sistemas 
estructurales. Se emplea una función de utilidad que considera dos variables de control: la 
rigidez y resistencia. Para determinar el costo esperado por daño y falla, se desarrollan 
funciones de vulnerabilidad sísmica 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 transformación de la respuesta. Se considera el daño 
en los diversos elementos de la edificación. Las funciones de confiabilidad se determinan a 
partir de un índice de daño, adoptando un planteamiento basado en SSR. La metodología se 
aplica a estructuras típicas 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 optimación se transforman en criterios de diseño 
que pueden ser fácilmente aplicados en condiciones de la práctica. 
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CAPÍTULOl 
INTRODUCCIÓN 

1.1 Antecedentes 
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En las últinrns tres décadas se han realizado trabajos para plantear el disefio óptimo de 
sistemas, cuando estos se someten a solicitaciones inciertas, (Esteva et al., 2001; Rackwitz, 
2000; Reyes, 1999; Rosenblueth, 1976). En Jos párrafos siguientes se describen algunos de 
ellos. 

Rosenblueth (1976) describe la forma en que puede llevarse a cabo un análisis de 
optimación. De acuerdo con este autor, el análisis de optimación en ciclo de vida de una 
estructura se basa en adoptar a priori una estrategia de reparación y reconstrucción de 
acuerdo con Ja 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 parámetros a , en donde se incluyen las 
propiedades mecánicas relevantes del mismo. También, considera que las incertidumbres 
asociadas a las propiedades del sistema después de cada restauración son pequefias 
comparadas con las que resultan de las intensidades y las características de los eventos 
sísm.icos. De esta forma, los valores óptimos de a son los que minimizan una función 
objetivo que se define como la suma de la función de costo irucial de la estructura y los 
costos esperados dafio y falla; estos últimos, norn1alizados respecto a una tasa de 
descuento. 

Rackwitz (2000) realiza un planteamiento de optimación 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 límite último 
para condiciones normales y extremas, las que se presentan por fatiga y deterioro, así como 
las asociadas al colapso. El análisis de optimación se hace utilizando una función 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 optin1ación, a la rigidez de la 
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estructura, pues se considera que Jos niveles de daño corresponden a intensidades bajas y 
n1oderadas, donde la falla es poco probable de ocurrir. Para determinar los costos esperados 
por daño se emplean sistemas simplificados de referencia, así como los correspondientes 
factores de transformación. 

Reyes (1999) desarrolla un procedimiento que permite el cálculo de los periodos óptimos de 
disei1o asociados al estado limite de servicio; estos periodos se determinan a partir del valor 
asociado al periodo fundamental en traslación de la estructura, que minimiza el valor 
esperado del costo total de Ja misma. El valor esperado del costo total de la estructura se 
considera como la suma del costo inicial más el valor esperado del costo por reparación de 
Jos daños. En este úllin10 se considera el daño en elementos estructurales y no estructurales 
y también se da un criterio aproximado para tomar en cuenta el daño en el contenido e 
insta ladones. 

En los trabajos citados en Jos párrafos anteriores se busca el valor óptimo de las propiedades 
mecánicas de la estructura; en Jos dos últimos sólo se emplea una variable de control, la 
rigidez del sistema. No obstante, para realizar un análisis de optimación más riguroso, se 
deben considerar simultáneamente dos variables de control, Ja rigidez y la resistencia del 
sistema estructural. La primera controla los daños y Ja segunda la falla o colapso. 

1.2 Objetivo general 

El presente trabajo tiene la finalidad de explorar Ja influencia que tienen algunas 
propiedades mecánicas relevantes sobre Ja determinación de las funciones de utilidad. Estas 
funciones se emplean para realizar el estudio de optimación en, ciclo de vida de una 
estructura de concreto reforzado que incluye n1uros de rigidez. De esta forn1a, se busca 
transformar los resultados del estudio de optimación en parámetros cuantitativos, útiles 
para el desarrollo de formatos de diseño basados en desempeño y confiabilidad, que 
puedan ser aplicados en la práctica del diseño sísmico. 

1.3 Objetivo específico 

El objetivo específico de esta disertación es desarrollar una metodología sencilla que sirva 
como punto de partida para el logro del objetivo general, descrito con anterioridad. Esta 
metodología debe incluir en su planteamiento las principales fuentes de incertidumbre que 
afectan la estimación de la respuesta estructural, de los dafios y de la probabilidad de falla. 
Para lo anterior se requiere hacer un planteamiento probabilístico que conduzca a la 
determinación de las respuestas de interés, las funciones de daño y probabilidad de falla en 
términos de la intensidad sísmica. Estas funciones de vulnerabilidad deben proporcionar la 
información necesaria para estimar los costos esperados por daño y falla, y con ello poder 
determinar el valor presente de esos costos. Con lo anterior se podrá evaluar la función de 
utilidad que es definida como la suma del costo inicial de construcción más el valor presente 
de los costos esperados por dafio y falla. 

3 
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1.4 Alcances y limitaciones 

De acuerdo con la filosofía de disefio basado en desempeño, en el presente trabajo se 
proponen criterios para determinar parámetros cuantitativos que permitan evaluar el 
desempeño esperado de sisten1as estructurales de concreto reforzado que incluyen muros 
de rigidez, en el marco de su ciclo de vida. Para ello se proponen indicadores de desempei"lo 
basados en los valores presentes de los costos esperados por daf10 y falla, en los que 
intervienen dos variables significativas (de control): la rigidez y resistencia del sistema. 

Se propone un criterio que considera en forn1a aproximada el clafio físico que puede 
presentarse en los elementos de la construcción, estructurales y no estructurales, mediante 
funciones teóricas derivadas esencialmente de pruebas experimentales (Reyes, 1999). 

Se considera una alternativa simple para evaluar las funciones ele 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 índice de dafio, 
asociado a la reducción de rigidez secante (Esteva, 2003), estimado por medio del SSR. Este 
índice es un indicador adecuado para estimar la capacidad de deformación y probabilidad 
de falla de los sistemas duales en estudio. 

Este estudio es preliminar, por lo que aquí se consideran casos en los que las estructuras son 
regulares y se idealizan como perfectamente en1potradas en su base, es decir, se desprecian 
los efectos de torsión y la interacción suelo-estructura. Se emplean casos de estructuras 
convencionales de concreto reforzado que incluyen muros de rigidez que son típicas en la 
ciudad de l\1éxico, por lo que los resultados numéricos no son válidos paro otros casos, 
aunque el planteamiento general sí lo sea. 

El método que se propone en este trabajo emplea como medida de Ja respuesta estructural a 
la distorsión lateral de entrepiso. La aceleración y velocidad de entrepiso no se consideran, 
por Jo que Jos daños asociados a los elementos que son vulnerables (contenido e 
instalaciones) a estas respuestas no son considerados. 

4 
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CAPÍTUL02 
MARCO TEÓRICO 
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En el presente capítulo se hace una descripción de los aspectos teóricos que intervienen en la 
aplicación de la metodología presentada en este trabajo. 

2.1 Diseño sísmico basado en desempeño 

Las tendencias actuales de diseño sísmico se fundamentan en el desempeño estructural, 
pues es éste el que nos pennite tener un control más directo sobre el comportamiento 
esperado del sistema ante diversas intensidades sísn1icas. 

El formato de diseño por desempeño propuesto por el comité Visión 2000 (SEACX: ,1995), se 
plantea en tres fases: conceptual, numérica e implementación. Estas se describen como " In 
sclecció11 de los objetivos de diseiío, sistemas cstruct11rnles y co11fig11rnció11 apropiados (jase 
conceptunl); el dime11sio11ndo y detallado de la esln1ct11ra, así como de s11s ele111e11tos estructurales y 
contenido (jase 1111111éricn); y la g11m11tín del control de la rnlidad d11m11te In co11sl111cció11 y el 
1111111te11imie11to n largo pinzo (i111ple111e11tnción), de manera que a nil>eles específicos de 111ol1i111ie11to 
sísmico y, con niveles predefinidos de confiabilidad, la estructura 110 se dmie más allá de ciertos 
estados límite de dmio 11 otros estados de utilidad". 

Las ideas fundamentales de la filosofía de diseño sísmico basado en desempeño, DSBD, son 
las siguientes: las estructuras deben presentar niveles de dafi.o bajos ante sisn1os 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 combinación óptima entre las propiedades mecánicas de la estructura. Estas 
propiedades tienen una gran influencia sobre la respuesta, y por lo tanto, ta111bién influyen 
sobre los niveles daño y la seguridad estructural, dada una intensidad. 

Los objetivos y planteamientos del diseño sísmico basado en criterios de desempeño se 
expresan en térn1inos de los niveles esperados de daño y de sus consecuencias sobre los 
requisitos de funcionalidad de las estructuras, tras la acción de eventos s1m1cos con 
intensidades dadas, las cuales se pueden asociar, en forma más precisa, a periodos de 
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retomo especificados en el sitio de interés (donde se construirá la estructura). Tales 
intensidades pueden describirse mediante los térn1inos: "frecuente", "ocasional", "rara" o 
"muy rara", que corresponden a periodos de retorno de 43, 72, 475 y 970 aiios, 
respectivamente (SEAOC, 1995). Denlro de los planteamientos del diseri.o por desempeiio, 
se establecen metas asociadas a dichas intensidades; estas metas se describen en térn1inos 
del nivel de desempeiio y son respectivan1ente designadas como: "plenamente 
operacional", "operacional", "protección de vidas" o "cercano al colapso" (SEAOC, 1995). 

Para las aplicaciones en la práctica de la ingeniería, los niveles de desemperi.o mencionados 
en el párrafo anterior necesitan expresarse en térn1inos de indicadores cuantitativos de la 
relación entre la amplitud probable de la respuesta estructural y la correspondiente 
capacidad del sistema para evitar la ocurrencia de cada n1odo de falla (Esteva, 2002). Los 
más simples de estos indicadores son los desplazamientos relativos y las distorsiones 
laterales de entrepiso (Qi y Moehle, 1991). Sin embargo existen otros indicildores que toman 
en cuenta el comportamiento no lineal. Estos pueden ser lils demilndils de ductilidades 
global y local. L'ls primeras pueden estar dadas en términos de la relilción 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 
n1omento y curvatura en secciones críticas de elen1entos sujetos a flexión o a lils relaciones 
entre la fuerza cortante y el desplazamiento relativo de entrepiso. De igual forma, se han 
planteado modelos y criterios mas refinados, que en1plcan índices de dari.o acumulado, que 
dependen de las amplitudes máximas de la respuesta, así como de la energía disipada por 
histéresis o de números de ciclos de deformación, para describir el desempeño o la 
seguridad con respecto a la falla (Esteva et al, 2001; Park y Ang, 1984; Wang y Shah, 1987). 

2.2 Sistemas duales 

Los sisten1as marco-muro son conocidos en la literatura con10 sistemas duales o estructuras 
híbridas. La resistencia del sistema dual está dada por la contribución combinada de la 
resistencia en marcos y n1uros rigidizantes. Se ha observado que este tipo de sistemas 
presenta ventajas para resistir fuerzas sísn1icas. Por ejemplo, la interacción entre marcos y 
muros proporciona una cantidad significante de energía disipada durante un evento 
sísmico; así mismo, la considerable rigidez de los muros proporciona un buen control de las 
distorsiones de entrepiso. 

En aiios recientes se han desarrollado estudios para conocer el comportamiento inelástico, la 
interacción entre marcos y n1uros, así con10 la influencia de estos factores en la estimación 
de la respuesta estructural (Paulay, 2002). 

Bajo la acción de fuerzas laterales, un marco (trab.es y columnas) de concreto reforzado se 
deforma en un modo de cortante, mientra~ qui:,tf111~r1.~.ro. aislado lo hace como una viga en 
voladizo (modo de flexión). De esta forma, se .. :requiere que exista una compatibilidad de 
deformaciones para que el marco S; el}ní:u':fó;Je-lliconjunto, tengan el mismo nivel de 
desplazamiento lateral. De acuerdo. con)():filli:éí:i~r, la distribución de la resistenda en la 
altura del sistema presenta una cc:iincidencia;·:tanto en muros como en marcos, para los 
entrepisos inferiores; mientras que para los superiores, el efecto de la deformación del muro 
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genera fuerzas que hacen que tal distribución no necesariamente coincida. El modo en que 
se distribuye la resistencia, entre marcos y muros de un sisten1a dual, es afectado en forma 
considerable por las características de respuesta dinámica del sistema y el desarrollo de 
articulaciones plásticas en los extremos de los elementos cuando ocurre un evento sísmico 
importante. 

2.2.1 Factores que i11fluye11 e11 la respuesta estn1ct11ral de sistemas duales 

Además de la rigidez y de la resistencia, la respuesta estruch.1ral de un sistema dual 
depende de varios factores más: la excitación externa, la interacción entre sus elementos, el 
nivel de rigidez rotacional en la base, la localización y distribución en planta y altura de los 
muros, son solo algunos. En los párrafos siguientes se presentan las principales 
características de eslructuración que afectan la respuesta estructural de estos sistemas. 

En la literah.Ira se n1anejan diversas categorías de inleracción cnlre n1arcos y muros 
estructurales (Paulay y Priestley, 1992). Estas categorías están asociadas a la forma en que se 
unen dichos elementos, a la localización de los muros en planta y elevación, así como a los 
apoyos en la base. 

En una estructura real, es común ubicar 1nuros en zonas específicas; por ejemplo, en el área 
de elevadores, o en las zonas donde arquitcctónicamente sean eficientes para un n1ayor uso 
en los espacios interiores. En estrucluras con forma rectangular y relación de planta mayor 
que uno, generalmente se colocan en dirección paralela al eje que presenta n1enor rigidez. 

La localización en planta y elevación de los muros de rigidez dentro de un sistema dual 
determina la forma en que interactúan estos con los marcos. Esta interacción se ve reflejada 
en los niveles de respuesta asociados. Por ejemplo, para la idealización de una estructura 
tridin1ensional, la localización en planta de los muros de rigidez es in1portante, ya que los 
efectos de torsión dependen de ello. Por lo anterior es recomendable que al utilizar muros 
su distribución 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 común considerarlo como un 
diafragma infinitamente rígido. Esto no siempre es válido, principalmente ·en plantas 
reclangulares alargadas. · 

El modelo que se emplea aquí para caracterizar al sistema dual corresponde a un modelo 
simétrico en planta y allura, cuya distribución de muros es igualmente sin1étrica respecto al 
eje en que se supone actúa el sismo, por lo que los efectos de torsión 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 rígido. 
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2.2.2 Criterios de dise11o diíctil para muros de rigidez seg1í11 el RCDF 

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

2.2.2.a M11ros sujetos a cargas verticales axiales o excé11tricas 

Las NTCC establecen que los muros sujetos a cargas verticales axiales o excéntricas deben 
dimensionarse por flexocompresión como si fueran columnas, pero deben cumplir ciertos 
requisitos geométricos para evitar el pandeo lateral. Dichos requisitos están asociados con la 
relación 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 mínimos horizontal y 
vertical. 

2.2.2.b M11ros s11jetos a fuerzas horizontales en s11 pla110 

Aquí se define la relación L/ t, donde Les la longitud del muro y tes su espesor, misma que 
depende del nivel de carga axial que actúa en el muro. Se acepta un valor no n1ayor a 70 si el 
nivel de carga axial no es muy grande; si ocurre lo contrario el valor de la relación 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 diseño por sismo de los muros de concreto reforzado se 
utilizará Q=3, si éstos resisten la totalidad de las fuerzas horizontales; se usará 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 dí1ctiles o losas planas, se usará el 
valor de Q prescrito en las normas técnicas complementarias para diseño por sismo. En lo 
anterior, Q se define como el factor de comportamiento sísmico establecido en el RCDF 
(1993). 

También se establecen los requisitos para el diseflo considerando los efectos de flexión, 
flexocompresión y cortante; se dan los lineamientos para suministrar el acero n1ínimo y para 
utilizar elementos extremos. 
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2.3 Propiedades estructurales que definen el comportamiento de edificios de múltiples 
niveles' 

2.3.1 l11certidu111bre asociada a las propiedades estructurales 

En la estimación de la respuesta sísmica de estructuras, se presentan dos tipos principales 
de incertidumbre: la asociada a las propiedades mecánicas de la estructura y la que se 
relaciona con la excitación externa que actúa sobre la misma. En los siguientes tópicos se 
describen brevemente los modelos probabilísticos empleados para tomar en cuenta la 
incertidumbre en las propiedades estructurales. 

Los modelos probabilísticos que aquí se presentan se empican para generar estructuras 
simuladas mediante el método de 1\-tonte Cario. 

2.3.1.1 Cargas vfoas 

Para caracterizar la incertidumbre en la interuidad de la carga viva se emplea el modelo de 
Pier y Cornell (1973), que corresponde a un modelo probabilístico lineal dado por la 
siguiente expresión: 

w(x,y)=m+yh +yf +e(x,y) (2.1) 

En ella, w(x,y), es la intensidad de la carga viva sostenida sobre un punto cualquiera con 
localización horizontal (x,y) de un nivel en particular y para una estructura dada; 111 es el 
valor medio de la carga viva para la población de estructuras con el mismo tipo de 
ocupación: oficinas, departamentos, y otros; Yb es una variable aleatoria independiente con 
media cero que toma en cuenta la variabilidad de la carga media de una estructura a otra; y¡ 
se define de la misn"la manera que p, pero ésta toma en cuenta la variabilidad de la carga de 
un piso a otro en un mismo edificio; E(x,y) es una variable aleatoria independiente de Yb y y¡, 
que representa la variación espacial de la intensidad de la carga sobre un piso dado de una 
estructura determinada. 

