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Resumen

Se desarrolla el estudio de confiabilidad en edificios con sistemas estructurales duales
sometidos a la accién de sismos intensos en zona sismica de riesgo en la ciudad de México
(zona del lago) para determinar funciones de confiabilidad e interpretarlas. Especificamente,
se presenta el estudio de edificios marco-muro de 10, 15 y 20 niveles, cada caso se analiza
dependiendo del porcentaje de cortante basal tomado por el muro en la base (60 y 90 %
respectivamente). Por lo que se cuentan con seis casos de estudio.

Se ha realizado un andlisis y diseno estructural por marcos ductiles, de acuerdo con el Re-
glamento de Construcciones del D.F., (RCDF-2004) y sus Normas Técnicas Complementarias
(NTC-2004). Para el dimensionamiento y detallado de los elementos se emplea el programa
ECOgcW (Corona, 2005). Obtenidos los disefios de los edificios de propiedades nominales,
usando sus caracteristicas geométricas se realizan simulaciones basadas en el método de
Montecarlo mediante el programa SIMESTRU (Alamilla, 2001) para obtener una muestra de
41 edificios por cada caso de estudio. En dicho andlisis se considera la incertidumbre en
cargas, materiales y elementos estructurales.

En los edificios obtenidos de propiedades medias asi como simulados, se realizan analisis
no lineales (pushover y paso a paso) empleando el programa RUAUMORO (Carr, 1980), para
lo cual, las estructuras tridimensionales se modelan como marcos planos y los muros como
diagonales.

De los resultados de los andlisis del conjunto de edificios citados anteriormente, es posible
obtener el indice de dafo se define como el logaritmo natural de la razén de la diferencia
de la rigidez inicial y final dividido respecto a la rigidez inicial. Los parametros estadisticos
mencionados también se expresan en términos de la intensidad normalizada (dependiente de

la seudo-aceleracion, masa y cortante a fluencia de una estructura simplificada); con ambas

XII



Resumen

mediciones para cada edificio es posible aplicar herramientas estadisticas como maxima

verosimilitud para obtener y definir las funciones de confiabilidad.

La interpretacion de las funciones de confiabilidad hace posible llegar a conclusiones
acerca del comportamiento de los sistemas dependientes de algunas caracteristicas definidas
tales como el periodo natural, porcentaje de cortante basal que resiste el muro y relaciones de
esbeltez. Todo esto encaminado para establecer requisitos para el disefio como el coeficiente

sismico asociado a cierto nivel de confiabilidad.
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Abstract

A reliability-based analysis for reinforced concrete frames with concrete shear walls built
at sites exposed to seismic hazard in Mexico City (lake zone) is developed in order to determi-
ne reliability functions and interpret them. In particular, the study of frame-wall structures:
10, 15 and 20 story cases are presented, every case is studied depending on the percentage
of seismic base shear taken by the wall (60 and 90 % respectively). Hence six cases will be
studied.

The structures were designed following the Mexico City Building Code and its Com-
plementary Technical Norms(RCDF-004). Structural analysis and design software, ECOgc W
(Corona, 2005) was used in order to get complete structural ductile designs. Simulation of
41 buildings were made by SIMESTRU (Alamilla, 2001), (structural simulation software), for
every case using their nominal properties; in this study loads, materials and elements uncer-
tainties are taken into account.

Non-linear time-history analyses (pushover and step by step), are then used to study the
the performance of buildings with mean and simulated values of their mechanical properties
and gravitational loads. For these analyses, the program RUAUMORO (Carr, 1980), was used.
For that purpose three-dimensional structures were modelled as plane frames and concrete
walls as diagonals.

The results of the analyses referred above are required to obtain the damage index,
which is defined as the quotient of the difference between initial and final stiffness divided
by the initial stiffness; another important parameter is the normalized intensity (dependent
on pseudo-acceleration, mass and yield base shear of a simplified structure). Both measures

are used to apply maximum likelihood estimation to calculate reliability functions.

With the purpose of knowing how some properties such as natural period, percentage of
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Abstract

base shear taken by the walls and slenderness ratio have an influence on the reliability of the
systems, the obtained reliability functions must be analyzed and some considerations have to
be done to interpret them in terms of the required seismic design coefficient associated with

a reliability level.




Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

Actualmente, la explosion demografica ha demandado entre otras cosas la construccion
de edificios de varios niveles para satisfacer diversas necesidades de la poblacién. En lo re-
ferente a la estructuracion de edificios es comun el uso de muros, los cuales pueden cumplir
dos funciones: de carga o de relleno dependiendo si se han disenado como elementos estruc-

turales o no.

Los avances constructivos, asi como el desarrollo de diferentes formas de estructuracion
han permitido disenar y construir edificios cada dia mas altos y esbeltos. Se puede decir
que un edificio de poca altura tiene de 1 a 3 niveles. Un edificio de altura mediana tiene de
4 a 15. Por lo que un edificio de gran altura puede se aquél que posea al menos 15 pisos.
Aunque los principios de diseno estructural contintian siendo los mismos para edificios bajos,
medianos y altos, cuando un edificio adquiere gran altura, los subsistemas verticales llegan
a ser un problema determinante debido a que las cargas mas altas requieren elementos
estructurales de mayores dimensiones o requerir muros o algtn otro sistema que restrinja

los desplazamientos excesivos (Lopez, 1962)

De lo anterior radica la importancia del anélisis de confiabilidad en estructuras esbeltas
que posean muros de cortante, ya que se desea conocer la medida en la que pueden ser una
solucién eficiente para incrementar la seguridad estructural. Ademas, es importante cumplir
en dichos sistemas el objetivo del disefo sismico que consiste en promover que las estructuras
cuenten con propiedades tales que le permitan tener un comportamiento adecuado ante las

intensidades sismicas a las que estaran sujetas en su vida util.
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Los indicadores de confiabilidad pueden ser ttiles para describir el comportamiento es-
tructural ante diversas intensidades sismicas, por lo que pueden ser utilizados como agyuda

para el establecimiento de criterios de disefno sismico.

1.2. Planteamiento y delimitacion del problema

Usualmente en los sistemas estructurales duales es necesario considerar la falla por cor-
tante que es la mas grave que puede presentarse conformando un comportamiento de tipo
fragil; por lo que realizar un modelo que lo caracterice para conocer su respuesta no li-
neal ante movimientos sismicos intensos es necesario. Con lo anterior conseguido es posible
implementar métodos estadisticos que permitan realizar su estudio de confiabilidad para

interpretar los resultados con propdésitos de establecer o evaluar criterios de diseno sismico.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Se busca realizar una evaluacién de la confiabilidad de edificios duales de concreto re-
forzado con muros que soportan diferentes porcentajes de cortante basal (60 y 90 %) cuyo
disenio estructural ha sido bajo los criterios de las NTC-2004. Este estudio considera el impac-

to que tienen algunas caracteristicas propias de los sistemas de estudio sobre las funciones
de confiabilidad.

1.3.2. Objetivo especifico

En virtud de lo anterior, se pretende desarrollar una metodologia simple que permita
llevar a cabo un planteamiento probabilistico que lleve a la determinacion de las respues-
tas de interés, funciones de confiabilidad y probabilidad de falla en funcién de la intensidad
normalizada. Se desea conocer la manera en que influye en la confiabilidad sismica el por-
centaje de fuerza cortante que toman los muros, asi como la esbeltez del sistema y el periodo

caracteristico.
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1.3.3. Alcances y limitaciones

En el presente estudio con la finalidad de simplificar el proceso y buscando tomar un
criterio para definir la capacidad de deformacion lateral global de un sistema sin considerar
como punto de partida una configuracién arbitraria de cargas o deformaciones laterales, en
lo siguiente se define la condicién de falla por colapso en términos de un indice de reduccién
de rigidez secante, D = (K( — K)/Ky,definido por la diferencia de las rigideces secantes
inicial y final, dividida por la rigidez inicial. Donde evidentemente, al ser la rigidez final nula,
dicho indice se vuelve unitario, siendo esta la condicién de falla. El hecho que la rigidez
secante tienda a cero equivale a pensar en deformaciones excesivas o la existencia de fuerzas
cortantes que superan la capacidad del sistema. En general, existen algunas restricciones a

las que se encuentra sujeta la presente investigacion:

= Las estructuras son regulares en planta y elevacion, por lo que los efectos de torsion

son despreciados

= Los casos de estudio son sistemas estructurales duales tipicos de la ciudad de México,

por lo que los resultados numeéricos son restrictivos de esta zona.

= Se analizan indicadores globales del comportamiento estructural, por lo que los pro-
cedimientos desarrollados no toman en consideracién el comportamiento local de los

sistemas estudiados.

» El nimero de muestras para simulaciones estructurales yj acelerogramas sintéticos, es
reducido (40 muestras aleatorias), debido principalmente al tiempo que se requiere

invertir para realizar estos analisis.

1.4. Justificacion

El incremento en el uso de edificios esbeltos con sistemas duales de concreto armado
hace necesario el contar con un mayor conocimiento de tales estructuras, y en particular
contar con estudios de confiabilidad que puedan proporcionar una estimaciéon encaminada

para la aplicaci6n practica de edificios con este tipo de caracteristicas.




Capitulo 1.

El presente trabajo se justifica con base en la necesidad de realizar el andlisis de confia-
bilidad de sistemas marco-muro, el cual resulta de aplicacién practica pues permite llevar
a cabo una metodologia que permite profundizar la comprension del efecto que tiene dicho
tipo de estructuracion en la respuesta general de los sistemas estructurales que se abordan
en el presente estudio, asi como en un desarrollo teérico correspondiente concerniente al
estudio de confiabilidad. De igual manera es ttil en la elaboracion de especificaciones y re-
comendaciones para su aplicacion practica diaria de disefio y construccién de edificios con

dicha caracteristica.
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Marco tedrico

2.1. Diseno sismico basado en desempeno

Los lamentables resultados producto de sismos de gran intensidad, han guiado a las ten-
dencias actuales de diseno sismico que conforman la base de las teorias del desempeno
estructural, ya que es este tltimo el que nos permite tener un control directo sobre el com-
portamiento esperado del sistema ante solicitaciones sismicas de diversas intensidades. Fl
formato de disefio por desempeno propuesto por el comité Vision 2000, establece que “el
objetivo de la ingenieria basada en desempeno es controlar el riesgo sismico asociado con

un edificio para predeterminados niveles de aceptabilidad”.

La filosofia de disefio sismico basado en desempeno cuenta entre sus ideas fundamentales
que las estructuras deben presentar niveles de dano bajos ante sismos de baja a moderada
intensidad con periodos de retorno cortos, y para sismos de gran intensidad con periodos
de retorno largos, se debe asegurar la integridad propia de la estructura, la de su contenido
y sus ocupantes. Para lograr los objetivos previos es necesario tomar en consideracion la
combinacién dptima entre las propiedades mecénicas de la estructura.

Los planteamientos y objetivos del disefio sismico basado en criterios de desempefio se
expresan en términos de los niveles esperados de dano y de sus consecuencias sobre los requi-
sitos de funcionalidad de las estructuras, tras la accién de eventos sismicos con intensidades
dadas, las cuales se pueden asociar, en forma mas precisa, a periodos de retorno especifica-
dos segtin el sitio de interés. Tales intensidades pueden describirse mediante los términos:
“frecuente”, “ocasional”, “rara” o “muy rara”. Dentro de los planteamientos de disefio por

desemperio, se establecen metas asociadas a dichas intensidades; estas metas se describen
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en términos del nivel de desempenio y son respectivamente designadas como: “plenamente

operacional”, “operacional”, “proteccién de vidas” o “cercano al colapso” (Ismael, 2006).