Las propiedades estadísticas para w(x,y) en dos puntos distintos (xo,yo) y (x1,y1) sobre un 
mismo piso están dadas por las siguientes ecuaciones: 

E[w(x,y)] = m (2.2) 

(2.3) 

En la Ecuación 2.3··arepresenta la cl~sJial':ló~,~~tá~a~ryel.últirimtérrr;~o esla.función de 
covarianza entre E(xo,yo) y E(x1,y1)::Esta;,ftifiC:ié>l;t ~dopta.fa,fo,i:ma siguiente: 

' ; • ':~' --~~,: ·~-,-,,?•'.",_'V·---~·.;:-·-~->;.'.,;','.".,"~"·:'·,~:,_.," ...... ," 

(2.4) 
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En Ja cual a,r2 es la varianza espacial de E(x,y), r es Ja distancia horizontal entre los dos 
puntos (xo,yo} y (x1,y1} y d es un parámetro estimado. Cuando dos puntos (xo,yo} y (x;z,y2) 
están localizados en diferentes pisos, Ja Ecuación 2.4 se transforma en Ja siguiente: 

[ ( ) ( )] ~ -r' l d cov s x 0 ,y0 ,& x~,.)' 2 =p,.a,P e (2.5) 

Aquí pe, es la correlación enlre la variación espacial de la intensidad de las cargas en dos 
puntos, uno en un piso y otro directamente sobre el superior. Esta correlación se presenta 
cuando Jos ocupantes que habitan un edificio Lienden a cargar de la misma forma Jos pisos. 
pe depende del número de pisos entre Jos dos puntos y por simplicidad se asume que es 
constante para un edificio dado. 

Para fines prácticos, es necesario expresar el n1odelo descrito en párrafos anteriores en 
términos de cargas unitarias por unidad de área, U(A). Para ello se requiere integrar la 
función w(x,y) sobre un área dada y posteriormente dividirla entre el área de integración. De 
esta forma, para un área rectangular de un piso detenninado las propiedades estadísticas de 
U(A) se expresan como: 

y 

En esta úllima ecuación: 

E[U(A)] = m 

2 2 2 K(A) 
var[U(A)] =ah +a f +o-11 ---

A 

K(A)=[erf( P)-fd(J-e-A•1
)]

2 

\¡ d \fA; 

2 (" -t'd erf(z) = - .h e · t 
7r ' ' 

(2.6) 

(2.7) 

(2.8) 

(2.9) 

(2.10) 

Para el caso de que existan n pisos con área rectangular común de un edificio dado, las 
Ecuaciones 2.6 y 2.7, se pueden escribir como: 

E[U(A,,)]= m (2.11} 

' 2' 2 ' 2 

[u(A)] 2 uf a 11 K(A) (n-J)u"PK(A) var n =ah + -- + +Pe .--
. n nA n A 

(2.12) 

Se hace necesario-calibrar el modelo mediante el ajuste a casos reales de los coeficientes de 

variación de la carga unitaria .jvar[U(A)] / m, contra A, y .Jvar[U(A)] / m, contra n. De esta 
calibración se obtienen los valores de los parámetros que intervienen en la Ecuación 2.12. 
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Basados en trabajos de Mitchcl y Woodgate, Pier y Cornell (1973) observaron que la función 
de densidad de probabilidades de U(A) es una función tipo Gamma, G(k,.A), con parámetros 
k y .A, definidos por las siguientes expresiones: - - - - - - -

k = 1~Tl!_(.1le_ = __________ .!1C ________ _ 
var[U(A)] , , , K(A) 

crh· +a¡·+au· 
A 

(2.13) 

A.= _E!-f (A)] = ____ m __ 
var[U(A)] 2 2 2 K(A) 

crh +a¡ +au 

(2.14) 

A 

Alamilla (2001} toma como referencia el modelo de Pier y Cornell (1973) para hacer la 
simulación de las cargas vivas. Además reconoce que los parámetros determinados para el 
modelo corresponden a edificios construidos en otros países. 

Por lo anterior, este autor hace una transformación de los valores de dichos parán1etros con 
el propósito de representar los valores de éstos para condiciones de edificación en el 
Distrito Federal. Así, toma el valor medio de la carga viva en edificios de oficinas obtenido 
por Ruiz y Soriano (1997), mo=75.lkg/m2• La transformación consiste en expresar la 
incertidumbre en el modelo citado en términos de coeficientes de variación. Esto se justifica 
ya que los datos estadísticos expresados en términos de los coeficientes de variación de 
cargas vivas en edificios desplantados en la ciudad de México se ajustan adecuadamente al 
modelo ajustado por Pier y Cornell. La metodología anterior se puede ver con detalle en el 
trabajo de Alamilla (2001). 

Para la simulación de las cargas gravitacionales que actúan sobre edificios, en este trabajo se 
empican técnicas de Monte Cario, para lo cual se utilizan el modelo de cargas propuesto por 
Pier y Cornell (1973) y la metodología propuesta por Alamilla (2001), para tomar en cuenta 
los datos obtenidos en edificaciones construidas en la ciudad de !Y1éxico. 

2.3.1.2 Cargas muertas en edificios 

La variación en la intensidad de las cargas muertas en edificios está determinada por las 
variaciones en las dimensiones de los elementos y por las variaciones de los pesos 
específicos de los materiales empleados, principalmente. 

A diferencia de la estin1ación de las cargas vivas, para cargas muertas aún no se cuenta con 
datos estadísticos stúicientes que nos permitan describir la variabilidad espacial de éstas en 
las construcciones. La única información disponible es la asociada a la variabilidad de los 
pesos específicos de los materiales, de la cual es posible estimar, en forma aproximada, la 
intensidad de las cargas muertas que actúan sobre los edificios. 

En el reglamento de construcciones del Distrito Federal vigente, se establece, para fines de 
diseño, un valor nominal para la carga muerta. Este valor corresponde a una probabilidad 
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de ser excedida que en general varía entre 2 y 5%; De acuerdo con Meli {1976), la relación 
entre el valor nominal de carga muerta Wn, y su valor medio; lllcm, se puede expresar como 
sigue: 

lV
11 

111 = .. ----· 
cm 1 + 2Cv 

(2.15) 

En ésta expres10n, Cv, corresponde al coeficiente de variación de la carga muerta, al que 
generalmente se asigna un valor igual a 0.08. 

Debido a que no existe un modelo probabilístico que permita caracterizar la variación en la 
intensidad de la carga nuwrta que actúa sobre las estructuras, en este trabajo se emplea una 
metodología 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 función de distribución marginal 
tipo gamma, con media dada por la Ecuación 2.15 y coeficiente de variación igual a 0.08. 

Este autor considera que la correlación entre cargas que provienen de diferentes pisos se 
puede obtener en forma subjetiva por medio de la distribución del cociente entre cargas en 
pisos diferentes. La correlación se evalúa 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 obtiene un coeficiente de 
correlación igual a 0.5. 

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

2.3.1.3. J11certid11111bre en cnracterísticns geométricas de ele111e11tos estr11ct11rnles de concreto reforzado 

Las características geométricas de los elementos eslruclurales influyen en la estimación de Ja 
rigidez, la resistencia y la capacidad de deformación de los mismos. Por ello, es importante 
tomar en cuenta la variación en las diinensiones de dichos elementos. 

Las imperfecciones geon1élricas en los elementos de concreto reforzado se deben a varias 
causas, entre las que encontramos desviaciones de los valores de diseiio de la forma de la 
sección transversal y de las din1ensiones respecto a los valores reales construidos. Estas 
desviaciones se asocian al tamaño y forma del ele1nento, al lipa de molde empleado, a la 
calidad de la mano de obra y el control de la misma, entre olTos. Por lo tanto, es evidente 
que el procedimiento que se emplea para la construcción de estructuras de concreto 
reforzado determina el grado de desviación o error entre los valores de diseño y los reales. 
De acuerdo con el párrafo 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 sísmica. 

En este trabajo se consideran las variaciones en las propiedades geométricas de la sección 
transversal de trabes, columnas y muros, siendo estas propiedades, la profundidad o altura, 
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ancho, recubrimientos de concreto y espesores de losa. Los datos estadísticos, media y 
desviación estándar, de los errores en las propiedades geométricas en cuestión, se toman del 
trabajo de Mirza y MacGregor (1979a). Dichos errores se consideran como variables 
aleatorias correlacionadas con distribución de probabilidad normal (Alamilla, 2001), y se 
calculan de acuerdo con la n1etodología propuesta por este autor, en donde la correlación se 
determina a partir de Jos primeros momentos estadísticos de las variables en estudio y bajo 
la suposición de que los valores de las propied¡¡des estadísticas provienen de la misma 
n1uestra de secciones transversales; además, se considera que lils variabilidades de los 
errores son estadísticamente independientes en secciones de diferentes elementos. 

De esta forma, para obtener valores representativos de las variaciones que experinwntan las 
características geométricas de las secciones durante el proceso de construcción respecto a su 
valor de diseño, se aplica el método de Monte Cario. 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 dinwnsiones proyectadas (nominales) de diseflo. 

2.3.1.4 /11certid11111bre en la resistencia a compresión del concrc/o en la cstr11cl11rn 

La resistencia a compresión del concreto es afectada por diversos factores: Ja edad, la técnica 
de curado, el tipo y calidad del agregado, método de colocación, relación agua-cemento, 
temperatura, humedad, son los n1ás importantes. 

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

Es evidente que existe incertidumbre en la estimación de la resistencia a compresión del 
concreto. Esta incertidumbre puede ser expresada en forma cuantitativa por las variaciones 
existentes entre Ja resistencia non1inal a compresión del concreto, f'c. y la resistencia real del 
cilindro o muestra. 

Por otra parte, la resistencia del concreto en una estructura real difiere de la de los Cilindros; 
en general, la primera tiende a ser menor, esto debido a que no existe un C:ontroladecuado 
sobre algunas de las condiciones mencionadas en el primer párrafo. ' r> < < ' 
Ha sido posible estimar las propiedades estadísticas de la resiste11cia ~'bo~~pr~sión del 
concreto en la estructura, como función de la resistencia medfo obteÍ}ida/ de e'nsayes 
experimentales de cilindros de concreto (Mendoza, 1991). Este. aúÍ:or obtierÍe)as siguientes 
relaciones: · · 

feo =0.95J'< · (2.16) 

(2.17} 
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Aquí, feo es la resistencia media del concreto a compresión en la estructura, ¡·e, es la 
resistencia media de ensayes de cilindros de concreto sometidos a compresión, Veo es el 
coeficiente de variación de la resistencia a compresión del concreto en la eslructura y Ve es el 
coeficiente de variación de la resistencia a compresión que proviene de ensayes de cilindros 
de concreto. 

En olro trabajo (Meli y l\Iendoza, 1991), se estiman los primeros momentos estadísticos de la 
resistencia a compresión de concretos utilizando pruebas de cilindros de concreto de 
resistencias nominales especificadas. Estos autores concluyen que es posible representar la 
resistencia mediante una función de distribución de probabilidad de tipo normal. También, 
determinan que para una resistencia nominal igual af',.=250kg/cm2, que es la que se utiliza 
en este trabajo, la resistencia a compresión del concreto en cilindros tiene media igual a 
.f'" =268kg/cm2 y coeficiente de variación V,=0.167. 

Por otro lado, existe una elevada correlación enlrc las resistencias de un mismo elemento, de 
diferentes elementos en un mismo entrepiso, así como de los elementos de concreto en todo 
el edificio (Alan1illa, 2001). Para lomar en cuenta esta correlación, este autor cslima en forn1a 
subjetiva los coeficientes de correlación de la resistencia a compresión del concreto entre 
elementos de un mismo nivel, y entre los elementos de diferentes entrepisos. Estos 
coeficientes son calculados a partir de los coeficientes de las resistencias de los elementos en 
cuestión y de aplicar la metodología que él propone. 

En el presente trabajo se empica el procedimiento descrito en el párrafo anterior para 
obtener los valores simulados de la resistencia a con1presión del concreto en elementos 
eslruclurales, y además se considera que dicha resistencia se comporta de acuerdo con una 
función de distribución lognormal, ya que los valores de las resistencias del concreto solo 
pueden tomar valores positivos. 

2.3.1.5 Incertidumbre en In resistencia n tensióf1 del ~d;~~~et~dil íd~sÚ11ch1rn 

La resistencia a tensión del concreto, ft, al igual que la de compresión, es afectada por 
diversos factores, ya mencionados. 

Es importante caracterizar y cuantificar la incertidumbre asociada a la resistencia a tensión 
del concreto, ya que esta influye en el nivel de agrietamiento de los elementos de concreto 
cuando estos se s0111eten a esfuerzos de tensión originados por flexión, principalmente. El 
valor de ft puede ser caracterizado en forma adecuada en función de la raíz cuadrada de la 
resistencia nominal a compresión del concrcto,f'c (Mendoza, 1984), como sigue: 

f, = r/J, ,/f'c (2.18) 

Aquí r/J, es una variable con media (/i, = 1.935 y coeficiente de variación V11 _ = 0;20, En esta 

ecuación se muestra que existe una correlación importante entre la ·resistenda a tensión del 
concreto y la resistencia a compresión del mismo. La correlación no ha podido ser evaluada 
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en términos cuantitativos, debido principaln1ente a que las resistencias a compresión y 
tensión de los cilindros provienen de muestras distintas. 

En AlamilJa (2001) se propone una metodología para estimar la correlación entre dichas 
variables. De acuerdo con esta metodologfa, se asume que la resistencia a tensión y 
compresión del concreto son variables aleatorias representadas por F1 y Fe, respectivamente, 
y que se relacionan como sigue: 

(2.19) 

Aquí, p representa a una variable aleatoria independiente, con media /3, y coeficiente de 
variación Vp, dados por las siguientes ecuaciones: 

(2.20a) 

· V 2 (8-V 2
)

2 -16V 2 

V2= (>/ e ,._ 

p 64+ ve 4 

(2.20b) 

En las ecuaciones anteriores, E[.] denota al operador esperanza y Ve es el coeficiente de 
variación de la resistencia a compresión del concreto. La Ecuación 2.20b es válida para todo 
V(>/ 2 )V¡¡:; 2 = (l 6Vc i 1(8 - V} )i) . 

p y Fe se suponen con distribución lognormal. Para determinar los valores simulados de 
resistencias de concreto se simulan los valores de p en forma independiente de los valores 
dados de Fe, como opción práctica, debido a que no es necesario evaluar el coeficiente de 
correlación entre las variables, y además, los valores de F1 se obtienen a partir ele 
distribuciones marginales de probabilidad, las cuales presentan ventajas al simular respecto 
a las distribuciones conjuntas. La dependencia estadística de las resistencias a compresión 
del concreto en diferentes elementos se Loma en cuenta implícitamente en los valores que 
resultan de F1. 

2.3.1.6 Incertidumbre en el módulo /nngen/e del concre/o, Ee 

Es de importancia evaluar la incertidun1bre en el valor del módulo tangente del concreto, ya 
que éste caracteriza el comportamiento de los elen1entos estructurales sujetos a esfuerzos 
axiales y/ o cortantes. Esta propiedad, al igual que la resistencia a tensión del concreto, está 
correlacionada con la resistencia nominal a compresión. De esta forma, se puede escribir: 

(2.21) 
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en donde ~1¡ es una variable aleatoria con propiedades estadísticas dadas y fe es la 
resistencia a compresión del concreto dada en kg/cm2. De acuerdo con estudios realizados 
por Mendoza (1984), se encontró que tales propiedades, media y coeficiente de variación 
son: 8500 y 0.12, respectivamente. Este autor determina las propiedades estadísticas a partir 
de mediciones de valores experimentales de E, que resultan de evaluar la pendiente de la 
recta que intercepta a la curva esfuerzo-deformación en cuestión, en el punto en que el 
esfuerzo asociado a dicha curva es igual al -10% del esfuerzo máximo de la resistencia a 
compresión del concreto. Esto implica que el módulo tangente y la resistencia a compresión 
estén correlacionados. Esta correlación no ha sido evaluada en forn1a cuantitativa; por ello, 
en el presente trabajo se procede a utilizar la metodología propuesta en Alamilla (2001), 
análoga a la utilizada para la resistencia a tensión. 

Para llevar a cabo lo anterior, Ec y f'c se consideran variables aleatorias independientes 
representadas por ME y Fe, respectivamente, y cuya relación está dada por la siguiente 
expresión: 

M •. =y.fF ,;. ~ e 
(2.22) 

Aquí y, representa a una variable aleatoria independiente, con media y, y coeficiente de 
variación V1., dados por las siguientes ecuaciones: 

y - E[ MIL]- rft.· . f'c 
- ,fF; - ·. f'c(l -V/ 8) 

(2.23a) 

2 2 2 2 
V 2 = V;1¡ (8 - Ve ) - 16Vc 

r 64+ vc4 

(2.23b) 

La Ecuación 2;23b es válida para _todo V";¡¡ 2 )V¡¡:; 2 = (l 6V//(8 - V}) 2
) •. 

De acuerdo coI\'fa,E,<:uacicm 2.ii, dacia lan~sist~I\cia a··co~1wesión del concreto y obteniendo 
por simulación de'Monte'C~í:IO el valor' de la varfable y, es posible obtener el valor de Ec 
asociad() con did1a' resistenda (Aiari1illa, 2001) .. · · . . . · 

2.3.1.7 Incertid11111bre en el comportamiento mecánico del acero de refuerzo 

Existen n1uchos trabajos encarninados a conocer la respuesta sísmica de estructuras de 
concreto reforzado ante acciones sísmicas, mismos que pueden provenir de estudios 
analíticos o experimentales. Los modelos analíticos para estimar la respuesta deben 
representar en forma adecuada los resultados observados en pruebas experin1entales. En el 
caso de estructuras de concreto reforzado, es de interés conocer la variabilidad en las 
propiedades mecánicas de los aceros de refuerzo producidos en México, con el fin de tomar 
en cuenta la influencia que tienen estas propiedades en los aspectos más importantes de la 
respuesta sísmica de las estructuras mencionadas. De aquí la importancia de estimar los 
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parámetros estadísticos de las funciones que definen las relaciones constitutivas del acero de 
refuerzo. 

De acuerdo con pruebas experimentales de probetas de acero ensayadas a tensión y con un 
régimen de carga monotónico, Rodríguez y Botero (1996) determinan el comportamiento 
esfuerzo-deformación de barras de acero fabricadas en !\'léxico, utilizando un modelo como 
el mostrado en la figura 2.1. Las zonas de la curva esfuerzo-deformación representadas en 
esta figura se describen en seguida. 

i) Zona elástica 

Esta ocurre en el intervalo O~sSEy, donde Es y Ey son, respeclivan1ente, la deformación de la 
barra de refuerzo y la deformación de fluencia de la misma, ésta última considerada igual a 
0.002. Si Es es el módulo de elasticidad del acero, el esfuerzo en este intervalo de 
deformaciones se puede evaluar de la siguiente manera: 

f, = E.,c .•. (2.24) 

ii) Zona de fluencia 

Ocurre en el i~tervalo EySEs9=sh' en el que Esir es la deformación del acero asociada al inicio de 
la zona de endurecimiento por deformac:ión. El esfuerzo se evalúa como: 

f;=f,, (2.25) 

iii) Zona de endurecimiento por deformación 

Esta zona se ubica en el intervalo EshSEsSEsu, donde Esu es la defornrnción última del acero 
asociada al esfuerzo máxinlo en la barra, ¡.". En esta zona el esfuerzo puede ser 
caracterizado en forma adecuada por la expresión propuesta por .Mander (1984), que se 
representa por la siguiente ecuación: 

( 
/' 

f.= 1 .. +u: .. -/,.) ~...!!!_~s-) 
&,,,, -&.,h 

(2.26) 

Esta ecuación es válida parafyS.fsS.fsu. Pes un parámetro adimensional que controla la forma 
de dicha ecuación. Después de que esta función alcanza el esfuerzo n1áxin10, se presenta 
una disminución gradual de esfuerzos, así como un aumento continuo de deformaciones 
hasta alcanzar la ruptura del acero, misn1a que ocurre a una deforn1ación Esrm· 

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 características 
observadas en cada una de las zonas descritas arriba. Dichas variables caracterizan a las 
propiedades estadísticas (media y desviación estándar) de los parámetros que controlan la 
curva esfuerzo-deformación del acero de refuerzo. 
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/v =/,. (2.27a) 

e;º =f •• - /,. (2.27b) 

(2.27c) 

(2.27d) 

c;J = &.\UU - & \11 (2.27e) 

Para estas variables se obtiene la matriz de covarianzas y se ajusta una función de 
distribución de probabilidad logarítn1ico normal. El coeficiente de variación 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=RoR1., donde Ro es una 
variable aleatoria independiente que representa la variabilidad dentro del lote y R1. 
representa la variabilidad de lote a lote (Alamilla, 2001). Los coeficientes de variación de Ro 
y R1. son iguales y están descritos por la ecuación siguiente: 

{2.28) 

Aquí, Vn- es el coeficiente de variación defy, definida en la Ecuación 2.27a. 

El procedimiento utilizado para obtener los valores simulados de la curva de 
comportanliento del acero para cada lecho de las estructuras aquí estudiadas está basado en 
lo descrito en el párrafo anterior. El procedimiento es el siguiente: a) se simula un valor de 
R1.; b) para cada lecho de acero en la estructura se simula un valor de Ro; y c) dado un valor 
de la resistencia de fluencia del acero en cada lecho y con base en las Ecuaciones 2.27a,b,c,d 
y e, se simulan los parámetros que definen la curva esfuerzo-deformación del acero en cada 
lecho (Alarnilla, 2001). 

2.3.1.8 lnccrlid11111bre en el porcentaje de acero 1011git11di11nl 

El área de acero real de refuerzo longitudinal en elementos de concreto reforzado, difiere de 
la cantidad de acero que se obtiene de los cálculos de diseño, lo cual es debido al proceso de 
detallado del elemento y a la variación entre el diámetro nominal y el producido en las 
siderúrgicas. 

El área de acero real en cada sección transversal de elementos de concreto reforzado se 
puede representar mediante la variable aleatoria An = rpAlJ {l\·lirza y MacGregor, 1979b), 
donde r/J es una variable aleatoria independiente con media igual a 1.01 y coeficiente de 
variación de 0.04 y Ao es el área de acero que resulta del diseño convencional, por lo que es 
una variable determinista. En el presente trabajo, se obtienen valores de AR simulando 
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independieiltemente valores de r/J para cáda lecho de acero con base en la distribución de 
probabilidad logarítmico normal propuesta por los autores mencionados (Alamilla, 2001). 

2.3.2 Caracterización de la rigidez en elementos de co11creto reforzado 

En la práctica de ingeniería es importante caracterizar en forma adecuada a la rigidez de Jos 
elementos de concreto reforzado, pues de ésta depende la estimación del periodo de Ja 
estructura. El periodo de la estructura es una variable que afecta significativamente el 
con1portamiento estructural y el nivel de fuerzas laterales de dise!'io. En general, se utiliza a 
Ja sección bruta para determinar la rigidez y periodo estructural. Lo anterior no siempre es 
válido, ya que los niveles de intensidad sísmica afectan el nivel de agrietamiento de Jos 
elen1entos y con ello se disminuye la sección 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 utiliza el método del 
trabajo virtual para obtener los coeficientes de rigidez a partir de las rigideces a flexión, 
El = M.v 'rfl.v , donde My y rp_.. son, respectivamente, el momento y curvatura de fluencia en 

una sección transversal. Además, se considera que la longitud del elemento se discretiza en 
siete segmentos contiguos, dos de ellos de rigidez infinita cuyas longitudes dependen de las 
características geométricas de Jos elementos en Jos extren1os. Estos dos segmentos 
representan la zona rígida 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 sección transversal típica en el segmento, cuyas propiedades geométricas 
y mecánicas se consideran como variables inciertas. 

El modelo de comportamiento esfuerzo-deformación del concreto utilizado en el cálculo de 
los diagramas momento-curvatura, es el propuesto por Mander et al. (1988), y para 
caracterizar el co1nportamiento del acero se toma el modelo de Rodríguez y Botero (1996). 
Se considera que cada lecho de acero posee una curva esfuerzo-defornrnción, Ja cual se 
obtiene por simulación de Monte Cario. 

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 sección. transversal de 
interés (Paulay y Priestley, 1992). La participación de la losa se toma en cuenta tanto a 
tensión con10 a compresión. 

2.3.3 Criterios para detenninar las rela~ion,es momento. rótación en los elementos de 
concreto reforzado 

Con el propósito de estimar la respuesta no lineal y la capacidad de deformación de una 
estructura es necesario determinar las curvas que relacionan el n1on1ento y la rotación 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 varía en forn1a lineal en su longitud, y que este diagrama es 
antisimétrico con respecto al punto de inflexión localizado al centro del claro del elemento. 
De esta forn1a, se calcula la curvatura en cada sección y se determina por equilibrio el 
n1omento asociado. Posteriormente se determina la rotación en el extremo del elemento, 
integrando las curvaturas correspondientes. 

Para caracterizar el modelo de comportamiento histerético, mismo que se describe n1ás 
adelante, se requieren conocer los valores del momento y la rotación asociados a la fluencia, 
M.v y 8y, así como los asociados a la falla, MF y 8F, respectivamente. Estos valores se calculan 
utilizando el criterio descrito en el párrafo anterior y haciendo un ajuste bilineal de Ja curva 
momento-rotación obtenida. 

2.3.4 Criterio para determinar la capacidad 1ílti111a de defor111ació11 global en la estmctura 

Para determinar la capacidad última del sistema estructural, en este trabajo se toma a la 
distorsión global del sistema l//c. como indicador de la respuesta que describe la capacidad 
del sistema. Esta variable se define como la relación entre el desplazamiento máximo en la 
azotea y la altura del sistema. Este desplazamiento es el asociado al cortante basal máxin10, 
ambos obtenidos de la curva de empuje lateral del sistema detallado con propiedades 
medias. 

Los niveles de rotación de un elemento de concreto reforzado son dependientes, de igual 
forma, de Jos niveles de deformación del acero y el concreto. La capacidad de rotación a la 
fluencia se asocia por lo general a la deformación de fluencia del acero de refuerzo, mientras 
que la capacidad de rotación última es asociada a la deformación última del concreto. En 
este trabajo se caracteriza el con1portamiento del acero de acuerdo con el modelo propuesto 
por Rodríguez 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 defornrnción última del concreto a compresión, Ja cual 
corresponde a la primera fractura que ocurre en alguno de los estribos que confinan el 
núcleo de concreto, Scott et al.(1982); con esta idea, Mander et al.(1988), proponen un método 
teórico basado en una aproximación de equilibrio de energía para calcular la deformación 
longih1dinal última del concreto. 

2.3.5 Modelo de co111porta111ie11to llisterético 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 deformación, entre ellos se encuentra el modelo de Wang y Shah 
(1987), que considera la degradación de rigidez y resistencia de los elementos, las .cuales 
dependen de la amplitud máxima y del nún1ero de ciclos experimentados por el miembro. 

En este trabajo se utiliza el modelo propuesto por Campos y Esteva (1997), que considera el 
deterioro de la rigidez y la resistencia con base en un índice de daño, e, que a sü. vez 
depende de Ja acumulación de amplitudes en curvatura o rotación alcanzadas en cada ciclo 

20 



Tesis de Maestría DEPFI. UNAM 

de carga para el elemento en cuestión. Las amplitudes acumuladas se toman en cuenta con 
un parámetro de daño acumulado, D. Las expresiones que describen a E y D son _las 
siguientes: - -

e D=L:--
B¡.-

e= l-e-a1' 

(2.29) 

(2.30)-

Aquí, a es una constante de ajuste que toma un valor igual a 0.0671 y E varía de O a l. e y 8F, 
se definen más adelante. 

En el modelo descrito con anterioridad, se considera que el deterioro y el daño se 
concenlran en Jos extremos del elemento, siendo el daño máximo el que corresponde a la 
formación de una articulación plástica. 

En Ja Figura 2.2 se muestra el modelo utilizado, el cual corresponde a un diagrama 
momento-rolación plástica, que a su vez se obtiene de una curva envolvenle que relaciona el 
momento y Ja curvatura, dada una carga monotónica creciente. Se han observado ciertos 
patrones que presentan Jos elementos de concreto reforzado ante la acción de carga cíclica; 
por ejemplo, en ningún 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 Jos 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 daño en el intervalo lineal de deformaciones es nulo. De esta forma, 
es fácil pasar de un diagrama mon1ento-curvatura a uno de momento rotación plástica si se 
utilizan las siguientes relaciones (Campos y Esteva, 1997): 

O= lp(rp-(J_.,), para r/Jy $ r/J $ rfli: (2.31) 

(2.32) 

Aquí, e es la rotación plástica; eF, es Ja rotación asociada a la falla; lp, es la longitud de 
articulación plástica que se considera constante, y rfl ... ,tfJ y r/JF, son las curvaturas de fluencia, 

post-fluencia y de falla, respectivamente. 

2.4 Excitación sísmica 

En el análisis de vulnerabilidad sísmica es necesario contar con aproximaciones de las 
historias en el tiempo de la aceleración del terreno, que posiblemente se puedan presentar 
en el sitio donde se construirá la estructura. La correlación que existe entre la respuesta 
estructural y la excitación sísmica hace ver que se requiere estimar en forma razonable las 
características detalladas del movimiento del terreno ante un evento sísmico. Los modelos 
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basados en procesos estocásticos y los datos estadísticos son herramientas útiles que nos 
pern1iten estimar, en forma aproximada, tales características. 

En este trabajo se utilizan familias de acelerogramas artificiales generados de acuerdo con 
Jos criterios propuestos por Alamilla et al. (2001a y b), en los cuales las historias en el tiempo 
de las aceler¡¡ciones se consideran como realizaciones de un proceso estocástico gaussiano 
con densid¡¡d espectr¡¡l evolutiva en an1plitud y contenido de frecuenciils. El mo\·imiento 
del terreno se especifica por varios parámetros y se representa por procesos aleatorios 
modulados en amplitud y frecuencia. Se utiliz¡¡n funciones de atenuación generalizadas que 
relacionan los parámetros anteriores con la magnitud y la distancia a la cual se originan los 
ten1blores. 

Las familias de temblores utilizadas corresponden a las presentadas por Esteva y Díaz 
(2000), las cuales tienen características 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 máxima del espectro de seudoaceleraciones 
para un amortiguamiento igual a O.OS del crítico. 

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

2.5 Análisis de incertidumbre para la esti.rnación de la respuesta dinámica a partir de 
sistemas simplificados de referencia;· SSR · · 

2.5.1 Uso de los SSR 

Dentro del análisis de optimación que se desarrolla en este trabajo, el número de variables 
que afecta los valores máximos de las respuestas locales de interés (y por tanto, de las 
contribuciones esperadas a los costos de dai'ios totales) es muy grande, lo que genera la 
necesidad de realizar estudios de la respuesta dinámica y las funciones de daño de un gran 
nún1ero 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 sinülares a aquellos que relacionan el cortante en la 
base del sistema original con el desplazan1iento en la azotea (Vb, llN). 

Para un sistema dado, esta función se obtiene por medio de un análisis de empuje lateral, el 
que también provee un conjunto de configuraciones de respuestas laterales que sirven para 
cstiinar valores máxin1os de respuestas locales con base en el valor máxin10 del 
desplaz¡¡1niento en la azotea. 

Es evidente que al utilizar los SSR se está incluyendo, para fines de estimar las respuestas 
locales, una incertidumbre asociada con las simplificaciones introducidas en el modelo 
estructural. Estas últimas incluyen las asociadas con la reducción en el número de grados de 
libertad, las resultantes de la representación inadecuada de las funciones constitutivas de los 
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n1iembros estructurales sujetos a ciclos de carga de gran amplitud, y las que resultan de no 
hacer la representación explícita de la interacción entre los diversos elementos estructurales. 

La metodología basada en el empleo de sistemas simples de un grado de libertad busca 
representar las propiedades globales más significativas de los sistemas detallados. Con ello 
es posible establecer relaciones entre las respuestas más significativas del modelo detallado 
con las estimadas mediante los sistemas simples, por medio de factores de transforn1ación 
inciertos, cuyas propiedades estadísticas se determinan a partir de estudios de calibración 
para los modelos detallados estudiados (Esteva et al., 2002b). 

2.5.2 Carncterizació11 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, ki, nrnsa, 111, amortiguan1iento, c, cortante y 
desplazamiento de fluencia, l'y y lly, respectivan1ente. Estos parámetros son obtenidos de la 
curva que relaciona al cortante basal con el desplazamiento de azotea, ambos obtenidos del 
análisis de empuje lateral del sistema detallado con propiedades medias. En este trabajo 
dicho análisis se realiza en forma dinámica, aplicando en la base de la estructura una 
aceleración del terreno que crece monotónican1ente en forma lineal, lo que pem1ite que Ja 
estructura se deforme únicamente 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 múltiples 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 diseño que puedan ser aplicados por Jos 
ingenieros de la práctica se debe cumplir con que tales formatos sean sencillos y modelen 
explícitamente el comportamiento estructural. Por ello se debe buscar que las metodologías 
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 aproximación 
que se obtiene al utilizarlo. Es por ello que al emplear Jos SSR para estimar Ja respuesta de 
sistemas de múltiples grados de libertad se requiere tomar en cuenta Ja incertidumbre 
inherente que se presenta. 

La incertidumbre, que se cuantifica por medio de factores de transformación de la respuesta, 
se asocia al error posible que se origina al hacer la simplificación de un sistema de varios 
grados de libertad a uno de un solo grado. En este último no se puede representar en forma 
adecuada la respuesta local de Jos elementos, y mas aún, no se toman en cuenta Jos efectos 
de los 01odos superiores sobre la respuesta estructural, que en ocasiones son significativos. 
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Las expresiones y criterios para determinar los factores de transformación asociados son 
descritos en los párrafos siguientes (Esteva et ni., 2002a y b): 

p = .'L 
lf/,, 

&¡ 
P;=-

a,lf/ 

&,,; a,=--
lf/ o 

(2.33) 

(2.34a,b) 

(2.35) 

(2.36) 

En las ecuaciones anteriores, p es el factor definido como la relación entre la distorsión 
global, t¡/, obtenida del análisis paso a paso del SMGL y la distorsión, lf/o, obtenida del 
análisis paso a paso del SSR. a,; se define como el cociente de la respuesta no lineal del SSR 
entre su correspondiente valor esperado, ambas como función de Q, que a su vez se define 
como la relación entre la amplitud del desplazamiento correspondiente a la respuesta lineal, 
SdL, y el desplazamiento de fluencia, lly, estos últimos obtenidos de análisis del SSR; o en 
forma alternativa, si la respuesta no lineal está normalizada respecto a lly, los parámetros 
para determinar as se transforman en medidas de la demanda de ductilidad, µ1, del SSR. p. 
se define como la relación entre la respuesta local de interés, &;,obtenida del análisis paso a 
paso del SMGL y la distorsión global del mismo multiplicada por un factor determinístico 
a;, que representa la relación entre la respuesta local de interés, ,.;;.,;, obtenida a partir del SSR 
y la distorsión global, t¡/o. 

El factor p mide la incertidumbre de la respuesta global del sistema, a, toma en cuenta la 
variación e incertidumbre en la respuesta no lineal del sistema simplificado de referencia y 
p. considera la variación e incertidumbre asociada a la respuesta local del sistem.a estimada a 
partir de las configuraciones de deformación 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 
coeficiente de variación. Esteva et ni (2002a y b) proponen formas sencillas para conocer 
estos parámetros estadísticos de sistemas estructurados con marcos dúctiles de concreto 
reforzado. 

. . 

2.5.4 Estimació11 de la respuesta 110 lil1ea/ de SMGL co111a ~))tídll cÍ~SSR' 
'··" - ,,·. ··~·>e ::_,:·,\· .. :_.;"·:·.' . ·.-:->_·~·~;.:, \,,.·:.-f::~:~:·;"'-· .- ('• . 

Para estimar la respuesta no• IineaI ·~ejos ~istefl1~s ~ri. ~~ttÍ.diÜ''~~·
1

r~ql:iieredetermiriar," como 
ya se dijo en el tópico preeedente, etvalor de los dos priri:lel'os'mon1e11t6s'.~stadísticos de los 
factores de transformación. ·Para tal efecto se empleari"las sighienté~ ~xpresiones (Esteva et 
al, 2002b): · 
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Vª 2 
= a(Q-1) + b(I - exp(- c(Q-1))). 

S _-_ -. ___ -· ~ - .. c. - .e·=---=-·-_ - _ -_- __ ~ , .. -_ -

v(Q) =a+ b(Q-1) + c(I-'- exp(- d(Q-1))) para Q>l 

v(Q) =a para Qsl 

DEPFI, UNAM 

(2.37a) 

(2.37b) 

(2.37c) 

Por definición, el valor esperado de as es la unidad y el cuadrado de su coeficiente de 
variación está dado por la Ecuación 2.37a. Para los factores aleatorios p y p, se emplean las 
Ecuaciones 2.37b y c, en las cuales 1-{Q) es una variable genérica que se empica para 
representar las esperanzas de dichos factores. Conocidas estas esperanzas, se grafican Jos 
valores de (v lv -1) 2 como función de Q, el cual se toma como medida de la intensidad. Los 
valores esperados de esta función son iguales al cuadrado del coeficiente de variación de I', 

V P2 y V ~2, que se ajusta mediante las Ecuaciones 2.37b y c. 