2.1.1. Indicadores de desempeno

Una vez establecido un nivel de desempeno determinado, los efectos totales del dano en
un edificio ante un sismo, es necesario especificarlos en términos de un costo de rehabilitacion
que sea anadido a los costos iniciales de construccién. De lo anterior se tiene que se debe
evaluar el dafio o desempeno partiendo de los indicadores adecuados que los describan.
Algunas variables que son ttiles para expresar los requisitos de disefio son las deformaciones
de entrepiso, las demandas de comportamiento por encima de los niveles de respuesta lineal,
o las aceleraciones locales. Otro factor importante por considerar es la resistencia, la cual
permite controlar en los miembros estructurales criticos las amplitudes y nimeros de ciclos
de comportamiento no lineal y la consecuente acumulacién de dano. Asi, las condiciones de
desemperio controladas por indicadores de deformacién constituyen una de las alternativas
mas adecuadas a utilizar.

En lo que se refiere al diseno de marcos estructurales, se debe considerar que los miem-
bros no estructurales también son sensibles a las distorsiones de entrepiso. De esta manera,
el desempeno puede evaluarse por medio de las amplitudes de las distorsiones laterales de
entrepiso.

Se tomara como indicador de desempenio del comportamiento de un entrepiso un indice
de reduccion de rigidez secante que depende de la degradacion del sistema, como se explicara

mds adelante.

2.1.2. Analisis de confiabilidad sismica

El tratamiento de los problemas que se refieren a la seguridad en condiciones de incer-
tidumbre se denomina confiabilidad estructural y basa su aplicacién en el uso de la teoria
de las probabilidades (Meli, 2006).

Debido al gran nimero de variables que intervienen en el disefio y a las incertidum-
bres que éstas conllevan, y puesto que las estructuras reales representan sistemas complejos,
cuya posibilidad de falla esta dada por el comportamiento de un gran nimero de elemen-

tos sujetos a diversas combinaciones de acciones, el problema que representa determinar la
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probabilidad de falla de una estructura es muy complejo y no se presta a generalizaciones.

De una manera simplista es posible representar la seguridad estructural dependiente de
los valores relativos de dos variables, una que represente la resistencia del sistema, R, y
otra una medida del efecto de las acciones externas, S. Ambas variables son aleatorias y
su distribucion de probabilidades depende de las de todas las variables que intervienen en
la determinacién de cada una de ellas. Como ambas se pueden representar en las mismas

unidades, se presentara la falla si la resistencia es menor que el efecto de las acciones externas.

En la figura 2.1 se observa el modelo anteriormente descrito. Si la media de la resistencia
es muy superior a la correspondiente de la accién, para que ocurra una falla debe presentarse
un valor de la accién muy arriba en la cola superior de su distribucién de probabilidades,
simultdneamente a la ocurrencia de un valor de resistencia muy abajo en la cola inferior de
su distribucién de probabilidades. Para una forma dada de la distribucion de probabilidades
de ambas variables, la probabilidad de falla es proporcional al area sombreada en la figura
2.1. De esta figura, también se puede ver que a la relacién £, se le llama factor de seguridad
y se calcula la probabilidad de falla recurriendo al concepto de distribucién acumulada de

probabilidades para dicho cociente.

fRJf.’S‘ ‘

Mg .
—— = Factor de seguridad
Mg

Figura 2.1. Representacion del problema de seguridad estructural.

A la probabilidad de que la estructura no falle, 1 — pg, se le llama confiabilidad de la
estructura y el término confiabilidad estructural se ha adoptado para indicar el estudio con

bases probabilistas de la seguridad de las estructuras, el cual lleva la determinacion racional
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de los factores de seguridad que deben adoptarse en el disefio (Meli, 2006).

La confiabilidad se puede medir con el indice:

g _Lnsl, (2.1)
“in(%)
pr = ¢(—B) (2.2)

donde ¢(-) es la funcién de distribucién de probabilidades normal estandar. La variable
B puede interpretarse como el nimero de desviaciones estandar a la que esta desde el ori-
gen, el valor medio de In(%). Por seguridad el valor medio debe ser mayor que cero, y en

consecuencia, 3 se llama indice de confiabilidad. Entre mayor sea dicho valor, menor seré la

probabilidad de falla.

2.1.2.1. Indice de dano

Para el andlisis estadistico, se parte de la premisa que se cuenta con una muestra de
valores dependientes de la intensidad del movimiento sismico asi como del indice de dano,

@, que es el logaritmo del indice de reduccion de rigidez secante, D.

Si se considera el indice de reduccion de rigidez secante como la ecuacion 2.3, donde K
es la rigidez inicial del sistema y K. la rigidez final obtenida de los resultados de analisis

no lineal, como se vera en el capitulo siguiente.

D = (Ko — Kqec)/ Ko (2:3)

Asi, se tiene que:

Q =InD (2.4)

Los valores de las rigideces K y K. son los obtenidos de la curva pushover y de los

analisis paso a paso como se muestra en la figura:
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S

Ky

Dméx

Kgee =

S
<

(a) Tangencial elastica (b) Secante

Figura 2.2. Representacion de la rigidez

2.1.2.2. Demanda sismica

Los modelos que seran estudiados con los andlisis no lineales serdn sometidos a un sismo

sintético, para estimar sus desplazamientos.

Simulaciones sismicas. Puesto que era necesario realizar la ejecucién de analisis paso
a paso para las familias de edificios mencionadas en la seccién anterior, es fundamental
que cada edificio simulado se sometiera a un sismo de gran intensidad de manera que la
estructura quedara cercana al colapso. Para lograr lo anterior es necesaria la aplicacién de
registros de sismos tales que sus caracteristicas sean similares a las de terremotos que hayan
ocurrido en la zona del lago. Como estos movimientos no se presentan con tal frecuencia,
se han desarrollado modelos matematicos de procesos estocasticos para poder producirlos
artificialmente, entre los que se encuentran las funciones de Green. Este método utiliza un
acelerograma pequeno como funcién de Green y pardmetros sismoldgicos de dicha funcién
y del sismo objetivo. Otro método en el que se pueden involucrar caracteristicas de la fuente
con las caracteristicas del movimiento del terreno en el sitio es el método de las funciones de
atenuacion generalizadas que relaciona las propiedades evolutivas del movimiento, amplitud
y frecuencia, en términos de la magnitud M y distancia R.

En la presente investigacion se emplean sismos artificiales cuyos registros son generados
mediante un modelo de simulacién definido por un conjunto de funciones que describen
la evolucion de las amplitudes y contenidos de frecuencia durante el evento. Las formas de

dichas funciones, asi como sus correspondientes parametros se determinaron a partir de
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la informacion de historias de aceleraciéon de sismos ocurridos en diferentes fuentes sismi-
cas. Estos parametros se relacionan directamente con M y R, a los que se ajustan funciones
semiempiricas de atenuacién con el fin de caracterizar las propiedades estadisticas de las
funciones que controlan la evolucién del movimiento del terreno.

El modelo probabilista propuesto para obtener el movimiento del terreno esta basado en
los desarrollados por Grigoriu, Ruiz y Rosenblueth (1985) y Yeh y Wen (1989), en el cual se
considera al movimiento sismico como un proceso aleatorio gaussiano modulado en amplitud

y frecuencia.

§(t) = I()C (1)) (25)

donde £(t) es la aceleracién del suelo como funcién del tiempo, 7(¢) es una funcién
determinista moduladora de la amplitud,(¢) es una transformacién de la escala en el tiem-
po cuya funcién es la modulacién de frecuencias y ¢ es un ruido blanco filtrado gaussiano

estacionario con respecto a ¢, con varianza unitaria.

La funcién de modulacién de la amplitud /(t), se define como la raiz cuadrada de la
varianza instantanea de £(t) y se calcula como la raiz cuadrada de la derivada del tiempo en

funcién de la energia acumulada dada por:

W(t) = / ElE(t)X(r))dr (26)

La funcién moduladora de la frecuencia ¢(t), sirve para representar la variacion de la
frecuencia dominante de la aceleracién durante el sismo y se determina definiendo una fun-
cién (t), que es igual al valor medio del nimero de veces que la historia en el tiempo de las
aceleraciones pasa por cero durante el tiempo ¢. Con un planteamiento similar al de Saragoni

y Hart (1974), se tiene que:

1) = o) (2)

Donde ' representa la derivada respecto al tiempo ¢ y ¢, es el instante en el que se de-
termina una densidad espectral de referencia para el proceso estocastico que describe a la

historia de las aceleraciones en el tiempo.

En el caso de la densidad espectral S(w, t) para el movimiento en el instante de refe-
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rencia to, se adopta la forma propuesta por Clough y Penzien (1975).

4 2 2 2 4
wy + 4 wyw w

(W2 —w?)? 4+ 4Cg2w§w2] [(w]% —w?)2 + 4(?%%12

S(w, to) = So (28)

donde (; y w, son parametros del filtro de Kanai(1957)-Tajimi(1960), que representan
el contenido de energfa en el intervalo de frecuencias altas e intermedias y (s y wy, son
parametros introducidos por Clough y Penzien (1975) para aproximar la distribucién de la
energia en el intervalo de las energias bajas. Sy es una constante de normalizacion tal que la

varianza de ((o(t)) es igual a la unidad y se calcula:

g _ 1 20Cr |(wy — wi)? + dwiw? ((F — CF) + 4G wawy (W) + w?)
0— —
T (Gt + Crtg) + 4G22 |G+ Gl + A¢Crtagong (Goog + )]

(2.9)

La funci6n ¢ () es un ruido blanco filtrado con densidad espectral bilateral S(w), —oco <

w < 00, el cual puede expresarse como:

N
C(p) = Z o;(ajcoswjp + b; senw;p) (2.10)

j=1
de la ecuaci6n anterior a; y b; son variables aleatorias independientes con media cero y
desviacion estandar unitaria. Para valores grandes de N, la distribucién de la sumatoria es
gaussiana, ; depende de la forma del filtro S(w). Si la densidad espectral unilateral de la
funcién esta dada por G(w) = 25(w), siw > 0 y Aw representa el ancho de N intervalos

que cubren las frecuencias que contribuyen significativamente al sismo:

07 = G(w;)Aw (2.11)

J

Para que sea posible aplicar el método se requiere establecer funciones 1(t) y ¢(t), asi
como definir los parametros que las componen.

La familia de sismos empleada para fines de ejemplificar este trabajo corresponde a la
zona blanda en el Distrito Federal. En la figura 2.3, se muestran ejemplos de acelerogramas

producto del método descrito.

11
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Aceleracion (/g) Aceleracion (/g)
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Figura 2.3. Ejemplos de acelerogramas artificiales usados para el analisis

Evaluacion de capacidades de deformacion. Las capacidades de deformacién dependen
de la configuracion del sistema cuando se presenta la maxima amplitud en la respuesta de
interés. Implicaria excesivas dificultades practicas el determinar la configuracion del sistema
en cada instante en que se produce el valor méximo de alguna deformacién de interés, con
la finalidad de calcular la correspondiente capacidad de deformacion. Por ello se ha desa-
rrollado un criterio aproximado, basado en suponer que dicha configuracion coincide con la

determinada a partir del analisis pushover.

Estimacion de respuestas sismicas. Resulta necesaria la estimacion de desplazamientos,
deformaciones de sistemas no lineales de maltiples grados de libertad para de ese modo po-
der aplicar criterios basados explicitamente en niveles de desempeno. Cuando las estructuras
incursionan en el comportamiento no lineal, se lleva consigo las correspondientes reduccio-
nes de rigidez que acompanan al crecimiento de las deformaciones, al mismo tiempo del
incremento del dano acumulado, que se manifiesta a través del deterioro de las rigideces y

de las resistencias como funcién de la historia de deformaciones globales.

2.1.2.3. Medida de la intensidad normalizada

La medida de la intensidad normalizada y, es funcién de la aceleracion espectral S,
asociada al periodo fundamental de la estructura, asi como de la masa m y el cortante de

fluencia del ajuste bilineal elasto-plastico V,, de la curva de capacidad, producto del analisis
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pushover.

(2.12)

Como se mencion6 anteriormente fueron necesarios sismos representativos de la zona de
estudio. De los acelerogramas sintéticos fue posible obtener los espectros de seudoaceleracion

que aportan la ordenada S, correspondiente a cada caso simulado. Figura 2.4

Figura 2.4. Espectros de respuesta de los sismos seleccionados.