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

(2.38) 

en donde !]1 = a1 J..~ J lHy J.. es el factor de participación obtenido al determinar. el SSR. Se 

supone que)os faétC:,résp~ .·p; y .as son variables aleatorias independientes; de esta forma, la 
esperanza de la'respÜesta !ierá el producto de las esperanzas de dichas variables: 

x, = PP;CCSI]¡ (2.39) 
. . . . 

El coefieiente de v~;iridón de la respuesta se obtien~ media11te: 

(2.40) 

2.6 Funciones de daño para el SMGL 

Se tiene pleno conocimiento de que los daños (estructural, no estructural y en 
contenido), están correlacionados con el nivel de respuesta del sistema, asociado éste 
último a una intensidad sísmica determinada. De esta forma, si se busca tener un control 
más razonable sobre los niveles de daño que se puedan presentar en una obra de 
ingeniería, se deben considerar planteamientos que estén ligados directamente con la 
respuesta estructural y la intensidad asociada. En la práctica del disei'io sismorresistente 
se han buscado sistemas estructurales que permitan la reducción de la respuesta 
estructural y el buen comportamiento sísmico. El empleo de n1uros de rigidez en una 
estructura constituye un medio eficiente para tratar de lograr tales objetivos. 
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Cuantitativamente, el daño se puede expresar como un concepto físico, descrito por 
medidas adecuadas de las respuestas estructurales, tanto locales co1no globales; es decir, 
en sub-arreglos de miembros estructurales o en secciones críticas de ellos. Ejemplos de 
tales indicadores son los valores máximos de las distorsiones de entrepiso, o de las 
rotaciones locales en los extremos de los ele1nentos sujetos a flexión. En forma 
alternativa, el daño tan1bién puede ser expresado en térn1inos económicos por medio de 
los valores esperados de los costos de los daños. 

De una u otra forma, para conocer el valor esperado de los costos de daño se debe 
conocer primero el daño físico utilizando los indicadores pertinentes. En este trabajo, se 
plantea una metodología en la que se desarrollan funciones de daño en términos de la 
distorsión angular que se presenta en los diversos sub-arreglos. 

Para determinar las funciones de daño de los sistemas estructurales que se analizan aquí, el 
dafio total por entrepiso se puede obtener con10 la suma de tres con1ponentes: daño en el 
muro de rigidez, en el marco, excluyendo las vigas que lo conectan con el muro, y el daño 
en las trabes de conexión. Para describir la función de daño en el marco, trabes de conexión, 
muros de rigidez y divisorios, se emplea Ja Ecuación 2.41 (Esteva et 11[, 2002a). 

d(u) = 1-exp(-au"') (2.41) 

En esta ecuación, 11 y 111 son parámetros por deternünar y 11= E/E11, es la variable de interés 
normalizada respecto a su valor máximo (daño total). Para calcular los parámetros 
mencionados, en forma alternativa, se emplea la variable normalizada 111, que se define 
como sigue: 111=ec/E11. Aquí, Eo y Eu corresponden al valor de la variable de interés cuando 
se inicia el daño y se alcanza su valor máximo, respectivamente; se observa que 111=1 

cuando Eo=E11. Eo y e., tienen diferentes valores, según el sub-arreglo que se esté 
evaluando. Para los n1arcos y trabes de conexión, dichos valores son: 0.005 y 0.04, 
respectivamente (Reyes, 1999); Para los muros de rigidez, eo=0.00167 y e11=0.01178 (Lefas 
et 11[, 1990). Se supone también que el valor de d(u) es de 0.01 cuando se inicia el dafio y 
toma un valor de 0.99 cuando este es total. 

La función de daño para el marco, las trabes de conexión y los muros divisorios, se calcula 
en términos de una distorsión angular (distorsión de entrepiso para el marco y muros 
divisorios). 

Para las trabes de conexión, la función de daño se expresa en términ()S .de la distorsión 
angular que se presenta en esos elementos debido a la acción del sism()/.Eri c~te trabajo, esta 
distorsión se obtiene en forma indirecta; es decir, se emplean,.alguriosCparámetros de 
respuesta obtenidos del análisis paso a paso y se considera un planteamiento basado en 
equilibrio, mismo que se presenta en el Apéndice B. · · ·. · ·.·. 

En lo que respecta a los muros divisorios, en este trabajo se considera1'1 muros de tablarroca 
sujetos con canales de metal; se supone que el daño que pueda pré;entarse en dichos muros 
está asociado a la distorsión de entrepiso en los marcos. Se toman vaIOres de distorsión que 
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inician y provocan daño 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 función de daiio es diferente, pues 
la variable indicativa se calcula en términos de dos componentes: la distorsión debida a 
cortante y la curvatura debida a flexión. De acuerdo con esto, el daño en un entrepiso del 
muro se calcula como la superposición de ambos efectos: 

d .(u)= d .(m. - O;)+ d (~~_-:_l!._-_i)J 
w 1 J 'f"' 1 Al h, 

(2.42) 

En la Ecuación 2.42, dv(-) y dM(-) son las funciones de daño asociadas con deformaciones por 
cortante y flexión, respectivan1ente, mismas que son descritas por la Ecuación 2.41; i¡r, es la 
distorsión angular en el entrepiso í, O, y ~-1 son los giros por flexión del muro en los niveles 
i e i-1, respectivamente; 0; = 0.5(0; + 0,_1 ) es el valor promedio de las distorsiones angulares 
por flexión entre dos entrepisos consecutivos, y lzi es la altura del entrepiso í. L'l función de 
dafio por flexión está dada en términos de curvatura. Para calcular ésta üllima, se considera 
el nivel de carga axial que actúa sobre el muro. 

El criterio de superposición para evaluar la función de dafio en el muro, dn,{-), debe ser tal 
que cumpla con las condiciones requeridas para el indicador de dafio; es decir, 0911\{-):5:1.0. 
De esta forma, la función se puede expresar como sigue: 

d ,..(µ) = 1 -0.25(2- µ) 2 (2.43) 

donde µ es la suma de las funciones de dafio (indicadores de daño físico) 6hterii.das para 
cortante y flexión, p=dv(-)+dM(-) 

2.6.1 Deter111iuació11 del valor esperado de las fu11cio11es de dmlo e11 tén11i11os 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 
Ecuación 2.41. En esta ecuación, u es una variable que representa la respuesta de interés 
para cada elen1ento que se dafia y debe estar normalizada respecto a un valor un1bral donde 
se considere dafio 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 (Rosenblueth, 1983), el cual 
tiene la forma siguiente: 

g:,cx,1 y)= .![g,(x,(I +v .. ))+ g,(x,(t-v; ))] ' 2 . ¡ . ·. • 

.. (2.44) 
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De la Ecuación 2.44 se observa que el valor esperado de la función de dafio depende de los 
dos prin1eros momentos estadísticos de la respuesta x, dado que ésta se presenta ante una 
intensidad y. Entonces, x, y V., corresponden al valor esperado y coeficiente de variación de 

la respuesta de interés, respectivamente, y son calculados con las Ecuaciones 2.39 y 2.40; el 
subíndice i indica el entrepiso en el cual se está evaluando la función. Para el caso en que se 
trate de marcos y muros divisorios, x corresponde a una distorsión de entrepiso; x es una 
distorsión angular para el caso de las trabes de conexión y una deformación angular debida 
a cortante y flexión para los muros de rigidez. 

2.7 Costo esperado por daños como función de la intensidad 

Es conveniente que los dafios se expresen en térn1inos de su costo esperado, pues es éste el 
que proporciona la información requerida para realizar estudios costo/beneficio. En forma 
general, el valor esperado de los costos de los daños debe incluir tanto los costos directos 
(costos de reparación y mantenin1iento) como los indirectos (suspensión de actividades, 
deficiencias de funcionamiento). 

Aquí, el costo esperado por daños como función de la intensidad dado que el sistema 
sobrevive se calcula como sigue: 

{2.45) 

En esta ecuación se incluye la contribución de los elementos que sufren algún daño bajo la 
condición de que se presente un sismo con intensidad y. De esta forma, los subíndices 
identifican al elemento al que corresponde dicha contribución, TA corresponde a la trabe de 
conexión que une al nnuo con el marco, MA, al marco (trabes y colun1nas), MR está 
asociado al muro de rigidez y MD a los muros de relleno. L'l variable c5xx corresponde al 
indicador de dafi.o esperado para cada elemento, según los subíndices antes mencionados. 
Coxx es el costo inicial del elcn1ento correspondiente. En la misma ecuación, n se define 
como el cociente de los costos indirectos entre los directos (definidos con anterioridad); tal 
cociente puede tomar distintos valores según sea el uso de la construcción. En este trabajo se 
toma un valor igual 1.5. c es un factor que se calcula con la Ecuación 2.46 y depende de la 
sum.a de los indicadores de dafi.o esperado, c5xx, y de un factor a, el cual es mayor que la 
unidad y toma en cuenta el hecho de que los costos de reparación incluyen la contribución 
de una cantidad fija, que refleja los costos de los arreglos logísticos que deben hacerse antes 
de que el verdadero trabajo de reparación comience. Aquí se toma un valor de a igual a 1.5. 
El valor de e tiende al valor de a cuando la suma de los indicadores c5xx toma valores 
infinitamente pequeños, por otro lado, si esos valores aumentan el valor de e disminuye y 
tiende a la w1idad. 

a -1.2 r ] 
e = a - --4-- LºrA + ó,,tA + c5MR + º·'"' 

(2.46) 

28 



Tesis de Maestr!a DEPFI, UNAM 

El costo inicial, Ca, se calcula en forma aproximada, pues se toma como base del cálculo a la 
cantidad de material o volumen de obra que arroja un diseño 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 teoría de la confiabilidad estructural parte de que toda obra de ingeniería está 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 condición crítica 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, daf'ios a personas o pérdidas de vidas, daf'ios materiales, costos de 
reparación e interrupción 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 perturbación 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 información para realizar estudios de optimación, en términos de 
funciones que relacionan costos iniciales con riesgos y beneficios esperados; además de 
establecer criterios de diseño sísmico basados en niveles aceptables de riesgo. 

En los siguientes párrafos se describen dos criterios utilizados para la determinación de la 
confiabilidad de los sistemas que se emplean en este trabajo. 

2.8.1 Criterio 1: F1mci611 de co11fiabilidad en tér111i11os del í11dice de reducción de rigidez 
secante, IRRS 

Este criterio se basa en adoptar una condición de falla en términos de un índice de daño, lo, 
mismo que considera que la confiabilidad del sistema está referida al colapso del mismo. 
Este índice tiene la virtud de ser aplicable en planteamientos donde se utilizan SSR. 
Específicamente, en tales plantean1ientos, se detern1inan relaciones probabilísticas entre los 
índices de daño de los sistemas de múltiples grados de libertad (sistemas detallados) y las 
respuestas de los correspondientes sistemas simplificados de referencia. El objetivo 
principal es proporcionar información que permita estimar funciones de confiabilidad para 
diversos miembros de una familia de sistemas estructurales de múlliples grados de libertad, 
sin tener que realizar análisis de respuesta dinámica para modelos detallados de cada uno 
de ellos (Esteva, 2003). 
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El valor de lo se puede determinar.si se aplica la siguiente ecuadón: 

I _ SKo -Kl 
o - Ka 

(2.47) 

Aquí, K=Vr/ l//H y se define como el valor de la rigidez secante reducida de un sistema no 
lineal en el instante en que su distorsión global, 1//, adquiere su máximo valor absoluto 
durante su respuesta a una excitación sísmica; Vb es el cortante en la base en el mismo 
instante que ocurre la máxima 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, específicamente cuando K=O. Ante esta condición se tiene que Io=l. 
Por simplicidad se emplea una variable Z, que se define con10 el logaritmo natural de lo; en 
este caso la condición de falla corresponde a Z=O. También se introduce una variable 
auxiliar U, para poder escribir lo siguiente: Z=U para Z<O y Z=O para U~O. En la Figura 
2.3a,b, se muestran las funciones de densidad de probabilidades para Z y U, 
respectivamente. Cabe mencionar que la función de densidad de probabilidad de Z es igual 
a la de U, para z<O. 

Por otro lado, la función de densidad de probabilidad de U se considera como normal con 
media mu y desviación estándar ou. Estos parámetros son tratados como funciones de la 
demanda de ductilidad máxima, µo, obtenida a partir de un SSR. Las formas que adoptan 
tales funciones (por simplicidad) son las siguientes: 

mu(µo) =a + b lnµo, ou(po) =e+ d lnµo, (2.48a,b) 

En estas ecuaciones, a, b, e y d son un conjunto de parán1elros por determinar. Dicho 
conjunto se puede caracterizar por un vector a. El criterio que se emplea para determinar 
tales parámetros es el de máxima verosimilitud. Este criterio consiste en definir una función 
que se debe maximizar, y en la que los argumentos son las funciones descritas por las 
Ecuaciones 2.48a, b. La descripción del método de máxima verosimilitud se discute en el 
Apéndice D. 

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

( ) fi (Z; -muV'o;la)J fJ [ (. m.(t10;;a))] 
L a = 1• 1 <p a u (.Uo; la) J•n.,.+1 

1 
- et> - ªu Wo. la) 

(2.49) 

En Ja ecuación anterior, q.l(\ y $e,) representan respectivarrtente la función de densidad de 
probabilidades y Ja función de distribución de probabilidad.es ncmnal estándar. 
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Para poder evaluar la Ecuación 2.49, se debe contar con un conjunto de 11 pares de valores de 
Jloi y del correspondiente valor de Z=z;; este último se obtiene por medio de un análisis 
dinámico paso a paso de la respuesta estructural del SMGL. Adernás, se debe tener el 
arreglo de los pares, tal que para valores de Z<O (condición de supervivencia del sistema) se 
tengan los primeros ns casos y para valores de Z=O los 11-ns casos restantes. 

Existen en la literatura nun1erosas técnicas y herramientils para detern1inilr el v¡¡lor máximo 
de una función. En el presente trabajo se emplea la técnica basilda en algoriln1os genéticos 
(Ver apéndice E). Para hallar el vector a de parámetros que maximizan la función L(a), se 
utiliza el programa de cómputo GENESIS versión 5.0 (Grefenstette, 1990). 

Una vez que se hayan determinado los parámetros a=(n,b,c,d) mediante el criterio antes 
referido, la co1úiabilidad de un sistema que pertenece a la misma familia ante un temblor de 
intensidad y puede calcularse como <t>{- mu (y)! ªu (y)) en donde mu(y) y Oll(y) se obtienen 
por medio de las siguientes ecuaciones, que se basan en las propiedades de las 
probabilidades condicionales (Parzen, 1962): 

(2.SOa) 

(2.SOb) 

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 parámetros 
lllLµ(y) y O!./(y), los cuales resultan del análisis de respuesta de los sistemas simples de 
referencia ante temblores de diversas intensidades y se definen como el valor esperado y la 
varianza del ln¡Jo como función de la intensidad y, respectivamente. Dichos parán1etros se 
determinan por medio de un ajuste de n1ínimos cuadrados. Las ecuaciones que caracterizan 
a nn1,(y) y O!./(y), son: 

(2.Sla) 

(2.Slb) 

En estas ecuaciones,n1,ai- .. b1,.bL c1 yn s~n Pélrámetros de ajuste y se requiere cumplir con las 
siguiente_s· C(;jri.di~i,<;)~n·esra~-·Y¿.~2>:0 Y::_,t>i:~:-: .-"~,--:-· \. . , -

·,.-

2.8.2 Criteri~l: F11tr~iÓ1;/de ~01ifiabilidad im tén11i11os del margen de seguridad de la 
distorsiótt global del siste1irá . . 

Este criterio considera que la probabilidad de falla es aquella en la cual la distorsión global 
del sistema, rp, excede la capacidad de deformación del sistema, ipc; Pará~calcular ,esta 
probabilidad, se necesita estimar la distribución de probabilidades de rp, para.cáda ~alar de 
intensidad y. De esta forma, se puede definir una variable auxiliar p=v)l"íj/ 0 /qué es el 
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cociente de Ja 'distorsión global del sistema detallado entre el valor esperado de la distorsión 
global del SSR, cuando éste responde a un temblor de intensidad y (Esteva et ni, 2002a). 

A partir de simulaciones de respuesta, que se obtienen del análisis paso a paso del SMGL 
con propiedades sim.uladas, se determinan los valores de w, y por Jo tanto de p, para 
diversos valores de y. De esta forma, si se define una variable Zµ=ln p, se pueden obtener 
sus dos primeros mon1entos estadísticos, utilizando las siguientes ecuaciones: 

11/Zp = E[lnp], crzp = vnr[ln p] (2.52a,b) 

Los operadores E[.] y tmr[.], representan valor esperado y varianza, respectivan1ente. 

Por otro lado, si se supone, . por simplicidad, que la capacidad de deformación es 
determinística, el índice de confiabilidad fJ (Cornell, 1969), como función de la intensidad, 
es: 

en donde: 

y 

fJ(y) = Z(yl_ 
CTz (y) 

Z(y)=ln(_'l'c )-mzp(y) 
t¡f o (y) 

(2.53) 

(2.54a) 

(2.54b) 

Dado f30¡), el valor de pF(y) se Ptlede estimar como sigue, (Rosenblueth y Esteva~ 1972): 

···.·(2.55) 

Cabe mencionar que la ecuaéiól1"anteri~r es válida sólo para el i~tenrafoi<p.26.'.Para ~a:os 
valores de fJ, conviene uÍ:ilizar expresiones aproximadas para el.cálculo de PFi (Abramowitz, 
1965). . 

2.9 Criterios de optimación 

Para realizar el estudio de optin1ación, en este trabajo se adoptan las siguientes variables de 
control: la intensidad de diseño por resistencia, yR, que se expresa en térn1inos de la 
ordenada del espectro lineal de aceleraciones para el valor nominal del periodo 
fundamental del sistema, y la distorsión lateral nláxima de entrepiso, 1/lmdx, asociada a la 
intensidad ys para la cual se establecen los requisitos de diseilo para el estado limite de 
servicio. 
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El criterio propuesto considera la determinación de las combinaciones de valores de YR y 
l/fmáxÍJjs), que minimizan la función objetivo que se expresa de la siguienle forma (Esteva et 
ni, 2002a). 

D 
U=C +-

" y 

(2.56) 

Aquí, Co es el costo inicial de conslrucción (que depende tanto de YR como de l/fmáx)i y es una 
tasa de interés que actualiza los costos a valor presente; D es el valor presente de los costos
esperados por daño y falla. Dicho valor se calcula como sigue: 

D = l!.C,. = (ti..1. + !!. ,.. )C,. (2.57) 

en donde: 
(2.58) 

y 

Jlldvr(Y)! !!.,.- = ---8,..p,..(y)dy 
/ dy ! 

(2.59) 

En estas expresiones, &.y 1 S)Co, es el costo esperado de da!los como función de la intensidad, 
condicional a que la eslructura no falle (ante la condición de capacidad última, 
S=supervivencia); OFCo, es el costo esperado de las consecuencias de la falla, ÓF es la tasa de 
costo de falla; pF(y) es la probabilidad de falla última ante un temblor con intensidad igual a 
y; L\s y ÓF representan las aportaciones de los daños en condiciones de supervivencia y falla, 
respectivamente, a la función objelivo normalizada, D/Cv; •"l·(y) es la tasa de ocurrencia 
anual de temblores con intensidades n'layores que y en el sitio de interés. 
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CAPÍTULO 3 
METODOLOGÍA 
Y CASOS ESTUDIADOS 

DEPFI, UNAM 

Los criterios y modelos descritos en el capítulo precedente sirven con10 marco de referencia 
para el desarrollo de la metodología que se propone en este trabajo. Para mostrar dicha 
metodología, se emplea una familia de estructuras de concreto reforzado en cuya 
estructuración se incluyen muros de rigidez. El procedimiento a seguir se describe en los 
siguientes subcapítulos. 

3.1 Planteamiento general 

Para determinar los valores óptimos de las propiedades mecánicas de un sistema estructural 
expuesto a las acciones sísmicas, 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 mecánicas más relevantes del sistema (Esteva, 2000). 

En la Sección 2.9 se dan los criterios generales para realizar el estudio de optinrnción. La 
función objetivo, descrita por la Ecuación 2.56, contiene dos términos: el costo inicial de la 
construcción y el costo esperado por dai'io y falla normalizado por una tasa de descuento. 
Ambos términos dependen de las propiedades mecánicas del sistema estructural. El 
parámetro o conjunto de parámetros que describen las propiedades mecánicas más 
relevantes de la estructura deben ser tales que presenten una relación directa con los daños 
y la falla del sistema (considerando a estos últimos como estados límite especificados). De 
esta forma, en el presente trabajo la variable de control asociada a la intensidad de diseño 
por resistencia es el coeficiente sísmico de diseño, e; y la asociada a la distorsión lateral 
máxima de entrepiso es el periodo estructural T asociado a las propiedades non1inales del 
sistema. Estas variables no son independientes, por lo que en el presente trabajo se estudia 
la influencia de cada combinación de ellas en la función de utilidad. 
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Aquí se supone que una familia de estructuras se compone de varios sistemas similares, en 
donde cada sistema está descrito por una combinación de las variables de control. La 
combinación óptima de dichas variables es aquella en donde se obtiene el valor mínimo que 
resulta al evaluar la función de utilidad. 

Para determinar las combinaciones necesarias para el estudio se requiere especificar un caso 
de partida (sistema de partida). Este sirve, entre otras cosas, para determinar y calibrar los 
factores de transformación de la respuesta y para obtener los valores de los parámetros que 
intervienen en la función de verosimilitud (Ecuación 2.49). La forma como se determinan 
dichas combinaciones se presenta en el subcapílulo 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 daño, ambos 
como función de la intensidad, de acuerdo con los criterios dados en el Capítulo 2. Además, 
se debe evaluar la tasa de excedencia de intensidades asociada al periodo del sistema. De 
esta forma se calculan L1s y L1r, con las Ecuaciones 2.58 y 2.59, respectivamente. Con estos 
valores se está en condición de calcular el valor presente de los costos esperados por daño y 
falla, dado por la Ecuación 2.57. Finalmente es posible determinar el valor de la función de 
utilidad por medio de la Ecuación 2.56. 

El estudio de optimación termina cuando se deternlina el valor nummo de la función de 
utilidad; para ello se pueden emplear dos criterios alternativos (ver subcapítulo 3.3). De esta 
forma se obtiene la combinación de propiedades óptima. Con dicha combinación se realiza 
la transformación de las variables de control a parámetros más útiles en la práctica de 
diseño, mismos que pueden servir como base para establecer criterios de diseño. 

3.2 Casos estudiados 

Los casos estudiados en este trabajo corresponden a una familia de estructuras en las que se 
tiene una distribución regular en planta y elevación como lo muestra la Figura 3.1; las 
dimensiones totales en planta y elevación 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. 
Además, por simplicidad se desprecian los efectos de torsión y la interacción suelo
estructura. 

El diseño 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). Además, se considera que el sismo actúa sólo 
en una dirección, esto pern1ite que el sistema se pueda idealizar como un marco plano. 
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3.2.1 Procedimiento para la selección del modelo detallado 

En forma general, el procedimiento para establecer la fainilia de estructuras sobre las cuales 
se realiza el estúdio de optimación es el siguiente: 

l. Seleccionar los valores de c (yR)que sean de interés para el estudio. 

2. Para cada valor de e. deternlinar: 
a. Diseño preliminar: 

i. Se estin1a la fuerza cortante en la base, para lo cual es necesario tener 
una idea preliminar del valor del periodo fundamental del sistema. 

ii. Estimar fuerzas in temas en secciones críticas 
iii. Deternlinar las secciones mínimas aceptables que satisfagan los 

criterios de resistencia. En elementos de concreto reforzado, tales 
secciones mínimas están determinadas por los n1áximos valores 
aceptables del porcentaje de acero de refuerzo. En vigas, también 
deben tomarse en cuenta las restricciones asociadas con los límites 
tolerables para las deflexiones n1áximas por cargas gravitacionales. 

iv. Seleccionar otras dimensiones de los elementos estructurales n1ayores 
que las seleccionadas según el punto anterior (Con esto se logran otros 
valores para 7). 

b. Diseños detallados: 
Para cada caso que resulte del diseño preliminar se realiza un diseño 
detallado. Para ello se adopta el espectro asociado al valor de c elegido. 
Contando con el diseño por resistencia se determinan las distorsiones de 
entrepiso asociadas con la intensidad de diseño para condiciones de 
servicio (ys). 

3.2.1.1 Selección del sistema de partida para el estudio de opti111ació11 

Para Ja selección y determinación de los casos a estudiar se hace necesario adoptar un caso 
de partida. Este sisten1a (de partida) se escoge de tal manera que las variables de control, 
n1encionadas en la Sección 3.1, puedan tomar valores dentro de intervalos que son 
utilizados en la práctica. Para tener una estimación gruesa del valor de dichas variables se 
pueden empicar reglas aproximadas. Partiremos de la hipótesis de que la solución óptima 
está próxima a la que se obtendría al aplicar las normas de diseño sísmico 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 sísmico de diseño. Este valor es el 
que se propone en el RCDF para el grupo al cual pertenece la estructura y la zona donde se 
considera construida (Grupo By zona Ill, respectivamente). Además, se considera un valor 
de 4 para el factor de comportamiento sísmico Q; esto con el fin de poder evaluar en forma 
más 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 límite superior para el periodo estructural; para esto se supone 
que tal periodo es más sensible a la longitud de los muros que a la dimensión de las 
secciones transversales de las trabes y las colun1nas. Por lo tanto, las variaciones en el 
periodo están dadas por la variación en la longitud del muro, L,,,. De esta forma, la longitud 
n1ínima 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 n1ínin1a de 3.00 m para n1uros dispuestos como lo muestra la Figura 3.1. 

Mediante un proceso iterativo de diseño se determinan los espesores mínimos del muro y 
las dimensiones, tan1bién n1ínimas, de las trabes y colun1nas que cum.plan con los requisitos 
de rigidez y resistencia propuestos en los códigos de diseiio. Tanto los espesores como las 
secciones transversales varían 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 
de cy Lm. 

3.2.1.2 Se/ecció11 de otros sistemas detallados a partir del sistema de partida 

Como ya se dijo, los casos a estudiar se escogen de acuerdo con la variación de e y de T. El 
sistema de partida tiene como valores de las variables de control a c=0.40 y T=l.081 seg. 
Para e se proponen valores cercanos al antes referido; estos pueden ser mayores o menores. 
Para T se deben tener sólo valores más pequeños, que se logran aumentando la longitud del 
n1uro y manteniendo las n1ismas din1ensiones en las secciones transversales de los demás 
elementos estructurales. 

Inicialmente, en el presente trabajo se considera que el coeficiente sísmico toma valores de 
0.3, 0.4 y 0.5; para el periodo se considera aquel asociado a los siguientes valores de Lm, 3.0 y 
5.0 m. Este último valor se toma porque se considera que en condiciones prácticas 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 diseño detallado, el cuál 
sirve corno base para obtener el modelo que se emplea para el análisis de la respuesta paso a 
paso y el correspondiente SSR. 

3.2.2 A11álisis de la respuesta 110 li11eal 

3.2.2.1 Modelo empleado para el múílisis de la respuesta no lineal del SMGL 

El modelo que se utiliza para el análisis de la respuesta no lineal se n"tuestra en la Figura 3.2. 
Dicho n1odelo corresponde a una idealización de dos marcos planos en serie acoplados por 
vigas biarticuladas en sus extremos. Esto es posible debido a que se está considerando un 
sistema en que los efectos de torsión no son significativos. Esta idealización se hace para 
tornar en cuenta de manera n1ás 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 
i1úinita y que las vigas de acoplamiento no generan momentos flexionantes y sólo 
transmiten el desplazamiento lateral; es decir, tienen rigidez axial muy grande y rigidez a 
flexión nula 

Por otro lado, se desprecia el efecto que tienen las vigas perpendiculares al eje de los muros 
sobre la deformación 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 crujías, en el cual se torna 
al muro corno una columna ancha; esto tiene por objeto simplificar el análisis dinámico del 
modelo. 

Una vez que se tiene la idealización del modelo con propiedades nominales se determinan 
los sistemas con propiedades medias y simuladas. Para tal efecto se emplea un programa de 
cómputo (Alamilla, 2001). Dicho programa determina las propiedades esperadas y 
simuladas (cargas gravitacionales y propiedades geométricas) de acuerdo con los criterios 
referidos en la Sección 2.3.1. Además, se pueden obtener algunos parámetros de interés 
necesarios para determinar los sisten1as simplificados de referencia, tales como el periodo 
estructural, factor de participación y otros. 

El progran1a tiene como entrada datos generales de la estructura, tales como: el nún1ero de 
niveles, número de crujías, alturas de entrepiso, distancias entre crujías, intensidad de carga 
muerta, intensidad de carga viva media, entre otros. Además, 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 sísmicos que se emplean en el análisis paso a paso. Como salida, el 
programa obtiene los modelos estructurales con formatos de archivos de datos que se 
emplean para el análisis paso a paso. 

Fue necesario realizar una modificación al programa referido con anterioridad. Esto se hizo 
con el propósito de tomar en cuenta la idealización de los marcos acoplados y considerar 
que las respuestas fueran dadas en la columna de interés (muro). 

3.2.2.2 Determinación pnso n pnso de In respuesta no lincnl pnra el SM(;Lpnraeli:ns.o'dcpnrtidn 

Para realizar el análisis paso a paso se emplea el prognuna:·c1e~'c~n1puto DRÁ.:Il\Té2D {l".owel, 
1973 ). Para representar el comportamiento. histerético'fde~Ió~\ele_me11t()s e~tructúrales se 
emplea el modelo propuesto por Campos y Este~·.a '(199,7);: Dicho' mpdel<) se,, dé1ic~ibe .~n la 
Sección 2.3.5. , · , , · , , · , · - > · , .· ··· .. · ' 

/:,.;. ·' ,!'. ~:,_:~;</ 
·~ ...:' ;·,,;:.: ''~>~·;: .•: ', ,. ':/·' "'. 

Para considerar las respuestas de ,interés se ~tlP()ryeiqu~, ~n ,cada, pi~ó;~Úifi~~~Ió tiene el 
mismo nivel de desplazamiento lateral y(.quE; .1as.:deforn}acicHíés élr\gul~r~.s ;.~n el, muro, 
debidas a cortante y flexión, se evafüari eri el· ejé'q'iié representa' a dicho''múro (columna 
ancha). Por otro lado, cabe mencionar que la matriz de rigideces de la estructura se 
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construyó a partir de la ·idealización antes referida, considerando que cada elemento 
estructural aporta su propia rigidez, Ja cual se evalúa con el criterio descrito en la Sección 
2.3.2. 

Para el análisis paso a paso del sistema de partida se emplean 60 registros sísmicos 
simulados, de acuerdo con Jos criterios descritos en la Sección 2.4. Dichos acelerogram.as 
están conformados por tres grupos; cada grupo corresponde a una intensidad sísmica 
medida en términos de Ja ordenada máxima del espectro de seudoaceleraciones para un 
amortiguamiento igual al 5% del valor crítico. Las respuestas obtenidas del análisis paso a 
paso corresponden a los desplazamientos relativos máximos de entrepiso y las rotaciones en 
el muro (deformaciones de flexión) asociadas a cada piso. Las nláximas distorsiones de 

·entrepiso no ocurren simult<'íneamente con las n1áximas deforn1aciones de flexión; sin 
embargo, con el fin de aplicar la Ecuación 2.42, se toman Ja máxin1a distorsión de entrepiso 
combinada con la deformación en flexión que se presenta en el mismo instante que Ja 
primera. Con dichas respuestas se está en condiciones para determinar las deforn1aciones 
angulares que son útiles para caracterizar las funciones de daño descritas en la Sección 2.6. 
También se obtienen las respuestas que intervienen para calcular los correspondientes 
factores de transformación descritos por las Ecuaciones 2.33y 2.35. 

3.2.3 Sistemas simplificados de referencia 

Para caracterizar a Jos SSR utilizados, en este trabajo se emplean los criterios descritos en el 
capítulo anterior, además 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 esquemáticamente el modelo empleado. Para poder determinar 
el SSR, se requiere primero realizar un análisis seudo-estático de respuesta no lineal al 
sistema de múltiples grados de libertad. En este estudio, el análisis de empuje lateral (push
over) considera al S.t\1GL sometido en su base a una aceleración monotónica que crece 
linealn1ente con el tie1npo. La tasa de crecin1iento de la aceleración 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 gravitacionales y 
propiedades geométricas del SMGL corresponden a sus valores esperados. 

De este análisis se obtiene una curva que relaciona al cortante basal, Vb, con el 
desplazamiento en el extremo superior del sistema, ÜN, medido a partir del nivel de 
desplante. Las curvas obte1údas para algunos casos se pueden ver en las Figuras 3.4a y b. 
Además de dichas curvas, el análisis de empuje lateral proporciona una serie de 
configuraciones de la deformación lateral en los diversos entrepisos, así con10 valores de las 
respuestas de interés en cada instante. Estas configuraciones son útiles para detern1inar el 
SSR (Ver apéndice A). La Figura 3.5 muestra las configuraciones para los casos estudiados; 
en ella se puede observar el efecto que tienen 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 transición en los niveles de desplazamiento: Es aquí donde se 
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presentan los niveles mayores de dicha respuesta; esto se puede observar en la Figura 3.6, la 
cual representa a la distorsión 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, aquí se emplea un criterio 
que considera que las áreas bajo las curvas real y ajustada deben ser las mismas. 

En la misma figura se observa el comportamiento poco dttctil que presentan los SMGL. Esto 
es aceptable si se considera con10 deformación última b;,, aquella asociada a la fallá del 
n1uro, misma que ocurre cuando se fornrn una articulación plástica 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 sisten1a con el m.ismo 
coeficiente sísmico (misma resistencia), el efecto que tiene la longitud del muro Lm en el 
comportamiento no lineal del sistema es muy significativo. Así, la capacidad de 
deformación (definida como en la Sección 2.3.4) y la cantidad de energía disipada, son los 
parámetros más sobresalientes. En forn1a general, para los casos en que se tiene Lm=3.00 m 
se observa una baja cantidad de energía disipada, medida como el área bajo la curva, 
respecto a los sistemas con Lm=5.00 m. Sin embargo, la capacidad de deformación es mayor 
para los casos con Lm=3.00 m respecto a los casos con Lm=S.00 m. Esto puede explicarse si se 
considera el efecto que tiene la rigidez sobre la capacidad de deformación. A mayor rigídez 
se presentan defornrnciones menores y el área bajo la curva se mantiene mas estable 

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

3.2.3.1 Análisis paso a paso de los SSR 

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

Las respuestas obtenidas corresponden al valor de los desplazamientos en el extremo 
superior del sistema, mismos que pueden transformarse en las distorsiones tpo si se 
normalizan respecto a la altura H del sistema detallado. 

Para el caso de partida, el valor del desplazamiento se multiplica por el correspondiente 
factor de participación. Con este producto se tiene la amplitud máxima del desplazamiento 
del SSR, y con ella se puede entrar a la configuración de desplazamientos correspondiente 
obtenida en el análisis 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 análisis paso a paso en SMGL. 
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3.2.4 Deter111i11ació11 de los factores de tra11sfon11ació11 de las respuestas 

En la presente sección son determinados los factores que tonrnn en cuenta la incertidumbre 
asociada al emplear SSR para estimar las respuestas de los SMGL. También se calculan los 
correspondientes mon1entos estadísticos, media y coeficiente de variación, de dichos 
factores. 

Estos factores son obtenidos a partir de un estudio de calibración en donde se en1plean los 
criterios citados en la Sección 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 forlna de 
determinar dichas respuestas se presentó en la secciones anteriores. 

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

3.2.4.1 Detcr111i11ació11 del factor a,; 

El factor as toma en cuenta la incertidumbre asociada a la estimación 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 n1ismos registros sísmicos simulados, empleados 
para el análisis paso a paso de los SMGL, y cuya ordenada, S.i, es la asociada al periodo del 
SSR. O en su caso, se puede proceder a realizar el análisis paso a paso del SSR utilizando los 
n1ismos registros sísmicos sin1ulados y obtener las respuestas en térn1inos del 
desplazamiento lateral máximo. 

En el presente trabajo se considera este último criterio. Para tal efecto, se realiza un análisis 
paso a paso del SSR, del cual se conoce el periodo Tsr, y el desplazamiento de fluencia lly. Si 
se cuenta con el SSR, es fácil determinar su respuesta lineal S,11., ya sea por medio de los 
espectros de respuesta lineales o mediante análisis 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 participación. 