2.1.24. Diseno sismico para niveles especificados de confiabilidad

Dada una curva de confiabilidad, graficada 3 vs p, siendo 3 el indice de confiabilidad
de Cornell (1969), como se indica en la figura 2.5, es posible obtener el valor del indice de

intensidad normalizada para un valor asociado del indice de confiabilidad 5.
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Figura 2.5. Ejemplo de curva de confiabilidad.

El indice de confiabilidad muestra la diferencia entre la resistencia y la carga, o sus efectos,
utilizando la desviacion estandar de tal diferencia como unidad de medida. También puede
interpretarse como el inverso del coeficiente de variacién de la variable aleatoria.

Conocidos los parametros o y (3, es posible evaluar el desempeno de una estructura
ante cierta intensidad sismica. De igual manera, dado el valor de un indice de confiabilidad
es posible conocer la intensidad normalizada p, de la cual se puede calcular el cortante
de fluencia para el cual disenar una estructura que se considera sera sometida ante ciertas

solicitaciones, como se vera en las formulas presentadas en el capitulo 4.

2.2. Analisis de riesgo sismico

Se llama riesgo sismico a una medida que combine la peligrosidad sismica, con la vul-
nerabilidad y la posibilidad que se produzcan en ella danos por movimientos sismicos en un
periodo determinado.

Existen diversos fenomenos naturales que pueden producir catastrofes. Resulta imposible
predecir, sin incertidumbre, las intensidades de los eventos perturbadores que pueden ocurrir
y los danos que pueden sufrir las construcciones ante una intensidad dada; razén por la cual,
las funciones de peligro, vulnerabilidad y riesgo se determinan empleando conceptos de la

teoria de probabilidades.
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2.2.1. Peligro sismico

En un sitio o en una regién dada el peligro sismico puede describirse en términos de las
probabilidades de ocurrencia de movimientos del terreno de diversas intensidades durante
lapsos dados. Ello implica describir las posibles historias de ocurrencias de eventos sismicos
como un proceso estocastico de eventos con intensidades aleatorias, ocurriendo en instantes
aleatorios (Esteva, 1976). En forma simplificada, también puede describirse el peligro sismico
mediante la funcién vg(y), que expresa las tasas de ocurrencia de movimientos sismicos con

intensidades Y mayores que cada valor de interés, y (Esteva, 2009).

2.3. Sistemas estructurales duales

Reciben este nombre los sistemas estructurales en los cuales los marcos de concreto
interactian con muros de cortante, juntos proveen la resistencia necesaria al sistema ante
cargas laterales. Esta tipologia es también conocida como hibrida o estructuras muro-marco.

Dependiendo de la distribucién de los muros y en la densidad éptima dentro de la es-
tructuracién en planta de un edificio, resultan eficientes para resistir las cargas laterales.
Estos muros se han denominado muros de cortante debido a que con frecuencia una frac-
ci6n importante de la fuerza cortante horizontal en un edificio se transfiere a estos elementos

estructurales.

Una gran ventaja de la rigidez de muros de cortante es la proteccién proporcionada a
componentes no estructurales durante el sismo debida al pequeno desplazamiento de entre-
piso comparado con los sistemas de marcos. Especialmente en zonas no afectadas por sismos,

el requerimiento de resistencia para el acero a flexién no es grande.

2.3.1. Modos de falla en muros estructurales

Para el disefio de muros estructurales ddctiles, una condicién es que la fluencia a flexién
en zonas de rétulas plasticas claramente definidas puede controlar la resistencia, deformacién
inelastica, y por lo tanto la disipacion de energfa del sistema estructural completo. El principal
origen de la disipacion de energia en muros en voladizo cargados lateralmente, figura 2.6,

puede ser la fluencia del refuerzo a flexion en las regiones de rétulas plasticas, normalmente
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en la base de los muros como muestra la figura 2.6 b) y 2.6 €). Los modos de falla a ser
prevenidos son aquellos debidos a la tensién diagonal, figura 2.6 c), o compresién causada
por corte, inestabilidad de secciones de muros delgadas o del refuerzo a compresién principal,
deslizamiento por corte en juntas constructivas, como muestra la figura 2.6d), y falla por corte

o adherencia a lo largo de empalmes plegados o anclajes.

.uull]‘m

Figura 2.6. Modos de falla en muros de concreto reforzado (Paulay y Priestley, 1970).

Un ejemplo indeseado de respuesta es aquella dominada por cortante, como ejemplo se
muestra el comportamiento histerético de un muro estructural sujeto a cargas ciclicas en la
figura 2.7 , particularmente severo es el balanceo, reduccion de resistencia y habilidad para
disipar energfa. En contraste un muro detallado cuidadosamente disefiado con una ductilidad
adecuada y protegido contra una falla por corte diseiado bajo los principios de capacidad
exhibe una respuesta mejorada. Es este comportamiento el que se busca estudiar, ya que un

mal detallado en el refuerzo conduce a este comportamiento indeseable.

Los sistemas duales pueden combinar las ventajas de sus elementos constituyentes. Mar-
cos ductiles, interactuando con muros, pueden proveer una cantidad significativa de disi-
pacion de energia, cuando se requiera, particularmente en los niveles mas altos de una es-
tructura. Por otra parte, como resultado de la gran rigidez de los muros, un buen control de
deformacién de entrepiso durante un sismo puede lograrse, y el desarrollo de mecanismos
de piso suave pueden ser facilmente evitados. Bajo la accién de fuerzas laterales, un pértico
deformara principalmente en el modo por corte, considerando que un muro se comportara
como un voladizo vertical con deformaciones a flexién principalmente, como muestra la fi-

gura 2.8. La compatibilidad de deformaciones requiere que los pérticos y muros sostengan
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Force (Tons)

(Deflection/Height) 103

Figura 2.7. Respuesta histerética de un muro estructural controlada por corte (Paulay y
Priestley, 1970).

en cada nivel esencialmente desplazamientos laterales idénticos.

NN

AERET ST TIIEE FITTI ST TTTTTFITTFTTTT

Figura 2.8. Modos de deformacién en un sistema dual

Sin embargo, lo descrito en el parrafo anterior es el caso ideal, ya que en ocasiones es
dificil de lograrse la compatibilidad de deformaciones, debido a que existen casos donde se
presentan coincidencias entre muros y marcos en los entrepisos inferiores, mientras que en
los superiores el efecto de deformacién del muro crea fuerzas que provocan que tal distribu-
cién no necesariamente coincida. El modo en que se distribuye la resistencia entre marcos

y muros de un sistema dual es afectado en forma considerable por las caracteristicas de la
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respuesta dindmica del sistema y el desarrollo de articulaciones plasticas en los extremos de

los elementos al ocurrir un evento sismico de gran intensidad.

2.3.2. Factores que influyen en la respuesta estructural de sistemas dua-

les

Para lograr un comportamiento estructural adecuado en muros de concreto reforzado es
necesario contar con la resistencia y ductilidad adecuadas. Dichas caracteristicas dependen
del nivel de detallado en los extremos del muro. Asi mismo el detallado en los elementos
extremos de los muros se ve afectado por: la densidad del muro (relacién entre el area de
seccion transversal del muro entre el drea total en planta), la configuracién y relacién de
aspecto, la carga axial resistida, asi como las cuantias de acero transversal y longitudinal.

Las respuestas de sistemas compuestos por marcos y muros se ven afectadas por otros
factores tales como excitacion externa, la interaccién de sus elementos, el nivel de rigidez

rotacional en la base, la localizacién y distribucién en planta de los muros entre otros.

La ubicacién en planta y en elevacién de los muros en un sistema dual determina la forma
en que interactian con los marcos. Esta interaccién se ve reflejada en los niveles de respuesta
asociados. El hecho de que dicha distribucion sea simétrica es de suma importancia ya que

pueden disminuir o evitar los efectos de torsion.

Otro factor significante que debe ser considerado es el modelado del sistema de piso,
debido a que es comtn considerarlo como un diafragma infinitamente rigido. Lo que no es
valido en plantas rectangulares alargadas ya que se pueden presentar en su plano deforma-
ciones laterales por flexién debidas a fuerzas sismicas (Ismael, 2006).

En el presente trabajo los casos de estudio corresponden a modelos simétricos en planta
y en elevacion, por lo que los efectos de torsion se desprecian. Para el andlisis no lineal no se
considera interaccion suelo-estructura. Fl sistema de piso es considerado infinitamente rigido

J resistente.

2.3.3. Criterios de diseno

Ha quedado establecido en las NTC-Concreto 2004 que los muros sujetos a cargas verti-

cales axiales o excéntricas deben dimensionarse por flexocompresién como si fueran colum-
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nas, pero deben cumplir ciertos requisitos geométricos para evitar el pandeo lateral, estos
requerimientos dependen de su relacién de esbeltez. También en las normas se estipulan los

refuerzos minimos horizontal y vertical.

La relacién L/t, donde L es la longitud del muro y ¢ es su espesor, misma que depende
del nivel de carga axial que actda en el muro; se acepta un valor de la relacién L/t no mayor
a 70 si el nivel de carga axial no es muy grande, si ocurre lo contrario el valor de esa relacién
se limita a 40. Asi mismo se establece el minimo espesor de muros que es de 13 cm, o no

menor de 0.06 veces la altura del muro.

Las normas consideran que para el disefio por sismo de estructuras coladas en el lugar
formadas por marcos y muros de concreto reforzado se utilizara un ) = 3, si los muros
resisten en algtn entrepiso mas del 50 % de la totalidad de las fuerzas inducidas por el sismo.
También se establecen los lineamientos para suministrar el acero minimo a flexién y para

suministrar elementos en los extremos.

2.4. Incertidumbres

En el presente trabajo se toman en cuenta una serie de incertidumbres en los materiales
asi como en los elementos estructurales, en lo referente a las simulaciones estructurales de

acuerdo con los fundamentos del programa SIMESTRU.

24.1. Cargas

24.1.1. Carga viva

Alamilla (2001) sigue el modelo probabilista de carga viva propuesto por Pier y Cornell
(1973) para obtener la variabilidad espacial de la intensidad instantanea de la carga gravi-
tacional que actda sobre los distintos niveles de un edificio mediante simulaciéon de Monte
Carlo. Como el modelo anterior fue ajustado a estructuras tipicas de otros sitios, para este
caso se obtienen los pardmetros estadisticos de las cargas vivas representativas de edificios

de oficinas construidos en la ciudad de México del estudio de Ruiz y Soriano (Soriano, 1997).
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2.4.1.2. Carga muerta

Para describir la variabilidad espacial de la intensidad instantanea de la carga muerta en
las estructuras atin no se posee un modelo probabilistico, razén por la que Alamilla (2001)
considera a las magnitudes de las cargas muertas como variables aleatorias correlacionadas
piso a piso. Para obtener una relacién entre cargas provenientes de diferentes niveles ésta se

considera en forma subjetiva a partir de la distribucion del cociente de carga.

2.4.2. Materiales

2.4.2.1. Concreto

Se consideran los estudios experimentales de especimenes fabricados cuya resistencia
nominal es de f/ = 250kg/cm? . Dada la probabilidad que exista una diferencia entre los
valores de disefio y los obtenidos en pruebas de cilindros en el laboratorio, Meli y Mendoza,
(1991) representan mediante una funcién de distribucién normal el comportamiento de la
resistencia nominal del concreto y la asocian con el valor medio obtenido de ensayes de
cilindro en el laboratorio y que para el caso de un f, = 250kg/cm? obtienen un f, =
268kg/cm? con un coeficiente de variacién C, = 0.167.

Ya que no ha sido posible evaluar la correlacién entre la resistencia a tensién del concreto
con la resistencia a compresion debido a que provienen de fuentes distintas, Alamilla propone
una metodologfa para lograrlo y obtiene para un concreto de f = 250kg/cm? un coeficiente

de correlacién igual a 0.4 entre las resistencias en tensién y en compresion.