Con la finalidad de aprovechar mejor la información estadística 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 inelástica en forma 
normalizada. Así, la intensidad puede representarse en forma normalizada mediante la 
variable Q=S,1L/11y y el espectro de respuesta inelástica mediante la relación µo=S.i/lly. Esta 
última relación es igual a la demanda de ductilidad del SSR. Las relaciones entre Q y /.Jo son 
las siguientes: para QSl, µo es determinísticamente igual a Q. Para Q>l, µo es incierto. De 
esta forma, el valor esperado de as es igual a 1. Su coeficiente de variación como función de 
Q es nulo para QS1. 
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En este trabajo a. se calcula de acuerdo con la Ecuación 2.34b. Para ello, el valor esperado de 
µo(Q) se representa mediante una expresión de la forma dada por la Ecuación 3.1 (Esteva et 
ni ,2001), mientras que para el coeficiente de variación se utiliza la Ecuación 2.37a, que 

representa el ajuste del valor esperado de [(µ 0 ¡i0 )-1]
2 

ilo (Q) = Q + bc(I - Q) + b(I -e«•-t>l) (3.1) 

En la Figura 3.7 se muestran los valores de µo y el ajuste respectivo realizado por mínimos 
cuadrados; además se muestran los valores de a. y su coeficiente de variación como función 
de Q. Los coeficientes obtenidos de los ajustes realizados por medio de las Ecuaciones 2.37a 
y 3.1, se dan en la Tabla 3.4. 

3.2.4.2 Deter111i11nció11 de los factores p y p¡ 

Los factores p y p¡ 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 distorsión 
lateral. 

Para el valor de p¡ se emplean las respuestas locales en términos de la distorsión de 
entrepiso, la curvatura por flexión y la distorsión por cortante en el muro, y la distorsión en 
las trabes de conexión, esta última 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 mínimos cuadrados, los correspondientes valores esperados y coeficientes de 
variación de los factores p y p¡. En las Figuras 3.Sa, b se presentan las muestras de valores y 
sus ajustes respectivos, tanto para los valores esperados como para el cuadrado de los 
coeficientes de variación. En la Tabla 3.5 se presentan los valores de los parám.etros 
obtenidos al ajustar los valores esperados y el cuadrado del coeficiente de variación 
mediante las Ecuaciones 2.37b y c. 

3.2.5 Deter111i11ació11 del valor esperado y coeficieute de variación de las respuestas máximas 
para la familia de estructuras, a partir de los SSR 

Dado que los valores esperados y coeficientes de variación de los factores de 
transformación, obtenidos en la sección precedente, están en función de la intensidad Q, y si 
suponemos que dichos indicadores son aplicables a todos los casos de una misma familia de 
esh·ucturas, entonces es fácil detern1inar los valores esperados y coeficientes de variación de 
cada una de las respuestas máximas 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 sísmicos simulados. Los valores esperados y el cuadrado de los coeficientes de 
variación para cada uno de los factores de transformación son funciones de Q; por lo t.-mto, 
para dctenninar los valores esperados, así como el cuadrado del los coeficientes de 
variación de cada respuesta máxinrn de interés, se aplican los valores de los parámetros que 
aparecen en las Ecuaciones 2.37a,b y c, que están dados en las Tablas 3.4 y 3.5. 

Como se puede ver, en la estimación de los dos prim.eros mon1cntos estadísticos de las 
respuestas nláximas está implícita la intensidad sísn1ica asociada a cada sistema en 
particular. 

3.2.6 Funciones de dmio 

3.2.6.1 Determi11nción de los parámetros que describen [ns fi111ciones de dniio 

Los criterios generales para la determinación de las funciones de daño se dan en la Sección 
2.6. Para poder emplear la función de daño descrita por la Ecuación 2.41, se requiere conocer 
el valor de los parámetros n y m. Para ello, aquí se emplean datos propuestos por Reyes 
(1999), dados ya en la sección antes citada. Los valores de dichos parámetros para cada 
elemento que se daiia se resumen en la Tabla 3.6. 

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

Para obtener las funciones de daño para el muro de rígidez se superponen los efectos de 
cortante y flexión. De igual n1anera, se hace necesario considerar el efecto que tiene la carga 
axial sobre la curvatura y sus correspondientes funciones de daño. En la Figura 3.10 se 
muestran las funciones de daño en térn1inos de curvatura para cada entrepiso del sistema 
detallado (nl representa al primer entrepiso, n2 al segundo, así sucesivamente). En esta 
figura se observa que para una misma curvatura se tienen valores distintos de daño; pues 
mientras que en los entrepisos inferiores el daño crece rápido, en los superiores lo hace 
lento. 

Las funciones de daño asociadas a la curvatura se evalúan considerando como inicio del 
mismo al valor dado por <Py=e.1¡/0.Bd y al daño total como el valor de <¡F&cu/ .;d. En lo 
anterior, <fJ:., es la curvatura en el n1uro asociada a la fluencia del acero de refuerzo; &sy es la 
defornrnción de fluencia del acero, que aquí se toma con un valor igual a 0.002; des el valor 
del peralte efectivo de la sección transversal del muro; rp es la curvatura asociada a .la 
deformación última del concreto, &cu; y q es la profundidad del eje neutro. 

De acuerdo con lo anterior, el valor de <Py es independiente de la carga axial, no así el valor 
de rp. Se observa que el parámetro en el que influye la carga axial es .;; por lo que este se 
calcula equilibrando las fuerzas que actúan en una sección del muro dado un momento 
flexionante. Así, en este trabajo se obtienen 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 Determinación del valor esperado de las funciones de dmio en tér111i11os de los SSR 

La Ecuación 2.44 sirve para determinar el valor esperado de las funciones de dafí.o en 
términos de las respuestas máximas obtenidas a partir de sistemas simples. En ella g; 
corresponde a la función de daño cuya fornrn es la de la Ecuación 2.41 y cuyo argumento, u, 
corresponde a la operación aritmética entre los dos primeros momentos estadísticos de las 
respuestas nuiximas obtenidas (ver Ecuación 2.44); el subíndice i corresponde al entrepiso en 
el que se está evaluando la función. Los parámetros a y 111 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 daño esperado de algunos de los elementos 
para el caso de partida. En dicha figura n1 corresponde al prin1er entrepiso, n2 al segundo, 
así sucesivan1Cnte; así n1ismo, se n1uestra que para el caso de los marcos, los daños son 
mayores en los entrepisos intermedios; mientras que para los nluros los daños son mayores 
en el primer entrepiso, principalmente. Por otro lado, las funciones de daño esperado son 
obtenidas al aplicar la Ecuación 2.44. 

3.2. 7 Costos esperados por da fío como f1111ció11 de la intensidad 

En este trabajo se considera que, debido a la ocurrencia de un sismo de intensidad y, se 
dañan los marcos (trabes y columnas), los muros de rigidez, los n1uros de relleno o 
divisorios y las trabes de conexión que unen a los muros con los marcos. De esta forn1a se 
evalúan las funciones de daño esperado por entrepiso para cada uno de estos elementos de 
acuerdo con el criterio dado en la sección precedente. 

Para determinar el costo esperado por daños como función de la intensidad se emplea la 
Ecuación 2.45. En ésta, para cada elemento que se daña, el valor de oxx se toma con10 el 
valor que resulta al evaluar la Ecuación 2.44 correspondiente a ese n1ismo elemento. La 
notación empleada así como algunos valores de los parámetros y su descripción, mismos 
que intervienen para evaluar el costo esperado por daño, ya han sido descritos en la Sección 
2.7. 

Para cada caso de la familia de estructuras, se calcula el costo inicial Co y los costos 
asociados a cada elemento que se daña. 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. 

Además, dados los valores esperados de las respectivas funciones de daño se procede a 

calcular el valor de ~IS) tomando en cuenta la contribución del daño de todos los 
entrepisos para cada elemento que sufre deterioro. 

En la Figura 3.12 se muestran los valores de ~IS) como función de la intensidad, esta 
última 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 función que tiene la forma siguiente: 
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y=ax • 
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(3.2) 

De la ecuación anterior, y=ó(ylS) y x=Sn; n y b son los parámetros de ajuste. La Ecuación 3.2 
es válida para valores de x>l. 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 aproximación. En la Tabla 3.8 se presentan los valores de los parámetros obtenidos. 

En forma alternativa, para ajustar el valor de cS{ylS) se puede emplear otra expresión tal 
como la siguiente (Sierra, 2002): 

(3.3) 

El criterio para seleccionar la ecuación para ajustar los valores de Ci\.YIS) ~depende de la 
distribución que estos presenten. 

3.2.S Funciones de co1ifinbilidnd 

Aquí se exploran los dos criterios dados, pero para efecto de realizar el estudio de 
optimación se emplea el criterio l. 

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 l, pues se 
observa que con este criterio se consigue una determinación más razonable de la 
probabilidad de falla para el tipo de sistemas que se estudian. No obstante, para efectos de 
comparación, se muestran las funciones de probabilidad de falla para ambos criterios. 

3.2.8.1 Estimación de /ns fimciones de confinbilidnd utilizando el criterio 1 

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

Para cada una de las estructuras sin1uladas del sistema de partida, se calcula el índice de 
daño de acuerdo con la Ecuación 2.47 y se determinan los valores de J.IO (demanda de 
ductilidad máxima 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, y J.IO;. Con estos pares de valores 
se procede a evaluar la función de máxima verosimilitud dada por la Ecuación 2.49. Para 
ello se emplean como argumentos de LO los valores de mu y 01.1 dados por las Ecuaciones 
2.48a y b. Del criterio de máxima verosimilitud se obtiene el valor de los parámetros que 
definen el "·ector a. Estos resultan: n=-0.4934, b=l.7440, c=0.3867 y d=0.0571. En la Figura 
3.13 se muestran los pares de valores de z; y J.IO• 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 más adecuada la muestra de valores de lo que pern1itan más 
casos cercanos a la condición de colapso, se realizan otros veinte análisis paso a paso sobre 
un conjunto de igual número 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 aquí se considera igual a 1.5. 

Una vez definidos los parámelros del vector a, se procede a evaluar las funciones que 
describen el valor esperado y la varianza de la variable U (variable auxiliar para representar 
el logaritmo natural del índice de dai'io) como función de la intensidad y, esta última 
medida por Sa. Dichas funciones son descritas por las Ecuaciones 2.50a y b. Para lo anterior, 
se realiza un ajuste por n1ínimos cuadrados de los valores de po como función de la 
inlensidad empleando las Ecuaciones 2.51a y b; los par;1metros 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 
¡..IO. De esta forma, la confiabilidad se calcula fácilmente como: et>{- m11 (y)! a-11 (v )) y la 

probabilidad de falla como el complemento de esta cantidad. En la Figura 3.15 se muestran 
las probabilidades de falla como función de Sn, para cada uno de los casos estudiados. Se 
observa que al disminuir el valor de e, la probabilidad de falla aumenta. 

3.2.8.2 Esti111nció11 de las f1111cio11es de co11ftnbilidnd 11tiliza11do el criterio 2 

Este se emplea para mostrar la influencia que tiene el criterio de falla considerado en la 
estimación 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 distorsión, del SMGL y el SSR. Además, se tiene el valor 
de l/l'C que se considera determinístico 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 l/l'C es aquel cuando en el sistema se reduce, en forma súbita, su 
capacidad. Esta condición corresponde a la aparición de una arliculación plástica en la base 
del muro. No obstante, en la misma figura se observa que el sistema puede tener una 
capacidad de deformación mayor asociada a un valor aproximado del 40% de la resistencia 
n1áxin1a, V""''' 

Dado que se tiene la muestra de valores necesaria para utilizar las Ecuaciones 2.25a y b, 
entonces se calculan estos n1omentos estadísticos que corresponden al valor esperado y 
varianza de Zp=lnp, respectivamente. Por otro lado, del sistema de partida se determina que 
el valor de la capacidad de deformación t¡/c es de 0.0158. Con estos datos se calculan para la 
variable Z, el valor esperado y varianza como función de Ja intensidad y, dados por las 
Ecuaciones 2.54a y b, respectivamente. De esta forma se puede calcular el índice de 
confiabilidad f3 descrito por la Ecuación 2.53. Se observa que dicho índice es función de la 
intensidad, misma que se toma como Sn. En la Figura 3.16 se presentan los valores obtenidos 
para el índice de confiabilidad y la correspondiente probabilidad de falla. Esta última se 
calcula empleando el complemento de <ll[/J(y)]. 
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Es importante destacar que, de acuerdo con el criterio para determinar !pe, 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 (Aquí no se presenta tal 
comparación, pues sólo 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 diseño convencional, aden1ás que el comportamiento del muro no puede ser 
considerado como un comportamiento en donde efectivamente domine la flexión, pues el 
cortante y los niveles de carga axial sin duda influyen en la capacidad de deformación. Al 
parecer los elementos de borde que se incluyen en el muro dan una capacidad de 
deformación un poco mayor. En este trabajo no se con1prueba el efecto que tienen dichos 
elementos sobre la capacidad de deformación en los muros. 

Por otro lado, la Figura 3.17 muestra la comparación entre las probabilidades de falla 
obtenidas con los dos criterios presentados con anterioridad, en ella se observa que con el 
criterio 2 se obtienen valores mayores para la probabilidad de falla. Se concluye que el efecto 
que tiene el valor de t¡/c sobre la estimación de la probabilidad de falla es muy grande, 
además de que tiene la lin1itación de ser determinista (en forma rigurosa esta variable debe 
tomarse como incierta). Debido a que los sistemas en estuuio presentan, en forma general, 
valores pequeflos de la capacidad, se considera que dicho criterio es poco adecuado para un 
estudio de optimación donde interesa analizar el comportamiento asociado a niveles de 
respuesta cercanos al colapso del siste1na. Esta deficiencia es cubierta por el primer criterio 
presentado en esta sección. 

3.2.9 Determi11ació11 del valor de la f1111ció11 de utilidad 

Con los resultados obtenidos en las secciones precedentes se está 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 vr(y). 

Los valores de la tasa de excedencia se determinan de acuerdo con un criterio (Alan1illa, 
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 sísmico. Dichos 
valores se trasladan al sitio de interés por medio de leyes de atenuación que relacionan a la 
magnitud y distancia del sismo con la intensidad sísmica; además se toma en cuenta la 
contribución de las fuentes sísmicas que contribuyen más significativamente en el estudio 
de peligro sísmico. Estas leyes están 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 caracterización de los respectivos 
espectros de respuesta en el sitio de interés. 

Las curvas l'l·(y) para el caso de partida y el caso óptimo 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 función de utilidad. 

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

De los resultados que se presentan en la Tabla 3.10, se puede observar lo siguiente: el costo 
inicial Co, aumenta co1úorme lo hace el coeficiente sísmico c. Aden1ás, al utilizar muros con 
L,,.=5.00 m, se tiene un decremento pequeño respecto al valor de Co obtenido para L,,.=3.00 
n1, an1bos para el 1nismo valor de c. 

En general, Jos valores de ÁS son mayores que los obtenidos para t1¡: y ambos varían en 
forma proporcional con el periodo y de forma inversa con el coeficiente sísmico. Pero para 
valores del coeficiente sísmico iguales a 0.3, se observa un comportamiento inverso. Lo 
anterior puede explicarse dada Ja forma en que se definen las funciones de confiabilidad 
(criterio 1). En la Figura 3.15 se puede observar que el valor de Ja probabilidad de falla 
aumenta si disminuye el coeficiente sísmico. Es decir a menor resistencia el sistema presenta 
condiciones más 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 Ecuación 2.47. 
Además, se puede ver que ÁS crece con la confiabilidad (Ecuación 2.58), mientras que ÓF lo 
hace con Ja probabilidad de falla (Ecuación 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 selección del sistema óptimo 

Conocer el valor de U para cada uno de los casos iniciales permite tomar un criterio. para 
determinar su valor óptimo. El más directo, pero poco adecuado, es considerar como óptimo 
a aquel asociado al valor mínim.o que se obtiene del estudio de los casos irtlciales. No 
obstante, se tiene la restricción de que pueden existir otros casos (combinaciones e11tre e y, 7) 
que den valores más pequeños para U. ··· ·· 

Para tener una base más razonable en la determinación del valor óptimo se pueden emplear 
Jos siguientes criterios. 

3.3.1 Criterio A 

Para abordar lo anterior se propone un criterio que consiste en aplicar la Ecuación 2.56, para 
obtener el valor de U, en otros casos cercanos al valor más pequeño 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 variación 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 combinación adecuada de las 
variables en la periferia del valor mínimo obtenido en los casos iniciales. El proceso iterativo 
puede detenerse cuando se considere que se tenga el valor más pequef'io. 

3.3.2 Criterio B 

Otro criterio consiste en establecer una función como la siguiente: 

(3.4) 

Donde z representa el valor de U, x y y, pueden ser e y T, respectivamente; no, ni,m,n3, n4 y ns 
son parámetros por determinar mediante un análisis de regresión no lineal. Con este 
criterio, una vez conocidos los valores de Jos parán1etros se puede encontrar el mínimo de la 
función en forma sencilla; basta con determinar su derivada. 

El inconveniente de este criterio es que para una función de este tipo pueden existir varios 
mínin1os; además, para obtener el valor adecuado para los parámetros no, ni,n2,nJ, n4 y ns se 
requiere tener una muestra de valores suficientemente grande, Jo que implica tener un 
esfuerzo de cómputo considerable. 

En este trabajo se emplean, con fines de ejemplo, los dos criterios descritos con anterioridad, 
prin1ero se utiliza una expresión como la descrita por la Ecuación 3.4. De los seis valores 
iniciales obtenidos para U, se realiza un ajuste mediante técnicas de regresión no lineal. De 
esta forma es posible obtener el valor de Jos parámetros no, ni,n2,n3, n4 y ns. Posteriormente se 
detern1inan las derivadas parciales de la ecuación y se igualan a cero, obteniendo así un 
sisten1a de ecuaciones que al ser resuelto se puede detern1inar el valor de los parámetros de 
interés. Con lo anterior resultan Jos valores para e y T, 0.457 y 1.012 seg., respectivamente. 
Para verificar la aproximación de este criterio se aplica Ja Ecuación 2.56. Los resultados 
obtenidos se presentan en Ja Tabla 3.10 y se muestran gráficamente en la Figura 3.20. En esta 
se observa que para los mismos valores de las con1binaciones de e y T iniciales, se tiene una 
buena aproximación para el valor de U; pero para el caso supuesto como óptimo (con el 
criterio B), el valor estimado difiere del valor calculado con la Ecuación 2.56. 

Debido a lo anterior, se procede a emplear el criterio A. Para ello se observa que el valor de 
U es n1ás sensible al valor de e, y dado que el periodo se restringe a un valor asociado con 
L,,,=5.00 m, se obtiene Ja siguiente combinación de variables c=0.55 y T=0.965 seg. La 
Ecuación 2.56 se aplica a esta nueva combinación y se calcula el valor de U. 

Los resultados para ambos criterios se presentan en las correspondiente tablas y figuras, 
misn1as que son referidas para los casos iniciales. 
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3.4 Transformación de los resultados del estudio de optimación en parámetros de diseño 

Finalmente, de acuerdo con el planteamiento que se considera en este trabajo, para 
detern1inar los valores óptimos de las propiedades mecánicas de un sistema expuesto a 
sismos se pueden plantear dos formas alternativas, de acuerdo con los parámetros que se 
usen como variables independientes para fines de minimizar Ja función objetivo (Esteva, 
2000). Estas alternativas son: 1) que las variables de control sean directamente las 
propiedades mecánicas de los miembros estructurales y 2) que tales propiedades sean 
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 Ja práctica. 

En este trabajo el caso óptimo se determina, con fines de ejemplificar la transfonnación de 
los resultados, tomando en cuenta los ocho casos estudiados. De esta n1anera se utiliza aquel 
al que corresponde el valor nlínimo de la función de utilidad, mismo que se asocia a la 
combinación c=0.5 y T=0.965 seg. Así, para el caso óptimo la intensidad de diseño es 
Sa=490.5cm/seg2, misma que tiene un periodo de retomo, T,, igual a 485 años; para las 
distorsiones máximas de entrepiso que controlen los daños dicha intensidad se debe reducir 
por el correspondiente factor de comportamiento sísmico adoptado (en este caso Q=4), de 
acuerdo con lo anterior se tiene lo siguiente: lf/m.u=0.00137 para T,=10 af1os, 0.00205 para 
T,=20, y 0.0025 para T,=30 años. 
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CAPÍTUL04 
CONCLUSIONES 
Y RECOMENDACIONES 

DEPFI, UNAM 

En este trabajo se plantea un método para determinar el valor óptimo de las variables más 
relevantes de un sistema estructural como son: la resistencia y la rigidez. Esta metodología 
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 
construcción y los costos esperados por daño y falla. Para ello son utilizadas y evaluadas 
funciones de vulnerabilidad sísmica que corresponden a funciones de daño y confiabilidad. 
Estas funciones son dadas en términos de la intensidad sísmica; para evaluarlas se requiere 
el uso de sistemas sirnples, a los que deben aplicarse factores correctivos de las respuestas. 

Co11clusio11es 

De acuerdo con lo descrito en la Sección 3.4, el método aquí presentado sirve como base 
para realizar estudios de optimación que conduzcan al establecimiento de criterios de 
diseño sísmico con niveles de riesgo aceptables. Esto puede ser de gran ayuda para las 
personas encargadas de redactar las normas de diseño. Para lograr lo anterior se requiere 
estudiar un número 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 sólo dos variables significativas, 
sino las que se consideren necesarias para un estudio más refinado. Es decir, para el esti.tdio 
de optimación también se puede incluir a la capacidad de deformación con~o tina va~iable 
de control. · 

.. ·,·,'" 

De los resultados obtenidos para el sistema óptimo, se observa que'.16sc~i~~~ios'~~tuales de 
diseño sísmico son bastante cercanos al óptimo de estructuras como)as estUdiádasaquí. e 
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Del estudio de optimación se observa que la variable que presenta una relación más directa 
con el valor de la función de utilidad es la resistencia dada en términos del coeficiente 
sísmico de disefi.o, c. Esto se puede observar en la Figura 3.20. 

El criterio a considerar para la estimación de las funciones de confiabilidad depende de la 
condición 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 límite de falla a la pérdida total de la capacidad, es decir cuando el 
valor del índice lo es la unidad. 

En buena medida, al emplear los sistemas simplificados de referencia, se hace n1ás eficiente 
el estudio de optimación, pues se reduce en forma considerable el esfuerzo requerido para el 
cálculo de los diversos parámetros que intervienen en el mismo. 

De los dos criterios presentados para determinar la combinación óptima de las variables de 
control, los resultados mostraron que el criterio A es más conveniente para tal efecto, pues 
además de presentar menor esfuerzo de cómputo, también proporciona la posibilidad de 
que se maneje en forma más directa la combinación deseada, dejando libre el criterio del que 
diseña. 

Finalmente, la metodología presentada en este trabajo puede ser aplicada a otros sistemas 
estructurales, siempre y cuando podamos conocer de ellos, la relación cortante basal contra 
desplazamiento de azolea, las configuraciones de deforn1ación asociadas a los niveles de 
respuesta de interés, las funciones que caracterizan el dafi.o en sus elen1entos y el criterio de 
falla al cual se asocian las funciones de confiabilidad. 

Reco111e11dacio11es 

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

Se hace necesario considerar la influencia que tienen los valores den y, a, en Ja estimación 
del valor presente de los costos esperados por daño y falla, pues es evidente que' los costos 
indirectos asociados a la posible ocurrencia de daños y/ o falla en una estructura, forman 
parte esencial del costo esperado. Desgraciadamente, aún no se cuenta con un 
planteamiento razonable para considerar el costo indirecto asociado a los daños y falla; por 
lo que es importante realizar esfuerzos en esta línea de investigación. 

Para hacer un estudio de optimación más riguroso, se recomienda ton1ar en cuenta, en la 
estimación de los costos esperados por daño y falla, a los costos asociados a daños en 
instalaciones y contenido. Para ello se puede plantear un procedimiento tanto para medir 
dichos daños en términos de las respuestas asociadas (aceleración y velocidad de entrepiso) 
como para incluir los costos asociados a tales daños. 

Para determinar los parámetros de las funciones de daño 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 daño y el daño total sean representados por valores de pruebas en los 
que los especímenes incluyan los elementos de borde cuando estos existan. 

En la estimación de las respuestas máximas del sistema en términos de SSR, se recomienda 
explorar la influencia que tienen los modos superiores sobre dichas respuestas, pues para 
sisten1as duales, tales modos influyen de manera significativa en la determinación de las 
respuestas. 

Si para calcular las respuestas no lineales del SJl.,IGL se emplea un modelo plano, como el 
mostrado en la Figura 3.2, se debe prestar atención al efecto que tienen las vigas 
perpendiculares al plano del muro sobre la capacidad resistente y deformación 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 
sisten1a en su conjunto. 

Se recomienda explorar la influencia que puedan tener las formas adoptadas para 
caracterizar los valores de mu(po) y CJ'LJ(Jlo) en la estimación de la probabilidad de falla. Por 
ejemplo, se pueden adoptar polinomios de orden superior. 

Se hace necesario considerar muestras más grandes de datos en la esti111ación y calibración 
de los factores de transformación, así como en la detenninación de las funciones que 
intervienen en la función de verosimilitud. Esto obedece al fin de tener una muestra más 
representativa de dichos valores y lograr con ello una mejor estimación de las funciones de 
daño y confiabilidad aquí presentadas. 

Debido a las limitaciones en el número de casos estudiados para determinar el caso óptimo, 
se recomienda utilizar más casos en cada fan1ilia de estructuras. Para las variables de 
control, se pueden explorar intervalos en los que se tenga un número suficiente de 
combinaciones de acuerdo con el grado de aproximación 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 deformación 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 interacción suelo-estructura, 
pues esta tiene una gran influencia en la respuesta estructural, principalmente el sitios de 
terreno blando. Aden1ás de la interacción suelo-estructura, conviene considerar el efecto de 
torsión en la estimación de las respuestas y los daños, 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 

Tábla 2.1 Familias de sismos utilizados para el análisis paso a paso 

y (cm/seg~) Magnitud Distancia (Km) Designación 
680 7.7 309 SCT0680 
980 7.8 305 SCT0980 

1177 7.8 321 SCT1177 

Tabla 3.1 Di111e11sio11es de los elementos estn1cturales para el modelo 
detallado del caso de partida 

NI V.EL TRABES COLUMNAS MUROS 

b(cm) h(cm) b(cm) t(cm) 

1 35 50 55 24 

2 35 50 55 24 

3 35 50 50 23 

4 35 50 50 23 

5 35 50 45 20 

6 33 50 45 20 

7 33 50 45 20 

8 33 50 45 18 

9 30 50 40 18 

10 30 50 40 18 

Tabla 3.2 Parámetros para deten11i11ar las propiedades dinámicas de los SSR 

CASO e T del SSR(se1?) Lm(cm) m1(k1?.Se1?2/cm) k1(k1?/cm) <ll KJ <!> MJ 
0.3 1.28 300 442.26 10598.34 13861.77 611.32 

p.irtida 0.4 1.21 300 439.56 11935.05 16610.15 605.93 
0.5 1.13 300 ·141.24 13571.41 18720.42 604.61 

0.457 1.12 340 430.52 13430.07 19289.20 592.69 
0.3 1.08 500 408.59 13776.05 20400.73 562.75 
0.4 1.01 500 400.32 15532.73 23ó56.91 553.56 

óptimo 0.5 0.95 500 397.02 17412.20 26266.10 549.36 
0.55 0.92 500 396.61 18421.26 29069.36 548.61 
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·CASO 

partida 

óptimo 

Ttibla 3.3 Valores obtenidos de los ajustes de las cun•as Vn-O:v 

e T(seg) L,,,(cm) V,(ton) /;,(cm) \/"",(ton) c5m,h(cm) v.(ton) 

0.3 1.081 300 310.28 21.035 -109.78 47.66 404.82 

0.4 J.081 300 392.00 2J.4 501.98 -th.92 -190.32 

0.5 1.081 300 463.46 22.93 588.84 45.18 58.~ 8-1 

0.457 1.012 340 -158.52 :!1.98 576.62 44.51 569.34 

0.3 0.965 5lMI 334.72 14.92 411.% .28.8.2 411.96 

0.4 0.965 500 450.05 16.99 559.63 35.15 559.63 

0.5 0.965 500 559.24 18.46 676.95 34.71 663.43 

0.55 0.965 500 608.45 18.77 734.63 34.51 726.43 

Tabla 3.4 a) Valores de los partimetros para el ajuste de µo 

Caso b e 
Partida o 0.985 

Tabla 3.4 b) Valores de los parámetros para el ajuste de V .,.2 

1 Caso 1 
Partida 

a b 
1 0.0~001 1 0.0019 -0.5 

Tabla 3.5 Valores de los parámetros para los valores esperados 
y coeficie11tes de v11ri11ció11 de p y p; 

a) Distorsión de entrepiso 
a b e d 

p 2.05768 0.05 -0.001 0.001 

P1 0.8718255 0.05 -0.001 0.001 

P2 0.823002 0.005 -0.001 0.001 

P3 0.8672958 0.05 -0.001 0.001 

P• 0.9017248 0.005 -0.001 0.001 

Ps 0.9461767 0.001 -0.001 0.001 

P6 1.0193112 0.001 -0.001 0.001 

P7 1.0804303 0.001 -0.001 0.001 

Pa l.1363475 0.001 -0.001 0.001 
pg 1.1802 0.1 -0.001 0.001 

P10 1.2256367 0.1 -0.001 0.001 
v2 n 0.0807506 0.1 -0.001 0.001 
vp,• 0.0380401 0.1 -0.001 0.001 

vn, 2 0.0135128 0.1 -0.001 0.001 

vo3" 0.0085029 0.1 -0.001 0.001 

Vn/ 0.0059329 0.1 -0.001 0.001 
Vºs2 0.0033074 0.025 -0.001 0.001 
vn., 0.0020092 0.025 -0.001 0.001 
Vp1' 0.0018861 0.025 -0.001 0.001 

Vº/ 0.0035218 0.025 -0.001 0.001 
Vpg' 0.0067641 0.025 -0.001 0.001 
Vnio-: 0.0120728 0.025 -0.001 0.001 
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Tabla 3.5 (Co11ti11uaci611) b) Defonnaci611 por cortante c11 el muro 

a b e d 

P1 0.9082983 0.05 -0.001 0.001 

P2 0.644455 0.005 -0.001 0.001 

P3 0.876104 0.05 ·0.001 0.001 

P• 0.7576317 0.005 -0.001 0.001 

Ps 0.88842 0.001 -0.001 0.001 

í's 0.9556998 0.001 -0.001 0.001 

P7 1.0268558 0.001 -0.001 0.001 

Pe 1.2377088 1 -0.001 0.001 
pg 1.0493332 0.1 -0.001 0.001 

P10 0.9967843 0.0001 -0.001 0.001 
vp,.:. 0.0940013 0.1 -0.001 0.001 

vn~"" 0.06992-H 0.1 -0.lXll 0.001 
vp3.: 0.0917067 0.1 -0.001 0.001 

V",' 0.0841636 0.1 -0.001 0.001 
Vps"" 0.0749683 0.025 -0.001 0.001 

vnti2 0.0678991 0.025 -0.001 0.001 
vp1.: 0.0541222 0.045 -0.001 0.001 

Vn/ 0.0580324 0.15 -0.001 0.001 
Vpg"" 0.0729309 0.3 -0.001 0.001 

Vn10
2 0.0510492 0.31 -0.001 0.001 

Tabla 3.5 (Co11ti1111aci611) e) Defon11aci611 por flexión e11 el muro 

a b e d 

P1 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 

P• 1.2729647 0.00001 -0.001 0.001 

Ps 3.6739467 0.001 -0.001 0.001 

P6 0.4342366 0.001 -0.001 0.001 

P7 0.602831 0.001 -0.001 0.001 

Pe 0.8271552 0.00001 -0.001 0.001 

P9 0.9410228 0.0001 -0.001 0.001 

P10 0.9949233 0.0001 -0.001 0.001 
vp,"" 0.0200187 0.1 -0.001 0.001 

V",' 0.054721 0.1 -0.001 0.001 

v.: 0.032545 0.001 -0.001 0.001 

vn.' 0.0418925 0.1 -0.001 0.001 
v.s' 0.0971321 0.0025 -0.001 0.001 

V".' 0.6461462 0.0025 -0.001 0.001 

v.! 0.1915126 0.0045 -0.001 0.001 
vnM2 0.0784354 0.15 -0.001 0.001 

v •• • 0.0445264 0.3 -0.001 0.001 
VnlO: 0.0376634 0.31 -0.001 0.001 
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Tabla 3.5 (Continuación) d) Distorsión a11g11lar en trabes de co11exió11 

a b e d 
P1 0.5663113 o.os -0.001 0.001 

P:z 0.5671915 0.005 -0.001 0.001 

P3 0.58046 0.05 -0.001 0.001 

p4 0.5895297 0.005 -0.001 0.001 

Ps 0.6027432 0.001 -0.001 0.001 

"6 0.611257 0.001 -0.001 0.001 

P7 0.6177955 0.001 -0.001 0.001 

Pe 0.6275545 0.001 -0.001 0.001 
pg 0.6327777 0.1 -0.001 0.001 

P10 0.6536912 0.1 -0.001 0.001 
vp1L 0.0405146 0.1 -0.001 0.001 

vn, 2 0.0426926 0.1 -0.001 0.001 
vp3..t. 0.0385616 0.1 -0.001 0.001 

Vn/ 0.0389167 0.1 -0.001 0.001 
vp5L 0.0373626 0.025 -0.001 0.001 
V,..,.~ 0.0375792 0.025 -0.001 0.001 

vº,• 0.0377576 0.045 -0.001 0.001 

Vn/ 0.0370706 0.045 -0.001 0.001 
Veg' 0.0352198 0.025 -0.001 0.001 

v"'rn';!. 0.0322393 0.025 -0.001 0.001 

Tabla 3.6 a)Parámetros que caracteriza11 las funciones de dmio de los SMGL 
para los elementos que se dmian 

Elemento a m &o 

Marcos y trabes de conexión 4.6052 2.9466 0.005 
Muros de ril:!idez (deformación por cortante) 4.6052 3.1364 0.00167 
Muros divisorios 4.6052 8.8398 0.004 

Tabla 3.6 b) (Contimtación) Efecto de la flexió11 en el muro 

Nivel a m q>y=&o q>uc=Eu 

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 e T(sel!) Cow ($) Cosr ($) CoA ($) Cow/Crrrc Cosr/Ccrrc CoA/Crrrc Ccrrc=Co ($) 

partida 

óptimo 

CASO 

partida 

óptimo 

0.3 1.081 2130473 1419643 3551461 0.3 0.20 o.so 
0.4 1.081 2213902 1419643 3746128 0.3 0.19 0.51 
0.5 1.081 2316307 1419643 3985073 0.3 0.18 0.52 

0.457 1.012 2253409 1419643 3838311 0.3 0.19 0.51 
0.3 0.965 2103165 1419643 3487742 0.3 0.20 0.50 
0.4 0.965 2186148 1419643 3681369 0.3 0.19 0.51 
0.5 0.965 2219452 1419643 3759077 0.3 0.19 0.51 

0.55 0.965 2300730 1419643 3948726 0.3 0.19 0.51 

Tabla 3.8 Valores de los parámetros que defi11e11 la Ecuación 3.2 
para cada caso estudiado 

CASO e 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 -83.563489 
0.4 0.965 0.5022771 -89.706481 

óptimo 0.5 0.965 0.44089694 -93.902464 
0.55 0.965 0.48994737 -113.18822 

Tabla 3.9 Valores obtenidos para los parámetros de las Ecuaciones 2.51 a,b 
para cada caso estudiado 

e T ª' b, C1 n ª' 0.3 1.081 0.35604 0.00017 2952.562 J.4488 1E-16 
0.4 1.081 0.13959 0.0003 517.0564 J.125 0.0000001 
0.5 J.081 -0.09745 0.00028 351.56343 l.10301 1E-16 

0.457 1.012 0.01113 0.00018 364.10023 1.1 1E-16 
0.3 0.965 0.38296 0.00012 392.0465 1.10114 1E-16 
0.4 0.965 0.257 ..{).00015 624.15236 1.168 lE-16 
0.5 0.96S -0.19566 0.0001 612.42184 1.21 lE-16 