24.2.2. Acero

Mirza y MacGregor (1979) calculan el coeficiente de variacion de la resistencia de fluen-
cia del acero para dos casos: a) cuando la poblacién de varillas proviene de una fuente en
particular y b) cuando se consideran todas las fuentes. Alamilla considera que la resistencia
de fluencia de cada lecho de acero en la estructura corresponde al primer caso y lo considera

como una variable aleatoria.
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2.4.23. Propiedades geométricas de concreto reforzado

Indudablemente las caracteristicas geométricas influyen directamente en la estimacion
de la rigidez, la resistencia y la deformacién de los elementos estructurales. Mirza y MacGre-
gor (1979) realizan mediciones de las propiedades estadisticas de las diferencias o errores
entre las dimensiones reales y las proygectadas de secciones transversales de elementos de
concreto reforzado. Alamilla (2001) considera a dichos errores como variables aleatorias co-
rrelacionadas, con distribucién normal, bajo la suposicion que las propiedades estadisticas
de las variables provienen de la misma muestra de secciones transversales y que son esta-

disticamente independientes entre secciones de distintos elementos.
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Metodologia y casos estudiados

Se muestra la metodologia propuesta para realizar el analisis de confiabilidad, cuyo objeto
de estudio es un grupo de estructuras de concreto reforzado con sistemas estructurales duales

con J alturas caracteristicas, que se describen a continuacién.

3.1. Metodologia de anélisis y disefio

3.1.1. Descripcion del proyecto

Se plantea el estudio de sistemas estructurales con muros de cortante en una direccién,
cuya seccién se reduce gradualmente con la altura, de manera que el extremo superior posea
aproximadamente el 50 % del area de la base. Para lo anterior, se fijaron diferentes casos a

estudiar considerando el porcentaje de cortante que puede tomar el muro en el primer nivel.

Se analiza la respuesta para sistemas de tres diferentes alturas: 35, 52.5 y 70 m (corres-
pondiente a 10, 15 y 20 niveles repectivamente). A su vez, estos casos se han clasificado de
manera que en total los edificios a estudiar son seis; ya que cada caso dependiente de la altura
consta de dos variantes, en una el muro en la base se disefia para tomar el 90 % del cortante
total actuante, y en la otra el 60 %.

Las estructuras que son objeto de estudio, se consideran ubicadas en el Distrito Federal
en la zona de lago, correspondiendo a la clasificacién de suelo blando IIIb; su uso ha sido
destinado para oficinas. La planta del edificio es tipo y cuenta con tres crujias con claros de
5m en ambas direcciones, (para los casos de 10 y 15 niveles), de igual manera la disposicién

de muros se realiz6 de modo tal que las edificaciones conservaran dicha simetrfa. En la figura
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3.1, se muestra esta estructuracion correspondientes a los edificios de 10 y 15 niveles. Dichos
casos cuentan con una altura de entrepiso de 3.5 m constante en elevacion conformando una

altura total de 35 y 52.5 m respectivamente.

b—10 O n Q
[] n n HQ
[] (1 = HQ

15.00

o 6 o

Figura 3.1. Planta tipo correspondiente a los edificios de 10 y 15 niveles

La configuracion de la estructura de 20 niveles, por disposiciones generales en el estudio
cuenta con medidas que difieren en planta con las de 10 y 15 niveles; se conservan las tres
crujias, pero esta vez son claros de 6.67 m. Una vez que fue llevado a cabo el andlisis sismico, se
vio que si se conservaba la misma disposicién de muros que la usada para los otros edificios,
eran necesarios muros de gran espesor. En lo que se refiere a la otra direccion también fue
requerido el uso de muros para el control de desplazamientos, aunque el andlisis sélo se
realiza en la direccion horizontal esto se hizo por cuestiones de normatividad; por lo anterior
se decidi6 tomar la estructuraciéon que se muestra en la figura 3.2. En cuanto a la altura total
de este edificio, al igual que los anteriores su altura constante de entrepiso es de 3.5 m, con

altura total de 70 m.
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Figura 3.2. Planta tipo correspondiente a los edificios de 20 niveles

Para poder contar con una estimacién inicial del espesor que se propondria al muro, se
realizé de manera preliminar un analisis estatico aproximado para poder conocer el cortante
actuante en la estructura. Conocido el cortante basal de forma simple, éste fue multiplicado
por el porcentaje de cortante que corresponderia al muro. De acuerdo con las NTC-C, 2004,
seccion 6.5.2.5, y considerando tinicamente la contribucién a cortante aportada sélo por el
concreto fue llevado a cabo el célculo simplificado. Con ello fue posible realizar el modelo
que serfa manipulado por medio del programa de anélisis.

Tomando como punto de partida la estimacién preliminar de los espesores de muro,
estos valores se consideraron al realizar el modelo, donde se refinaron de forma iterativa al
mismo tiempo que las dimensiones del resto de los elementos estructurales del sistema. Todo
lo anterior se realiz6 de manera que se cumplieran los lineamientos estipulados por el RCDF-
2004 y sus normas complementarias. A continuacion se detallan brevemente las condiciones

con que se realizo el analisis y disefo.

En un principio, con la influencia de los muros, se pensé en utilizar columnas rectan-
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gulares orientadas de tal manera que su momento de inercia mayor coincidiera con el lado
del edificio desprovisto de muros, lo que se realizé en los casos de 10 y 15 niveles, para dar
aproximadamente la misma rigidez global al edificio en ambas direcciones. Para los edificios
de 20 niveles las secciones son cuadradas ya que se cuenta con muros de cortante en ambas

direcciones.

3.1.2. Andlisis estructural

3.1.2.1. Analisis de cargas

Acciones permanentes y variables En la tabla 3.1 se muestran las cargas de entrepiso
consideradas, y que fueron utilizadas como cargas repartidas por unidad de 4rea en el tablero,
de acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el

Disefio Estructural de las Edificaciones (2004):

Carga Entrepiso(kg/m?) Azotea(kg/m?)
Muerta 350 520
Viva 250 100
Viva,st 180 70

Tabla 3.1. Cargas usadas para el analisis

En el programa de analisis estructural se inclugen los pesos de los elementos estructura-
les al activar la casilla "peso propio’. Los valores de las cargas mostradas en la tabla anterior
son los correspondientes al peso de losa maciza de 10 cm de espesor, instalaciones e imper-
meabilizado si se trata de losa de azotea. Dichas cargas se han introducido al programa en

los tableros como cargas uniformes.

Acciones accidentales Existe una condicién dentro las Normas Técnicas Complementa-

rias para Disefio por Sismo (NTC-S), para ejecutar o no un anélisis que tome en cuenta la

» Te S
interaccion suelo-estructura. Estos se pueden despreciar siempre que — - — < 2.5. Sin

T, H.
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embargo, en los casos que se estudian esto no se cumple, Jj es necesario tomar en cuenta los
efectos de interaccion suelo-estructura.

Se considera en el disefio la interaccion suelo-estructura en lo concerniente a la determi-
naci6n de las cargas laterales equivalentes para poder realizar un andlisis sismico dindmico.
ECOgcW, hace uso del método modal espectral, ya que internamente realiza un espectro de
aceleraciones de diseno basado en lo estipulado en el apéndice A de las NTC-S, considerando
ciertos pardmetros como son: periodo dominante del suelo, T =2.2 s, y la profundidad de
los depdsitos firmes se consideré H; = 40 m.

Del apéndice A de las NTC-S, es posible determinar los parametros necesarios para
el célculo del espectro de disefio, de las normas se ve que ay =0.25, ¢ =1.2, T;,=1.305 s,

T, =2.64 s, que son los parametros que definen al espectro mostrado en la figura 3.3.

140
120 1
100 +

0.80 1

040 +

0.20 +

0.00 L L L L . L L L L ;
00 a5 10 15 20 25 30 35 4.0 45 50

T(seg)

Figura 3.3. Espectro de diseno no reducido considerando interaccion suelo-estructura.

El espectro mostrado previamente no ha sido afectado por factores de reduccion, es mo-
dificado dentro del programa por el factor correspondiente dado que se ha considerado como
factor de comportamiento sismico ) = 3.

Para estimar la interaccion suelo-estructura, fue necesario introducir las caracteristicas
de la cimentacion, misma que se consideré mixta con pilotes de friccion con didametro medio

de 45 cm, cuyas profundidades son de 3, 10 y 20 m segtn los casos 10, 15 y 20 niveles.
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Figura 3.4. Modelos de analisis

3.1.3. Diseno
Como se habia establecido anteriormente, el paso inicial fue la elaboracién de un diseno

preliminar, que se puede resumir como:

1. Estimacion mediante un anélisis sismico estatico la fuerza cortante en la base.

2. Célculo del porcentaje de cortante basal correspondiente a los muros de 90 y 60 %
respectivamente. Debido a que se cuenta con muros de cortante en el eje 1 y otro en
el 4 para la direccion de andlisis, el cortante total se divide proporcionalmente entre

los muros sujetos a las fuerzas laterales sobre la estructura, 2 para los casos de 10 y 15

niveles; y 4 para los de 20.

3. Se calcula el cortante en el muro conocida la fuerza actuante de acuerdo con lo esti-

pulado en la seccién 6.2.5.4 de las NTC-C.

4. De lo anterior se hace un ensayo preliminar de las secciones correspondientes a los

elementos estructurales restantes.
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Lo anteriormente descrito, se considera punto de partida para el diseno detallado final,
el cual se lleva a cabo a partir de aproximaciones sucesivas, conclugendo esto cuando las
dimensiones y refuerzo requeridos para cada elemento estructural tienen secciones dptimas,

cumpliendo con los lineamientos de la normatividad.

Los disenos considerados estan destinados para cumplir los criterios de estados limite.
En el dimensionamiento esto se logra cumplir mediante el ECOgc W, donde las secciones son
introducidas como areas de seccién bruta sin considerar ningin tipo de reduccién en sus
propiedades mecanicas para el analisis. De este modo, se ejecutan continuamente los analisis
en el programa, revisando para cada iteracion que los desplazamientos queden dentro los
limites permisibles.

Los célculos de los desplazamientos laterales totales y de entrepiso son realizados. En el
apéndice A de las NTC-S se han establecido las restricciones correspondientes a desplaza-
mientos laterales dependiendo si en la estructura se cuenta o no con elementos que puedan

sufrir deformaciones apreciables, limitandose a:

A (Q;R) < 0.002h (3.1)

Para el célculo de Q" y R se han seguido los criterios del apéndice A de las NTC-sismo,

2004. El valor de @)’ ha sido afectado por las condiciones de irregularidad en los casos 3 a 6.

Los resultados para cada caso se citan en la tabla 3.2

Caso Q' R
1 2.832 2.111
2 2.785 2.116
3 3.695 2.017
4 3.796 2.010
5) 3.942 2.000
6 3.943 2.000

Tabla 3.2. Resultados de los valores de Q' y R
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Considerando que en este tipo de edificaciones siempre existen muros divisorios y de-
mas elementos no estructurales, los cuales aunque en el proyecto estructural se consideren

desligados de la estructura, en la practica constructiva esto no ocurre en algunos casos.

ECOgcW fue usado para el diseno de miembros a flexion y flexocompresion biaxial. Con
este software se determinaron las fuerzas sismicas laterales mediante un analisis dindamico
modal espectral y se incluyeron los efectos P-A. El criterio para determinar el tamafio de las
secciones transversales de vigas y columnas se baso en satisfacer casi al limite, las distorsiones
de entrepiso permisibles citadas en la ecuacion anterior a la vez que las secciones obtenidas
admitian el refuerzo necesario dentro de los limites establecidos en la propuesta de NTC-
C para tener la resistencia requerida. Esto con la finalidad que los resultados del estudio
correspondan a una situacion limite o critica. De esta manera, la seccién transversal de las
columnas se varid en los niveles 3, 6 y 8 en las estructuras de 10 niveles; en las de 15 niveles
en el 4, 8 y 12 nivel; mientras que las de 20 niveles cada 5, en las tablas: 3.5, 3.6, 3.7, 3.8 y 3.9

se ejemplifica lo anterior.

Debido a que era necesario cumplir con varios requisitos, tales como desplazamientos
permisibles, dimensiones de secciones y armados correspondientes a los requerimientos de
marcos ddctiles, fue necesario realizar un ajuste de las condiciones iniciales del cortante
asignado a los muros correspondientes, ya que aunque originalmente la selecciéon de los
espesores de muro fue basado en el cortante tomado por la tnica contribucién del concreto
lo cual cumplia con estos requerimientos, una vez realizado el analisis por las condiciones
anteriormente citadas, al asignar nuevos valores a las secciones de los elementos estructurales
ya no fue posible en principio por el cortante absorbido por los muros cumplir con rigor con
el porcentaje inicialmente planteado.