O.SS 0.96S -0.26096 0.00003 710.7734S 1.24 lE-16 
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Tabla 3.10 Res11me11 de resultados obte11itlos 

CASO T(""g) l_,(cm) 1¡1,.... ·" ·'r [1"'"(.\..+.\r)•c, l:=(..o+fl/)' Co($) 

º-' 1.081 300 0.0074 00~3Q2 0.ll'.'\;'8029 4:8524 ºº 15ti72059.24 7101577.99 

partida 0.4 1.081 300 0.0098 0.010:"ti87 00074180 1:4212.JJ 10llh3lJ:0 41 737lJb73.72 

0.5 1.081 300 00122 0.00$'-'lOó 0.0007907 ;.a~.n '-'3 421'-'101.HO 772102:-\.13 

0.-157 1.012 3-10 0.007b 0.011 :"518 o 0007194 4:\o75 7-1 43848,' 40 7511302.64 

0.3 0.9b5 500 0.0037 0.0082Q72 O.Cl105b87 1322t-.0.32 Qb5575:".31 7010550.Rb 

0.4 0.9h5 500 0.0050 O.OO-t9949 0.0005419 40J47.54 H0lJ4111.31 72H7lb0.58 

óptimo 0.5 0.965 500 0.00o2 0.0035985 0.0001013 27371.43 7Q45ti00.40 7398171.75 

0.55 O.QóS 500 0.0009 0.00:!:40ól ll.0000358 18727.75 80.13053.44 7ótiQ098.50 
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FIGURAS 

Figura 2.1 Modelo de comportamie11to del acero de refuerzo 

MOMENTO 

D 
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e· 

ROTAOON PLÁSTICA 

Figura 2.2 Modelo de comportamiento l1isterético de los ele111e11tos 
de co11creto-re/orzado 
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Figura 2.3 F1mcio11es de de11sidad de probabilidades. 
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Figura 3.1 Co11figuració11 del sistema detallado 
a) Distribución en planta, b) Elei"'ció11 
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Figura 3.2 Idealización del modelo detallado para el análisis 110 lineal 
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Figura 3.3 Idealización del sistema si;nplificado de referencia, SSR 
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Figura 3.4 (co11ti1111aci611) Curva corta11te basal contra distorsi611 global 
del sistema 
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APÉNDICE A 

RELACIONES DE PROPIEDADES ESTRUCTURALES Y DE RESPUESTA ENTRE SSR 

YSMGL 

Considérese un sistema de múltiples grados de ·libertad, SMGL, con las siguientes 
propiedades: 

ivf = nia triz de masas 
K = matriz de rigideces 
<I> = configuración deformada en el análisis de empuje lateral; esta configuración se 
considera igual a Ja configuración dominante durante la respuesta sísmka 
V =fuerza cortante en Ja base 
11 N = desplazamiento del extren10 superior, relativo a la base 

v_,,, u.v.v = fuerza cortante en la base y desplazamiento del extremo superior, ambos en el 

instante en que ocurre la fluencia en la curva V - u N 

De igual manera, las propiedades del SSR son las siguientes: 

m= masa 
k =rigidez lateral 
u= desplazan1iento relativo a la base 
v = fuerza cortante 
v ... , uv = fuerza cortante y desplazamiento de fluencia 

Además, ¿; es Ja fracción del amortiguamiento crítico en ambos sistemas. 

Supóngase ahora que la configuración del modelo detallado del sistema se mantiene igual a 
<!> durante toda la historia de su respuesta sísmica a una aceleración de la base iglrnl a 
x 0 (t) . Bajo esta hipótesis, Ja ecuación del movimiento es la siguiente: 

En esta ecuación, 
p=k1/m1 

k, = <l>T K<l>. 

m1 = <l>r M<I> 

<l>T MJ 
Fp=--

m, 
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g(u N, a N) ·es la. función de respuesta no lineal, J es un: vector formado por componentes 

iguales a la unidad. Además, se define la variable r = <Pr.KJ/k1 que se emplea en lo que 
sigue. 

---~-or--- -,,..--;.-<-:--_ ~'---'"'--'··----··-· --·~·,--:- -~- -o--..:;¡--"'---'--;--=:.o- ~-,-o,_ 

. . 
,;. . ·. .. ' 

Para el SSR, la ecuación de movimiento es la siguiente: 

(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 está dada por 
V=JTK<PuN =ct>TKJuN =rk1uN paraunSMGL,ypor v=ku paraelSSR. 

De acuerdo con lo anterior, la relación entre las respuestas de an1bos sistemas está dada por 
11.v = F 1.u. Para que las deforn1aciones de fluencia se alcancen simultáneamente en an1bos 

sistemas deberá tenerse u Ny = Fru.v. En consecuencia, la relación entre las fuerzas de 

cortante de fluencia será vN = kVY. 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 
más simple es hacer k = k 1rFp, lo que conduce a v.v = V.v. 

Por otra parte, 111 deberá hacerse igual a m 1rF1• a fin de conservar el periodo natural. Otra 

opción es tomar k = k 1 , lo que.conduce a v Y = VY /(rFr) y m = m 1 • En estas condiciones, si se 

aplica al modelo· detallado la· excitación F,.x0, resultará que u,..= u, uN.v =u Y' y 

v ... = v_. (rF1.) • 
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APÉNDICE B 

DETERMINACIÓN DE LA DISTORSIÓN ANGULAR PARA LAS TRABES DE 
CONEXIÓN 

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

lf/, = lf/,, + lf/,, (Bl) 

Aquí, lf/,, representa la distorsión angular que se presenta en la unión de la trabe con el 

marco, lf/,, es la distorsión que se desarrolla en el extremo de la trabe que se une con el 

muro, la cual se puede calcular como sigue: 

bB, 
lf/,, = 2T 

e 

(B2) 

En la Ecuación 82, 8; es el giro por flexión que se desarrolla en el muro del entrepiso i y se 
obtiene de un análisis de respuesta no lineal del sistema de múltiples grados de libertad, bes 
el ancho del muro y Le es la longitud de la trabe. · · ·· · 

Para determinar el valor de lf/,, , se hacen las siguientes consideraciones: ~.supone qu~ en el 

marco se desarrollan distorsiones laterales sin que los nudos asociados: gireni en los 
extremos de las columnas que inciden a dichos nudos, se acun1u1á·.; un 'momento de 
desequilibrio dado por la siguiente ecuación: 

!vi Di = 61/f; L K,¡¡ +61f/;+1 ¿Kc(i+l)j (83) 
j j 

Donde lf/í es la distorsión lateral del marco y se obtienen de la misma forma que 8;; Kaj es el 
valor de El/L para la e.alumna j del entrepiso i, i e i+l 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 fudden a los nudos del 
nivel i vale: 

K°' = 6¿(Kc/j +Kc(i+l)j +2K,¡¡) 
j 

(B4) 

Aquí, Kuj es el valor de EI/L para la trabej del nivel i. Finalmente, el giro promedio de los 
nudos ( lf/,, ) vale: 

(BS) 
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APÉNDICEC 

ANALISISPARAEVALUAR EL COSTO INICIAL DE UNA CONSTRUCCIÓN 

En la determmación del costo inicial, de aquí en adelante costo total de la construcción, Corc, 
intervienen varios costos parciales que son: el costo directo, Co, costo indirecto, C1, y 
ganancia, U, a la que se hace acreedora la persona física o moral que ejecuta la construcción. 
Así, la suma de todos estos conceptos nos da el costo total. 

El análisis de costo total es dinámico, ya que depende de factores como mejoramiento 
constante de materiales, equipos, procesos constructivos, técnicas de planeación, 
incrementos de costos de adquisiciones y otros. Por ello, es necesario contar éon un 
planteamiento que permita calcular el valor de Corc en términos del costo directo, pues es 
éste el que proporciona un relación más directa entre el costo total y las propiedades 
mecánicas (rigidez y resistencia) de la estructura. 

El valor de Cose puede calcular en forma aceptable y con buena aproximación si se conocen 
los volúmenes de obra que nos arroja el diseño detallado de la estructura con propiedades 
nominales. Así, el volumen o cantidad de obra de la estructura determina la variación en el 
costo, de acuerdo con la variación que se tenga en la rigidez y resistencia del sistema. Por lo 
que respecta al sistema de piso y acabados, éstos se mantendrán invariables si varían las 
propiedades mecánicas. 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 volume_n de obra dado. En el costo de material para 
estructuras de concreto reforzado encontran"tos el costo de concreto, acero y cin1bra. Por otra 
parte, se ha observado que el costo de la cimbra utilizada para la construcción de una 
estructura tiene un peso importante en la en el costo directo (Suárez, 1971); es por ello que 
aquí se propone que el costo de la cin1bra (de madera) se evalúe por separado. 

Para determinar el valor de Corc, se emplea la siguiente ecuación: 

Corc = Co + C1 + U {Cl) 

Una estimación aproximada para el costo indirei:to, C1, es que éste corresponde al 20% del 
costo directo, así tenemos: . . . . . 

e, ;,,;·o.2Co (C2) 
. . 

Por otra parte, se sabe que la ganancia es un· porcentaje de Ja. s.uma del costo directo y el 
indirecto: · · ··· ·· · · · · · · · · · · · · · · ·· ··.· · · 

U= (Co+ C1)y (C3) 
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Si sustituimos la Ecuación C2 en C3, se tiene: 

U= 1.2Co y: .. (C4) 

Donde y es un porcentaje expresado en forma decimal. 

Los valores de y dependen del tipo de construcción y volumen de obra, pero el intervalo se 
encuentra entre 10 y 20%. 

Ahora, si sustituimos las ecuaciones C4 y C2 en Cl, tenemos: 

CoTc = 1.2Co (1 + y) (CS) 

Este es el costo total expresado en términos del costo directo. Por olra parte, el valor de Co 
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: 

Co = 1.4 (CM+ Ce) (C6) 

Donde CM es el costo de los materiales empleados en la estructura (concreto y acero de 
refuerzo) y Ce es el costo de la cimbra empleada para el colado de los elementos 
estructurales y/o sistema de piso 

Finalment~ elc6stotótalde la estructura en función de material y cimbra,.se obtiene al 
sustituirC:6 el1C:s: < ... · .. . . 

CoTc = 1.68(CM+ Cc)(l +y) (C7) 

Podemos~observar ·qÚe Ja ecuación resultante varía significativamente de acuerdo con el 
valor que se le asigne a y. Además, podemos mencionar que dicha ecuación puede ser 
aplicada para el sistema estructural, sistema de piso, muros de relleno y acabados. (Para 
éstos dos últimos se omite el término Ce.) 

De acuerdo con lo anterior, en forma directa se pueden calcular los costos iniciales de los 
diferentes subsistemas que conforman a la construcción, y que se mencionan el en párrafo 
anterior. Sin en1bargo, para realizar un cálculo del costo directo de los acabados, se recurre a 
utilizar relaciones entre costos; esto se hace para facilitar los cálculos. De esta forma, 
podemos definir las siguientes variables: Coro, es el costo inicial de todos los subsistemas 
que se dañan ante la acción de un sismo, entre los que se encuentran el costo de marcos, 
muros de rigidez, muros divisorios y trabes de conexión; CosP, es el costo inicial del sistema 
de piso, que se supone no sufre daño, pues se considera con10 infinitan1ente rígido; y CoA, es 
el costo inicial de los acabados. Se supone que la relación entre Cow y Corc es igual a 0.3, 
entonces los valores de CoA y CoTc pueden ser determinados en forma directa si se conocen 
los valores de Cow y Cosp. Las relaciones Cosp/CoTc 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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APÉNDICED 

MÉTODO DE MÁXIMA VEROSIMILITUD 

El criterio de máxima verosimilitud provee un procedinliento para determinar en forma 
directa el estimador puntual del parámetro o parámetros que intervienen en una función 
con variables aleatorias {Ang y Tang, 1975). 

Consideremos una variable aleatoria X con función de densidad de probabilidadftx;B) en la 
cual (}es el parámetro por estimar. Sobre la base de la muestra de valores de x1 , ... , Xn, se 
puede plantear la siguiente pregunta: ¿Cuál es el valor más probable de (}que produce el 
conjunto de observaciones X¡, ... ,xn?, es decir, entre los posibles valores de B, ¿Cuál es el valor 
que maximizará 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 función de densidad de probabilidad evaluada en x;. Luego, 
asumiendo una muestra aleatoria, la probabilidad de obtener /1 observaciones 
independientes x1 , ... , Xn, es: 

L(x1 , ... ,xn;B)= f(x 1 ;B)f(x2 ;B), ... ,f(xn ;B) (10) 

Esta es la función de verosimilitud del conjt.into de cib~ervaciones x1 , ... , xn . . El estimador de 
máxima verosimilitud fJ, es el valor de B qué.ni.a?'in1iza la función de verosimilitud 
L(x1, ... ,xn;B). ·· ·' ·' 

Para funciones de densidad de probabilidad con deis ci. mas parámetros la función de 
verosimilitud se convierte en: 

(20) 

Donde {}¡, ... , Bm son los ni parámetros por estimar. 
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APÉNDICE E 

ALGORITMOS GENÉTICOS 

En el problema de optimación se requiere determinar el valor múúmo o máximo de una 
función dada. Para resolver este problema se recurre al empleo de técnicas de búsqueda y 
oplimación. En la literatura existen gran cantidad de ellas; una de las más 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 selección natural biológica y a los esquemas de supervivencia. Cada 
intento realizado por un algoritn10 genético hacia una solución se considera con10 un gene. 
En el mundo biológico, el problema es evolucionar para sobrevivir y, en particular, un gene 
representa una posible solución a la supervivencia dentro de un ambiente competitivo. Un 
algoritn10 genético es un método que permite encontrar una buena respuesta a un 
problema, basándose en la uúormación recibida de sus intentos repetidos por hallar una 
solución. Para estimar qué tan cercanos están a una solución dichos intentos, se usa una 
f1111ció11 o1'jetivo. 

Características de los algoritmos genéticos 

Las características más importantes de los AG se pueden enun1erar como sigue: 

1. Proceden sobre una codificación del conjunto de parámetros, mas ~o sobrelosparámetros 
mismos. 

2. La búsqueda se realiza a partir de una población de cromoson1as ·(cada_. cromosoma 
representa un elemento del domúúo de posibilidades) y no a partir de tin·'sólo:elemento 
con10 en las búsquedas locales. - · ·"· --,.-, '. ~-; __ './- ':/.:L::_.::·. ,._. . 

3. Se usa la Uúormación de la función objetivo para medir lacercafiíaiaf.ia~·;5()luciones, 
contrariamente a otros métodos, que hacen uso de derivadas o de iJ.Úo'rmiÍciÓr(iÍ.~érica 
más compleja para guiar sus búsquedas. · · ··-·· · · 

4. Se usan reglas de transición probabilísticas más que determ.inísticas. Cada .nueva 
población que resulta de la aplicación de los operadores de trarísiciÓn es llamada una 
generación. 

En cada paso del proceso, se espera que en cada generación la evolución genética apunte 
hacia la solución del problema. Un algoritmo genético es computacionalmente simple 
aunque poderoso en su procedimiento de búsqueda. Una gran ventaja de las técnicas 
genéticas es que son métodos generales de búsqueda que pueden ser aplicadas para resolver 
una gran cantidad de problemas de optimación. 
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Un algoritmo genético simple está compuesto de tres operaciones principales: reproducción, 
cruza y mutación. 

A) La reproducción es el proceso de seleccionar a los individuos de la población mejor 
dotados para generar con ellos a la población de la siguiente generación. Se intenta 
seleccionar aquellos cromosomas que tuvieron mejores valores bajo la función 
objetivo. 

B) Cn1zn111ie11to: Después de la reproducción, 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) Mutación: Es el paso final para construir la siguiente generación de cromosomas. El 
proceso intenta alterar aleatoriamente un muy pequeño porcentaje de la secuencia 
genética presente en la población. La finalidad de la mutación es introducir nuevos 
conceptos en la población. 

Los AG son procedimientos iterativos en los cuales se desarrolla u.na "p<;>blación" de 
posibles soluciones para la función objetivo,f(x): 

P(t)={x1(t), x2(t), ... ,xN(t)} 

Cada estructura x; en la población Pes simplemente una cadena binaria de longitud L. 

Generalmente, cada x; representa un vector de parámetros de la función f(x), pero la 
semántica asociada con el vector es desconocida para el AG. Durante cada paso iterativo, 
llamado "generación", la población se evalúa y, sobre las bases de aquella evaluación, se 
forma una nueva población de posibles soluciones. El siguiente esquema muestra la forma 
de un AG simple: 

Procedimiento AG 
empezar 

t=O; 
inicializar P(t); 
evaluar estructuras en P(t); 
mientras la condición dada para terminar el procedimiento no se satisfaga, hacer: 
empezar 

t=t+l; 
seleccionar P(t) de P(t-1); 
recombinar estructuras en P(t); 
evaluar estructuras en P(t): 

terminar 
terminar. 
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La población inicial P(O) se escoge usualmente en forma aleatoria. Otra alternativa es que tal 
población pueda contener puntos iniciales escogidos eurísticamente. En cualquier caso, la 
población inicial contendrá una amplia variedad de estructuras. Enseguida, se procede a 
evaluar cada estructura de P(O). 

Las estructuras de la población P(t+l) se escogen de la población P(t) mediante un 
procedimiento aleatorio, el cúal asegura que el número esperado de veces que una 
estructura es escogida sea proporcional al desempeño de la misma. Dicho número es 
relativo al resto de la población. Al terminar el procedimiento de selección, la población 
P(t+l) contiene duplicados de las estructuras seleccionadas en la población P(t). 

Para investigar otros puntos en el espacio de interés, se introducen algunas variaciones 
dentro de la nueva población por medio de operaciones idealizadas de "recombinación 
genética"; la operación de recombinación más importante es la cruza. En ésta operación, dos 
estructuras, en la nueva población, 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: 

X1 = 100:01010 y 
x2 = 010:10100 

además, si se toma el punto de cruza, como se indica. Las cadenas de bits resultantes serán: 

y1 = 100:10100 y 
y2 = 010:01010 

Las ventajas que presentan los AG sobre los métodos .clásicos de búsqueda (métodos de 
gradiente) son muchas, ya que los primeros pueden resolver ambos problemas, los de 
gradiente y aquellos cuyos espacios de búsqueda son complejos (problemas que se 
presentan en la práctica), pues pueden ser descritos por funciones objetivo múltimodales, 
discontinuas y multidimensionales. 
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