Como se ve en la tabla 3.3 se encuentran contenidas las caracteristicas que definen a
los sistemas estructurales que se tratan. Los casos se enlistan enumerados, y se detallan el
numero de niveles que poseen, asi como su altura y dimensién de base (ya que la planta tipo
para todos es cuadrada). Se muestra el niumero de crujias N.,; la columna titulada r, contiene
el porcentaje de cortante que toma el muro; también se incluyen los periodos caracteristicos.

La tltima columna muestra las relaciones de esbeltez correspondientes a cada caso.
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Caso Niveles H(m) Base(m) Ner r,% T(s) H/B
1 10 35 15 3 94 0.707 2.333
2 10 35 15 3 67 0.689 2.333
3 15 592.5 15 3 88 1.199 3.50
4 15 592.5 15 3 65 1.242 3.50
) 20 70 20 3 83 156 3.50
6 20 70 20 3 60 1.53 3.50

Tabla 3.3. Datos generales de los casos de estudio

Niveles Columna(cm) Trabe(cm) Muro(cm)
1-4 70 x 60 35 x 60 25
0-8 65 X 55 30 x 60 20
9-10 60 x 50 25 x 60 15

Tabla 3.4. Dimensiones de los elementos estructurales del caso 1

Niveles Columna(ecm) Trabe(em) Muro(cm)
1-4 75 x 60 35 X 65 18
5-8 70 x 55 30 x 65 16
9-10 65 x 50 25 X 65 14

Tabla 3.5. Dimensiones de los elementos estructurales del caso 2

En los casos 1 y 2 el acero de refuerzo para columnas se mantuvo en cuantfas minimas,
para el caso 1 los porcentajes rondan entre el 1 y el 2.27 %, para el caso 2 éstas fueron muy
parecidas, del 1 al 2.24 %. Respecto a los casos correspondientes a 15 niveles, en el caso 3 los
porcentajes varian del 1 al 1.33 %, en tanto para el caso 4 éstas se mantuvieron del orden del

1 %. Por tltimo, para los edificios de 20 niveles en el caso 5 los porcentajes oscilan del 1 al
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Niveles Columna(ecm) Trabe(em) Muro(cm)
1-4 90 x 70 60 x 93 50
5-8 85 X 65 55 x 87 40
9-12 80 x 60 50 x 82 30
13-15 75 X 66 45 X 77 20

Tabla 3.6. Dimensiones de los elementos estructurales del caso 3

Niveles Columna(ecm) Trabe(em) Muro(cm)
1-4 95 x 70 60 x 95 35
5-8 90 x 65 55 x 90 30
9-12 85 x 60 50 x 85 25
13-15 80 x 66 45 % 80 25

Tabla 3.7. Dimensiones de los elementos estructurales del caso 4

1.55 %, y para el caso 6 éstas se mantuvieron del orden del 1% al 1.33 %. Para el disefio de
muros siguieron lo estipulado por las NTC-C, a flexocompresién y cortante, se obtuvieron en
general las cuantias de acero minimo en refuerzo horizontal y transversal del alma.

Es posible realizar una tabla donde se resumen las caracteristicas generales de los edificios

que son materia de estudio en el presente trabajo, como se ve de las tablas 3.4 a 3.9.

Se han calculado los pesos totales en sismos, en los cuales se considera la carga muerta,
inclugendo los pesos de los elementos estructurales asi como la carga viva instantanea, para

cada caso esto se resume a continuacion.

3.2. Andlisis dinamicos no lineales

Para los andlisis no lineales se estudia la respuesta dindmica frente a la accién de sismos
de gran intensidad. En lo siguiente, se busca cuantificar de forma simplificada el dano global
del sistema a partir de las condiciones de rigidez final e inicial, lo cual se logra con los analisis

pushover y paso a paso, aspectos que se tratardn a continuacion.
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Niveles Columna(ecm) Trabe(em) Muro(cm)
1-4 140 x 140 75 x 120 45
5-8 120 x 120 70 x 110 40
9-12 100 x 100 65 x 100 35
13-16 80 x 80 55 x 80 30
17-20 60 x 60 50 x 80 25

Tabla 3.8. Dimensiones de los elementos estructurales del caso 5

Niveles Columna(ecm) Trabe(em) Muro(cm)
1-4 145 x 145 75 x 125 33
5-8 125 x 125 70 x 115 40
9-12 110 x 110 65 x 100 35
13-16 90 x 90 60 x 90 30
17-20 70 x 70 50 x 80 25

Tabla 3.9. Dimensiones de los elementos estructurales del caso 6

3.2.1. Consideraciones para los analisis no lineales

Debido a la simetria en planta de los modelos tridimensionales que son tratados, para
fines de este estudio se ha seguido la consideracién de aplicar el modelo de marcos planos

equivalentes utilizando un marco externo y otro interno segun la direccién del andlisis.

En lo referente a la ejecucion de los andlisis no lineales se emple6 el programa RUAUMORO-
2D, utilizando modelos que incluyen la distribucién de fuerzas laterales entre los marcos por
accion del diafragma rigido, como se muestra en la figura 3.5. La accién de la losa como
diafragma rigido se model6 a partir de elementos elasticos infinitamente rigidos asignando
a estos una rigidez axial elevada y con la condicién biarticulada de vigas de acoplamiento,
teniendo como tnica funcién transmitir las fuerzas cortantes entre cada uno de los marcos,
sin introducir efectos flexionantes, ni tener la posibilidad de disipar energia por comporta-
miento inelastico ni por amortiguamiento. Cabe senalar que se han considerado los efectos

P-A y se ignoré la interaccion suelo-estructura.
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Caso Wippa(Ton)
1 2.215
2.136
4.812
4.897
13.269
13.301

S T W N

Tabla 3.10. Pesos totales en sismo

En la figura 3.5, se observa que en el modelo plano equivalente, se han marcado las vigas
de acoplamiento con una linea de un grosor mayor que el resto, de una longitud corta, 2 m,
en comparacion con las demas. Se han dejado los ejes que se han marcado en las vistas de
planta para hacer notar que las dimensiones y caracteristicas geométricas son las mismas

que las del disefio originalmente planteado.

3.2.2. Simulaciones estructurales

Debido a que se busca analizar el comportamiento de una familia de edificios con ca-
racteristicas semejantes ante diversas fuentes de excitacion sismica para poder observar su
comportamiento en el intervalo no lineal, es necesario contar con varios sistemas estructu-
rales para su andlisis. Para lograr lo anterior, se utiliza el programa de simulacién estructu-
ral SIMESTRU (Alamilla, 2001). Este programa funciona recibiendo como datos de entrada
modelos de marcos planos, con las propiedades geométricas y armados de los disenos con
propiedades nominales descritos en la seccién 3.1.3. Con estos datos el programa genera los
archivos simulados més uno de propiedades medias; con estos archivos es posible llevar a
cabo los posteriores andlisis pushover y paso a paso.

Como ya se ha mencionado, dentro del proceso de simulacién se encuentran una serie

de incertidumbres tales como:

» Intensidad de cargas vivas y muertas

= Resistencia a compresion del concreto
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Figura 3.5. Modelo simplificado de marcos planos

Resistencia a tension del concreto

Caracteristicas geométricas de elementos estructurales

Moédulo tangente del concreto

Comportamiento mecanico del acero de refuerzo

Porcentaje de acero longitudinal

Con base en los datos generados del diseno, las resistencias de diseno del concreto, al igual
que las cargas muerta nominal y viva actuante, es posible generar una muestra aleatoria de

40 edificios y uno de propiedades medias.
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3.2.3. Modelo de sistemas duales

En general, se considera a los muros de concreto como elementos semejantes a columnas
ante carga axial, y a vigas para fuerzas cortantes. El andlisis se realiza bajo las mismas hipé-
tesis de comportamiento de la mecanica de materiales: la seccion plana antes de la flexion,
permanece plana después de la flexién y gira alrededor del eje neutro. Cuando un muro
une a dos columnas y estd firmemente ligado a ellas, se puede considerar el conjunto mu-
ro—columnas como un solo elemento de seccién I, donde las columnas representan a los

patines y el muro al alma.(Flores, L.E et al, 1999).

En esencia, existen tres métodos usados para el analisis de estructuras duales: el método
del elemento finito, el de la columna ancha y el de la diagonal equivalente. El primero es el
mas refinado en donde se divide al muro en pequenas regiones en las cuales se propone una
variacion de las deformaciones en funcion de los desplazamientos de sus nudos. Mediante
las ecuaciones constitutivas del material se establece la matriz de rigideces de cada elemento
y se ensambla la matriz global, con la que se puede resolver para los desplazamientos en los
nudos y, finalmente, los esfuerzos en cada elemento finito. Sin embargo, este método es muy
complejo y requiere grandes recursos de computo asi como tiempo para la preparacién de
los datos y la interpretacion de resultados, por lo que no es practico para el anélisis cotidiano
de estructuras. Por otro lado, es muy ttil para fines de investigacién y en aquellas estructuras
muy complejas e importantes en donde se puede justificar su uso.

Una alternativa mucho mas simple de usar consiste en considerar al conjunto mar-
co—muro como un solo elemento; asi se tendra una columna equivalente cuyas propiedades
de deformacién correspondan a las del conjunto. En este esquema el conjunto marco—muro
se sustituye por un elemento en su eje, y la parte de la trabe que se extiende dentro de la
extension del muro se considera infinitamente rigida. Se ha comprobado la exactitud de este
método mediante la comparacién con resultados del método de elemento finito con errores
menores al 2 % (Bazan, 1998). Para aplicar este método se deberan considerar las propiedades
mecanicas de los materiales asi como las geométricas como son los mddulos de elasticidad
y de rigidez al cortante, el momento de inercia y el area de cortante de la columna ancha.

El tercer método se basa en la consideracion que el marco queda apoyado tGnicamente
en dos esquinas opuestas y en cuyo caso las fuerzas se transmiten mediante un puntal de

compresion a lo largo de la diagonal del panel. Asi surgié la idea de representar a dicho
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panel mediante el uso de una diagonal equivalente.

Para proceder al andlisis no lineal de sistemas marco-muro, era necesario formular una
analogia que los representara de forma adecuada. Asi, en la figura 3.6(a) se presenta el marco
plano correspondiente al edificio de 10 niveles con las diagonales equivalentes que modelan
a los muros de concreto reforzado. En cuanto apariencia, el modelo para los edificios de
15 niveles es igual que el anterior. Para el caso de 20 niveles, existe un cambio debido a la

disposicién de muros 3.6(b).
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(a) Modelo para 10 y 15 niveles (b) Modelo para 20 niveles

Figura 3.6. Edificios con muros de concreto modelados por medio de diagonales equivalentes

Para representar el comportamiento a flexion, a continuacién se desarrollan las ecuacio-

nes que caracterizan dicho comportamiento.
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Figura 3.7. Modelo de comportamiento a flexién mediante diagonales.

De las deformaciones se tiene que:

\ 5 =

. 0p = d.8eno
0B,,
0p = 5 sena
Figura 3.8.
Deformacion
M = 2Ppbsenc

de la diagonal

(3.4)

(3.5)

37



Capitulo 3.

despejando Pp
Py mn% (3.6)
De las ecuaciones 3.4 y 3.6
%) - zBmiiZ?aeb (37)
% - %Bfnslenza (38)

El desarrollo algebraico anterior representa el comportamiento del muro a flexion, donde
0. es la deformacién vertical, 6 es el angulo de curvatura a flexién del muro, B,, es la lon-
gitud del muro, §, la deformacién axial de las diagonales, @ el dngulo entre la diagonal y la
horizontal, M el momento flexionante actuante en el muro y Pp la fuerza axial desarrollada
por las diagonales.

Se presentan en la figura anterior el comportamiento de las diagonales que modelan al
muro en flexén, se necesita representar dichas fuerzas Pp, las cuales han sido posible ser
asignadas a los elementos resorte usados para modelar en el programa RU AU M OK O. Los
valores de M y 6 son conocidos por los resultados del analisis estructural y por los diagramas
momento-curvatura calculados para muros mediante el programa B AX (Wallace, 1980).

Dado que las diagonales equivalentes se modelan como elementos resorte, como se mues-
tra en la figura 3.9, es necesario el calculo de su rigidez a cortante como se muestra a conti-

nuacion:

V = Pcosa (3.9)
p-V (3.10)
cosa
V
U= A1
GA (3.11)
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0 =Vh (3.12)
V. YGA GA
K== =0 (313)
P
P v
i
h
Y
Figura 3.9. Modelo para el calculo de propiedades de las diagonales.
dp = dcosa (3.14)
P K, A
Kkp- LoV ¢ (3.15)

Op cos?ad  cos’a  hcosia

Donde V' es el cortante de entrepiso, P la fuerza de la diagonal representada por el

resorte, « el angulo entre la diagonal y la horizontal, ¥ el angulo de distorsién, G' el médulo

de corte, A el area de cortante del muro, 6 la deformacién lateral a cortante del muro, K,

rigidez a cortante, K p rigidez de la diagonal.

3.2.4. Calibracion del modelo

En términos generales, entre otros pardametros requeridos fue necesario cambiar las duc-

tilidades locales de vigas y columnas, producto de las estructuras simuladas por el programa

de simulacion estructural, por medio del cual es posible obtener sus caracteristicas geomé-

tricas y de refuerzo. Sin embargo en lo referente a este pardametro que debe ser suministrado
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para el andlisis no lineal fue necesaria la obtencién de los diagramas momento-curvatura
de los elementos para obtener los pardmetros que el programa requiere, para lo cual se ha
utilizado el programa BIAX (Wallace,1980).

Adicionalmente, para modelar el comportamiento no lineal de vigas y columnas se utiliz6
el modelo de Takeda modificado donde los pardmetros solicitados son « y 3, los cuales son
tomados igual a -0.30 y 0 respectivamente, esto para representar que la rama de descarga po-
see una pendiente distinta a la de carga, el valor nulo de 3 implica que los lazos se hacen mas
estrechos disipando menos energia considerando con ello un comportamiento mas critico de
los materiales. Como se ilustra en la figura 3.10, el programa RUAUMORO tiene la caracte-
ristica de manejar dos opciones para los ciclos de descarga. En la presente investigacion se

ha seguido el criterio de Emori.

Previous yield

~—

9%
AF ‘ Bdé}
F + | .. F_-:ITRO

dy o
ku = ko(d—)
m

Emori Unloading

g
/ No yield AF

ky
i"ka -
5
Ak,
ko ;ku
g
[ s
ad; Drain-2D Unloading

Modified Takeda Hysteresis

Figura 3.10. Ciclo histerético de Takeda modificado, Carr (2007).

Muros de cortante  Como se menciond, los muros se caracterizan como diagonales. Dentro
del programa para el andlisis no lineal, éstos tienen la capacidad de ser modelados como
resorte cuyo parametro principal para entrada de datos es su rigidez. Para cada uno de ellos
se emplea la férmula 3.15. A su vez, a dichos resortes es posible asignarsele algiin modelo

para definir su comportamiento no lineal.
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Para modelar los ciclos de histéresis en los muros de concreto y cumplir con los cri-
terios de su comportamiento citado previamente, se ha usado el modelo histerético de la
mamposteria, que le aporta una tendencia de comportamiento fragil, uno de los propoésitos
de esta investigacion. Dicho modelo pudo ser modificado con las propiedades del concreto
como modulo elastico. Para los analisis dinamicos se considerd el ciclo de cada diagonal y

se anadi6 al ciclo correspondiente del sistema de marco.

Axial stress, f

~
,
Sa.rgrr?s S
equations ™o
~

& &
Z f Axial strain, &

Masonry Strut Strength Envelope

Figura 3.11. Comportamiento no lineal adaptado para diagonales, Carr (2007).

3.2.5. Andlisis seudo-estatico no lineal (Analisis pushover)

La capacidad de una estructura depende de la resistencia y deformacién maxima de sus
componentes individuales. Para determinar sus capacidades mas alla del limite elastico, es
necesario utilizar algin tipo de andlisis no lineal, como por ejemplo, el llamado analisis push-
over. Este procedimiento usa una serie de andlisis elasticos secuenciales, que se superponen
para aproximarse a un diagrama conocido con el nombre de curva de capacidad. Esta curva
relaciona las fuerzas cortantes en la base con los desplazamientos en el nivel superior de la
estructura. El modelo matematico de la estructura se modifica para tener en cuenta la re-
duccién de resistencia de los elementos que ceden. De esta forma, se aplican una serie de
fuerzas horizontales, las cuales se incrementan de manera monoténica hasta que la estructura
alcanza su capacidad maxima. En la curva de capacidad es frecuente emplear el vector de

fuerzas aplicadas en los niveles de piso, obtenidas como la superposicién de las aportaciones
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de todos los modos.

Este andlisis se realiza sometiendo a la estructura a un patrén de cargas laterales F; que
se incrementan de manera monotdnica hasta que la estructura alcanza su capacidad maxima.
Dentro del programa RUAUMORO esto se representa mediante una rampa de aceleraciones,
la cual se afecta por un factor de amplificacion hasta lograr alcanzar la capacidad tltima de
la estructura. Utilizando este procedimiento, es posible identificar la secuencia del agrieta-
miento, cedencia y fallo de los componentes, los estados limites de servicio y la historia de
deformaciones y cortantes en la estructura que corresponde a la curva de capacidad

Es importante tener en cuenta que, aunque este procedimiento se basa en los despla-
zamientos y trata la no linealidad, tiene algunas limitaciones fundamentales que deben ser
consideradas en la aplicacion e interpretacion de los resultados obtenidos. A continuacion se

comentan algunas de estas limitaciones.

3.2.5.1. Representacion bilineal de la curva de capacidad

La representacion bilineal de la curva de capacidad. Se utiliza para estimar el valor de la
rigidez inicial de los sistemas. Para obtener esta representacion, es necesario definir el punto
de fluencia y el punto de agotamiento de la capacidad o desemperio de la estructura. En la
actualidad, no existe un consenso dentro de la comunidad internacional para la definicién
de estos dos puntos. Han sido formuladas varias propuestas, que se traducen en un amplio
espectro de desplazamientos limites y ductilidades.

El procedimiento propuesto en FEMA-273 (1996) para obtener la representacion bilineal
de la curva de capacidad, ha sido ampliamente utilizado dentro de la comunidad internacional

y puede describirse mediante los siguientes pasos:

1. Definicién del desplazamiento dltimo A,, y el correspondiente valor de cortante en la
base V, al que puede llegar la estructura antes que se inicie el mecanismo de colapso.

Este valor se toma igual al 80 % del valor de la fuerza cortante maxima.
2. Calculo del area bajo la curva de capacidad, utilizando un método de integracion.

3. Estimacion del cortante basal de fluencia V. Este valor, se redefine mediante un pro-

ceso iterativo que iguala las areas bajo la curva real y la curva bilineal idealizada
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4. Célculo de la pendiente inicial K de la curva bilineal. Se obtiene uniendo, con una
linea recta, el origen y el punto sobre la curva de capacidad real con un cortante basal
igual a 0.60 V,

5. Definicién de la curva bilineal
6. Célculo del &rea bajo la curva bilineal

7. Realizar iteraciones sucesivas hasta que el error entre las areas de la curva de capacidad

inicial y la bilineal sea minimo.

Con base en los planteamientos anteriores se realiz6 el andlisis pushover, asi como su
bilinealizacién para los 6 casos de estudio. Los resultados de dichos andlisis tales como el
valor de la rigidez inicial, ductilidad global y cortante de fluencia se muestran en la tabla
3.11.

Caso K(Kg/em) Ductilidadgopa Vy(Ton)
1 41842.0 3.39 718.99
2 37282.57 2.72 649.92
3 64736.84 5.18 1000.56
4 62563.61 4.97 1038.71
) 123852.67 3.37 4095.42
6 121706.58 3.42 3850.41

Tabla 3.11. Resultados de los andlisis pushover a los casos de estudio de propiedades medias

3.2.6. Andlisis dinamico no lineal (Analisis paso a paso)

La finalidad de los andlisis paso a paso es la generacion de graficas caracteristicas que
representan los desplazamientos en el tltimo nivel de la estructura contra la fuerza cortante
basal. De esta manera, los ciclos histeréticos de desplazamiento causan el deterioro de la
rigidez y resistencia de la estructura. Es por ello que se requiere provocar un deterioro notable
en la rigidez de los sistemas simulados. Para lograr lo anterior en la ejecuciéon de los analisis

paso a paso, cada acelerograma sintético fue afectado por un factor de escalamiento. Con
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la anterior metodologia se analizan los diversos edificios y es posible obtener el valor de
la rigidez secante, K. que relaciona el valor maximo de desplazamiento producto de una

excitacion sismica con su correspondiente cortante basal.

Alllevar a cabo los procesos de andlisis paso a paso, cada una de las estructuras simuladas
es sometida a un sismo sintético el cual se amplifica para generar mayor degradacion en los
edificios, de manera que se pueda llegar a producir en algunos casos el colapso. La familia

de sismos simulados debe cumplir con las caracteristicas de aquéllos registrados en la zona

del lago del DF.
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Analisis de confiabilidad

El desarrollo de criterios de disefio basados en confiabilidad y desemperio para sistemas
complejos requiere la definicion de métodos para estimar el comportamiento de sistemas
sujetos a solicitaciones sismicas de diversas intensidades y a su vez relacionarlos con indi-
cadores simples aplicados a condiciones practicas para el diseno, como la relaciéon entre los
valores maximos producto de las demandas de respuesta y su medida correspondiente de
capacidad del sistema. Generalmente se acepta que ambos grupos de variables se expresen

en términos de distorsiones laterales del sistema global.

4.1. Definiciéon de funciones de confiabilidad

La funcion de confiabilidad sismica de un sistema es un indicador cuantitativo de la
probabilidad de que el sistema no falle cuando se ve sujeto a un sismo de una intensidad
dada.

Para poder estimar estas funciones se requiere hacer uso de conceptos estadisticos y
métodos numéricos que simplifiquen la tarea, debido a que las incertidumbres son parte

inherente en este estudio.

4.1.1. Medidas de dispersion

Se mencioné que el indice de dafio (Q)) y la intensidad normalizada (1), son medidas
de estimacion suficiente para analizar el comportamiento de un sistema determinado. Como

resultado de la aplicacién de los andlisis no lineales es posible obtener los valores @) y i, para
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realizar graficas de dispersion, ya que con los andlisis pushover y paso a paso se conoce el
valor de la rigidez inicial y final, valores que son necesarios para la estimacion de ). Se habia
definido previamente a (), igual al logaritmo natural del indice de reduccién de rigidez (D),
mostrado ya en las ecuaciones 2.3, 2.4; mientras que en la ecuacion 2.12 se habia establecido

a i, recapitulando se tiene que:

D = (KO - Ksec)/KO

Q =1InD
_Sgm
ST

Con los valores anteriores para cada uno de los edificios simulados fue posible realizar
graficas de dispersion donde cada punto representa un edificio con su correspondiente valor
de @ y p. Cuando el valor de () es igual a cero, se considera que la estructura ha llegado al

colapso, como se observa en la figura 4.1.

Condicién de colapso
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Figura 4.1. Ejemplo de grafica ) vs p.

También fue necesario graficar |¢ — m| y p, considerando m el valor obtenido de realizar
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un ajuste de @) vs p, esto encaminado a la aplicacién del método de méaxima verosimilitud

como se vera a continuacion.
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Figura 4.2. Ejemplo de gréfica |m — q| vs p.

4.2. Aplicacion del criterio de maxima verosimilitud para esti-

mar funciones de confiabilidad

Asumiendo que se cuenta con n pares de valores (i, Q) correspondientes a los edificios
simulados que se analizan por cada caso de estudio. Estos datos se pueden dividir de manera
que para las estructuras cuyos valores de () son menores que cero se encuentran dentro
de la condici6n de sobrevivencia, se tendria esto para n, puntos; los restantes (n — n,,) son
los casos en que se ha alcanzado el colapso. La funcién de verosimilitud en términos de o

expresa que:

mu m|04) - my (pilar)
¢ 4= i) Ty (- udile) (4.1)

En la ecuacion 4.1, U es una variable auxiliar tal que () = U para () < 0,y @) = 0 para
U>0 (condicién de falla). La funcién de densidad de probabilidad de U se designa por ¢(-),
y su correspondiente funcién de distribucién acumulada por ®(-). Estas funciones son ca-
racterizadas por un conjunto de parametros a que determinan sus propiedades estadisticas

basicas como la media y desviacién estandar. Asimismo se asume que U tiene una distribu-
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ci6n normal con media m,, y desviacién estandar o,; ademas o depende de la medida de

intensidad normalizada. Por simplicidad se adoptan las siguientes funciones:

my(p) = a+blnp (4.2)

oy(p) =c+dlnp (4.3)

Como se habia mencionado m; y oy son la media y desviacién estdndar de U como
funcién de la intensidad y son las medidas de dispersiéon que se mencionaron previamente,
sirvieron como punto de partida para aplicar el principio de maxima verosimilitud. Las curvas
resultado de este ajuste se muestran en el apéndice D.

En las ecuaciones 4.2 y 4.3, los pardmetros a, b, ¢ y d constituyen el vector o de estima-
dores a ser calculados de acuerdo con el principio de méxima verosimilitud. Una vez que
el vector « = [a, b, ¢, d] ha sido determinado mediante la maximizacion de la verosimilitud
L(«), la confiabilidad de un sistema perteneciente a la familia de datos estudiados se puede

estudiar con el indice de Cornell:

g=-"C (44)

au

En la figura 4.3 se presentan las curvas de confiabilidad obtenidas. En la tabla 4.1 se

encuentran los parametros obtenidos para cada caso.

Caso a b c d

1 —1.4741 1.4609 0.3286 0.0015
—1.2688 1.4588 0.3749 0.0639
—1.2737 1.2302 0.5664 —0.0002
—1.8052 1.5622 0.5550 0.0296
—1.2532 0.9019 0.3661 —0.0511
—1.2020 0.8597 0.5165 —0.0345

O U= W N

Tabla 4.1. Resultados de los parametros obtenidos
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(f) Caso 6

Figura 4.3. Funciones de confiabilidad

(e) Caso 5
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4.3. Andlisis de resultados

Tras obtener las gréficas de confiabilidad, es necesario establecer parametros para reali-
zar conclusiones y asi poder obtener relaciones entre los parametros y el comportamiento de
los sistemas analizados. Un criterio empleado para interpretar lo que las graficas demuestran
es partir de un indice de confiabilidad, sea éste 3, para un sistema de referencia; en este
trabajo dicho valor es de 2.45 y corresponde al caso de estudio 4, este caso de estudio se
eligié por tener una altura intermedia entre los edificios analizados. Lo que se pretende es
que para un sistema cualquiera, 7, se cuente con el mismo indice de confiabilidad 3y, de este

modo la ecuacién que predice la confiabilidad del sistema esta dada por:

Bi = Bo + c1(po — i) + c2(Xo — Ai) + 3(1w0 — Twi) (4.5)

En la ecuacion 4.5, el subindice 0 es el relacionado con un sistema considerado de referen-
cia, los parametros A y r, corresponden a la relacion de esbeltez y al porcentaje de cortante
asociado a los muros respectivamente; 1+ como ya es sabido es la intensidad normalizada. Si
la ecuacion se simplifica al saber que los indices de confiabilidad del sistema de referencia y
del sistema 7 son iguales, desarrollando el polinomio y normalizando respecto a 11, que para

el presente trabajo dicho valor es de 1.26, asi se tiene:

Hi oy 2o = )+ es(ruo — i) (46)
Ho C1Ho

De la ecuacién 4.6 se han obtenido mediante un ajuste de minimos cuadrados, los valores

de los parametros c;, c3 Yy c3 que minimizan la suma de errores cuadréticos, que son las

diferencias entre los valores observados del primer miembro y los valores estimados con la

ecuacion. Para ello, tomando como sistema de referencia al mencionado con anterioridad

(caso 4), los resultados del ajuste son: ¢; = 3.564, ¢y = 0.097 y ¢35 = —1.346.

Considerando que los casos de estudio también se pueden agrupar por familias relacio-
nadas con la esbeltez de los sistemas se cuenta con dos clases, una para A = 3.5 a la cual
pertenecen los edificios de 15 y 20 niveles; y otra para A = 2.3 (edificios de 10 niveles), como
se muestra en la tabla 3.3. De esta clasificacion y con los resultados anteriores es posible

. M
representar en una graﬁca — vs A
Ho
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La interpretacion de la grafica es simple. Se sabe de la ecuacion 2.12 que:

Por consiguiente la relacién entre la intensidad normalizada del sistema 7 y la del sistema

base o de referencia es:

SaWi
i gVyi Vyo Vi _ % (4.7)
Lo SaWO WO W; C;

9V'yo

Dado que la relacion 1; /119 expresada en las graficas es equivalente a ¢y /¢;, es aceptable
considerar que para valores de esbeltez mayores sea necesario un mayor coeficiente sismico.
Asilarecta que define a la familia con mayor relacion de esbeltez se encuentra ubicada debajo

que la correspondiente a la familia perteneciente a una esbeltez menor, como se observa en

la figura 4.4.
14 B [ :— _______________ [ [ aTTTTTT T T AT TTTT TS TSI a
—21=233! ; ; ; ; ;
—1 =350 : : : ! :
12 4 B T b SR MR .
! ' ' — @ ' '
! ! e ! !
: . S ! ! !
R ROREEE bomees W oosmmoenno e e  RCEEEEEE 4
I e oo mosmmoeo oo T qrmememmneooes qmemmememneees 4
His o ! ' ' ! ! !
L P o o J A :
Y R — P R — A e
02 rmmmmmmmmenoe P eommmmmeee e oo drmmmmmmmemneees dmmmmmmmneenees ;
0 i " i " " i
045 055 0.65 0.75 0.85 095 1.05
TV

Figura 4.4. Andlisis de resultados evaluados a partir de relaciones de esbeltez

Anéalogamente, la ecuacion 4.5 se puede evaluar también ahora incluyendo los periodos
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fundamentales de las estructuras, transforméandose en:

i gy ca(Ao — Ai) + e3(rvo — 1vi) + ca(To — T}) (48)
Ko C1lbo
De igual forma para encontrar el valor de los parametros, se siguié el mismo proce-
dimiento, obteniendo los resultados siguientes: ¢; = 1.8596, c; = 0.4386 y ¢35 = 0.317
cy = —0.7339.
La figura 4.5 es un plano en el que se puede notar que al incrementarse el periodo carac-
teristico, de igual manera se incrementa el coeficiente sismico de disefio requerido, puesto

que aqui al igual que en el caso anterior al decrecer p; /110, la relacion ¢q /c; aumenta.

106 J----------- HEREEEEEEEE SREEEEEEEEEE S RREEEEEEE R |
1 1 1
4 N * ____l _________ ‘o 1
108 ' : LI :
1 1 1 1
L e b b R !
1 ,‘ 1 1 1
i e T oo ----1------------ |
| | | |
o898 +----------- T----------- T-—-—-------- q------------ |
| | | |
096 f----------- bmmmmmmmomo- tmmmmmmmmm-- e 1 #lln
iy | | | |
094 - b b G ! E15n
1 1 1 1
092 ----------- R e : 20n
1 1 1 1
09 t----------- pommmm e Tmm e R e :
| | | |
0.88 G ----------- s EREEEEEEEEEE rhab’ GEEEELE ;
1 1 1 1
0.86 T f T i
a 05 1 15 2
T(s)

Figura 4.5. Andlisis de resultados evaluados a partir del periodo fundamental

El porcentaje de cortante aportado por los muros hace posible que al incrementarse
éste, el coeficiente sismico sufre una reduccion con relacién al caso correspondiente con un

porcentaje de cortante basal menor resistido por el muro.
En la figura 4.6 queda representada Hi en funcion de T Y 7, la relacién de valores

obtenidos se muestra en la tabla 4.2.
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® 10 Niveles
@ 15 Niveles
@ 20 Niveles

Figura 4.6. Andlisis de resultados evaluados en funcién del periodo 7"y del porcentaje de
cortante basal 7,

Caso =% Ty T
Ko
1 1.044 0.94 0.781
2 1.008 0.67 0.770
3 1.037 0.88 1.309
4 1.000 0.65 1.276
5 0.901 0.83 1.693
6 0.880 0.60 1.716

Tabla 4.2. Valores obtenidos para 2 en funcion de T Yy
Ho

Se ha podido notar que conforme aumenta r,, el valor para Hi disminuye. Si se sabe
Ho

e y . Co L . po
que esta ultima relacién el reciproco de —, que es la relacién de coeficientes sismicos; se
C.

(2
esperarfa que para muros que estan destinados a resistir una fraccién mayor de cortante

basal se requeririan coeficientes sismicos menores que para el caso en que se usan muros
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con menor resistencia a cortante.

También se considera la influencia del periodo fundamental sobre el valor de —. Esto se
Ho
muestra de manera mas clara en la figura 4.5, donde al incrementarse el periodo se observa

una caida de los puntos en la gréfica; lo que implica valores mayores para el coeficiente
sismico a medida que las estructuras se vuelven mas flexibles y se acercan al pico del espectro

de respuestas caracteristico de la zona de estudio.

4.3.1. Evaluacion con espectros de peligro uniforme

Debido a que determinar distribuciones de probabilidades de las intensidades maximas
en un lugar especifico presenta serias dificultades, normalmente al establecer espectros sis-
micos para disefio ante posibles eventos extremos se realizan formulaciones basadas en los
valores de las intensidades correspondientes a un periodo de recurrencia, o a su reciproco,
la tasa anual de excedencia. Si la intensidad se expresa mediante la ordenada del espectro de
seudo-aceleraciones para cada periodo de vibracion de interés, es posible trazar espectros de
peligro uniforme, como el de la figura 4.7, en el que la ordenada mostrada para cada periodo
natural de vibracion representa el valor asociado a un mismo periodo de recurrencia; en este
caso, 125 afios (Esteva, 2009).

1200

1000

800 /\ \
]/ AN

200

Aceleraciones, gals

1 2 3 4 5 6 7
Periodo natural, s

Figura 4.7. Espectro de peligro uniforme de seudo-aceleraciones en terreno blando, en sitio
SCT, Ciudad de México, para un periodo de recurrencia de 125 anos (Esteva, 2009 (Esteva,
2009).)
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Con este espectro y dado que se conocen las propiedades de las estructuras que se ana-

lizan, es posible obtener las ordenadas seudo-aceleraciones correspondientes a cada caso, y

aplicarlas a la férmula de la intensidad normalizada para conocer de acuerdo con cada curva

de confiabilidad el indice de confiabilidad correspondiente para cada situacion. A continua-

cién se muestran en una tabla los resultados.

Caso Sa

1

p

1

O O = W N

460
420
700
630
989
980

1.104
1.119
1.270
1.258
1.487
1.389

4.20
2.92
1.66
2.45
2.45
1.74

Tabla 4.3. Indices de confiabilidad para niveles de seudo-aceleracién segtin espectro de pe-

ligro uniforme

Como se puede observar en la tabla 4.3, al incrementarse los valores de esbeltez, los co-

rrespondientes indices de confiablidad decaen. Una forma de ver este problema, por ejemplo

es evaluar para qué coeficiente sismico es necesario efectuar el disefio ya que se esperaba

ante un evento con un periodo de retorno igual al espectro empleado, valores de /3, del orden

de 3 aproximadamente.
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Conclusiones y recomendaciones

En el presente trabajo se ha llevado a cabo el anélisis de confiabilidad de sistemas estruc-
turales duales con diferentes espesores de muros, en los cuales se realiz6 una comparacion
sobre la forma en que los valores de confiabilidad se ven afectados para determinadas va-
riables, como el porcentaje de cortante que soporta el muro, esbeltez y periodo fundamental
de la estructura. Los sistemas de analisis han sido disenados para los mismos valores de re-
sistencia, aunque especificamente producto del diseno final presentan variaciones entre los

pertenecientes al mismo grupo segtin su altura.

Se realizaron andlisis no lineales de tipo dindmico y seudo-estatico, se han incluido los
efectos P-A en dichos andlisis. Para poder estimar el desempeno sismico de los sistemas
estructurales se han empleado parametros relacionados con el dano, puesto que Gnicamente
se analiza la probabilidad de falla debida a la ocurrencia de un determinado movimiento
sismico se usa como referencia el indice de dano D, definido en la ecuacion 2.3. De esta
forma, el desempeiio sismico fue cuantificado por medio de un indice de reduccién de rigidez
secante el que se encuentra directamente relacionado con la degradacién de rigidez y el dano
consecuente que ha sufrido durante un evento sismico. Para establecer una estimacién de la
forma en que el sistema resiste estas acciones inducidas por las excitaciones del terreno
se emplea una medida de la intensidad normalizada, dependiente del cortante a fluencia
obtenido de la curva de capacidad. Obtenidos los datos anteriores fue posible estimar las

funciones de confiabilidad por medio del método de maxima verosimilitud.

Se han podido aplicar las funciones de confiabilidad para evaluar los casos de estudio en

términos del coeficiente sismico de disefno obteniendo los siguientes resultados:

La utilizacién de muros de mayor espesos aporta un leve incremento de la rigidez a los
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sistemas y tras utilizar las ecuaciones de aplicacién deducidas en el capitulo 4 los resultados
indican que los coeficientes sismicos de disefio son menores en las estructuras cuyos muros
se destinaron a tomar aproximadamente el 90 % del cortante basal comparadas con las que

toman aproximadamente el 60 %.

En lo referente a las relaciones de esbeltez, los edificios se pueden dividir en dos grupos:
los de 10 niveles corresponden a relaciones de esbeltez de 2.33 y los de 15 y 20 niveles a
relaciones de esbeltez de 3.5. Los resultados de los andlisis de aplicacion demuestran que
en los casos con edificios menos esbeltos los coeficientes sismicos tienen un valor menor en
comparacion con el requerido para relaciones de esbeltez mayores.

En lo concerniente al periodo fundamental, en estructuras cuyo periodo fundamental se
acerca al periodo dominante del terreno, los coeficientes sismicos incrementan su valor en

comparacion con aquéllos pertenecientes a estructuras mas rigidas.
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Apéndice A. Maxima verosimilitud

El principio de méaxima verosimilitud, fue originalmente desarrollado por R.A. Fisher en
la década de 1920, el cual establece que dada una muestra observada existen estimadores de
méxima verosimilitud que hacen méaxima la probabilidad de su ocurrencia.

Este criterio se construye resolviendo un problema de optimacién donde se busca 6 que
es el estimador que maximiza la verosimilitud. Habitualmente esta funcién considera que las

observaciones son independientes y se escribe como:

n

L(0) =[] f(x:0) . (A-1)

i=1

Para poder encontrar estos estimadores es necesario conocer la funcion de densidad que
define a la muestra. Los estimadores de méaxima verosimilitud son asintéticamente eficientes,
es decir, a medida que el tamano de la muestra de observaciones aumenta, el estimador

converge a un estimador de varianza minima.
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Apéndice B. Algoritmo para maxima

verosimilitud

Para poder resolver el problema de encontrar los parametros que definen la maxima
verosimilitud, se ide6 un algoritmo iterativo desarrollado en el programa MATLAB. Esta he-
rramienta matematica cuenta con varias subrutinas incorporadas pertenecientes al area de
optimizacion, todas ellas encaminadas a encontrar un valor minimo. Para aprovechar este
recurso es necesario desarrollar un artificio para en vez de maximizar la verosimilitud, se
logre minimizar este valor, lo cual se logra al minimizar la menos log-verosimilitud, dado que
si se obtiene el logaritmo de la funcién objetivo el equivalente de maximizacién es la minimi-
zacion de la funcién pero ahora negativa, desde que una funcién logaritmica es monoténica

creciente.

n

logL(8) =) _ f(x:6) (B-1)
i=1

Se plantea la funcién de verosimilitud en términos logaritmicos, dicha funcién para el
presente trabajo corresponde a la establecida en la ecuacion 4.1 y se obtiene la sumatoria pa-
ra cada uno de los puntos que conforman los casos sobrevivientes y los colapsados. La suma
de la log-verosimilitud negativa de ambos constituye la funcién objetivo a minimizar. Para
lograr lo anterior, una vez calculada la funcién objetivo se utilizan las herramientas fmin
de matlab, de las mas poderosas es fminsearch, la cual esta basada en el algoritmo Nelder-
Mead. Esta rutina se basa en una serie de iteraciones que poco a poco van convergiendo
hasta aportar los resultados que considera 6ptimos. Estos resultados se pudieron comparar

con los obtenidos de la subrutina fmincon la cual calcula internamente el valor de las deriva-
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das parciales de la funcion hasta encontrar la soluciéon analitica dado un valor inicial de los
estimadores obtenidos por un ajuste de minimos cuadrados. En la figura B-1 se muestra el
codigo de la funciéon empleada para obtener los estimadores de maxima verosimilitud para

cada caso.
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function [loglik] = mwv{p) %8e define la funcién
%de verosimilitud cuyos pardmetros estan definidos por p,
$los wcuales corcésponder a Ios walores:de a; bire y-d.

$definidos en las ecuaciones de 4.2 vy 4.3

global mul mu?2 g % #e definen como wvalores globales los
fcorrespondientes a mul, gque es valor de la intensidad
$normalizada de los casos sobrewvivientes, muZ la intensidad
$riormalizada de los casos colapsados y g el wvalor del
$logaritmo natural del indice de dafio a los casos sobrevi-
$vientes, en los casos colapsados ssto se omite, ya gque

%para esos casos g=0.

ml=p(l)+p{2).*log({mul); % Ecuacién para representar a la media de casos socbrevivientes
sl={{p(2) +p () *log{mul) ; % Ecuacidn para representar a la desviacidn estdndar de los
3casos sobrevivientes

mZ=p{l)+p(Z) *log{muZ) ; % Ecuacilién para representar a la media de casos colapsados
s2=p{3)+p(4) *log{mu2) ; % Ecuacién para representar a la desviacidn estdndar de los

$casos colapsados

o1 H6 1 ociE=0 o3=0. 4: cd

; %Valores de las <onstantes para el

$calculo de la funcidn de distribucidn acumulada

for i=1:length{mul)
u(iy=-log ((1/(sqre(2*pi) *s1 (1))} *exp(-0. 5% ((q(i) -m1 (i)} F((s1(1i})I)"2));
end

% cdleulo de la funcidn de distribucidn para una distribucién normal, pero ya afectada
$({-1) v el logaritmo

% Cédleoulo de la funcidn de distribucidn acumulada (FDA)

for j=1:length(muZ)
z{3)=-m2 (3} f=2(3) ;

% Dependiente del wvalor de z(j), se calcula el walor correspondiente
% de la FDA

if z(f)>=0
efe () =C0. 5% (1talrz () a2 (2 ()] "2+e3 ¥ (=(3)) “Tted (z(3)) L) "-4) ;
efeZ{j)=1-efa(]);
v{j)=-log(efe(i));

else
efa(J)=C(1-(0.5*({l+cl*abs{z{])) ) +c2*%(=(J)) "2 +c3*abs{{=(J)) ") +ad*{=(])) "2y "-4));
efe2 {3)=1-ef={7);
v(3)=-log(efc(i));

end

end

loglik=sum{u) +sum{v); #8e suman los wvalores correspondientes a la funcidn de densidad
%y la de la distribucidn acumulada. Este valor corresponde a la menos logverosimilitud
%y e= el gque se minimiza en el programa MATLAE. Los resultados son les contenidos en

%el parametro p, gue contiene 4 wvalores, los gue se encuentran en la tabla 4.1

Figura B-1. Cédigo empleado para estimar maxima verosimilitud.
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Apéndice C. Resultados analisis no lineales

Parte importante del proceso que se muestra en este trabajo lo conforman los analisis no
lineales. Para ejemplificar la forma en que se comportan los sistemas analizados, se presentan

a continuacion las curvas pushover:

Vh (kg)

Desplazamiento {cm) 7 Desplazamiento (cm)
Figura C-1. Curva pushover para el caso 1 Figura C-2. Curva pushover para el caso 2
Para poder observar el comportamiento ante excitaciones sismicas, se muestra el resul-

tado de somenter a los edificios de propiedades medias bajo la accién de un mismo acelero-

grama sintético.
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Vb {ke)
Vb {kg) 1400000 -
1600000
1400000 ‘ e - 1200000 1
1200000 1000000 ----
1000000 800000 4----
800000 so0000 4
600000
400000 -
400000
200000 <
200000 4 f-
| | : : | o
¢ 0 20 40 60 80 100 120 o 20 a0 50 0 100 120
Desplazamiento (em) Desplazamientos (em)
Figura C-3. Curva pushover para el caso 3 Figura C-4. Curva pushover para el caso 4
Vs fkg) Vb (ke)
000000 5000000 p-----m---- pommemeeee- emmmmnee e s P REREREE e e .
5000000
4000000
4000000
3000000
3000000
2000000
2000000
1000000 1000000
0 T T T T 1 [
o 20 40 &0 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120
Desplazamienta (cm) Desplazamiento {em)
Figura C-5. Curva pushover para el caso 5 Figura C-6. Curva pushover para el caso 6

Figura C-7. Paso a paso para edificio propieda- ~ Figura C-8. Paso a paso para edificio propiedades
des medias caso 1 medias caso 2
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Figura C-9. Paso a paso para edificio propieda-
des medias caso 3

Figura C-11. Paso a paso para edificio propie-
dades medias caso 5

Vi
-------- e peo oo }500000-

Fe--eee- R L 1606608 -

~_-Is00000 -

Figura C-10. Paso a paso para edificio propieda-

des medias caso 4

Figura C-12. Paso a paso para edificio propieda-

des medias caso 6
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Apéndice D. Ajustes para indice de dano vs

medidas de intensidad normalizada

Antes de realizar el andlisis de maxima verosimilitud, fue necesario evaluar el compor-
tamiento de los sistemas mediante graficas que representan la media y desviacion estandar
de U, como funcién de la intensidad normalizada, (U es una variable auxiliar tal que Q = U
siempre que ) < 0,y @ = 0 si U>0, como se mencion6 en la seccién 4.1), sirviendo es-
tas representaciones como puntos de partida para ser aplicados y por maxima verosimilitud
obtener los estimadores que mejor caracterizan a la muestra presentada y de esta manera

realizar las funciones de confiabilidad. A continuacién se muestran estas representaciones.

En las figuras siguientes, se encuentran representados datos producto del indice dafo y
de la intensidad normalizada. Su curva de ajuste mostrada en la ilustracion esta dada por
m = a + b Inp y corresponde a la media de U como funcién de la intensidad. De la misma
manera, la desviacion estdndar cuya ecuacion de ajuste es |m — ¢| = ¢ + d Inp. Los valores
para a, b, ¢ y d son los presentados anteriormente en la tabla 4.1.

Los valores presentados en las graficas siguientes son los resultados finales, se realiz6 un
ajuste inicial por minimos cuadrados para una estimacion previa de los valores del vector de
parametros «, los cuales se refinaron por medio de un anélisis de maxima verosimilitud, el
cdédigo empleado para este andlisis se presenté en el apéndice B, y los resultados de los para-
metros buscados en la tabla 4.1. Las lineas de ajuste mostrados a continuacién son producto
del andlisis de maxima verosimilitud, los resultados son distintos a los que resultarian de un
ajuste por minimos cuadrados ya que se incluygen los casos de edificios que sufrieron colapso

para una determinada intensidad.
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