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Estimacion de probabilidad de falla en cuerpos rigidos ensayados en
mesa vibradora, utilizando una expresion paramétrica
relacionada a una funcion de fragilidad

Resumen

Se presenta una expresion paramétrica sencilla que permite estimar la probabilidad de falla
por volteo de un cuerpo rigido bajo una intensidad sismica (p.e. aceleracion maxima del
suelo, PGA) para un sitio. Se realiza una comparacion de esta expresion con lo obtenido de
métodos empiricos.

La expresion propuesta esta en funcion del angulo que indica la esbeltez del bloque (), la
frecuencia caracteristica para cada prototipo (p), y la frecuencia del movimiento sismico dada
por la relacion de PGA/PGV. De esta manera se propone un método que simplifique la
probabilidad de falla de un bloque rigido, sin tener que recurrir a los resultados obtenidos por
ensayos o pruebas experimentales.

Abstract

This work presents a simple parametric expression allowing estimating the probability of
overturning of a rigid body for a given earthquake intensity (for example the peak ground
acceleration, PGA). This expression is compared to empirical results.

The proposed expression is a function of the angle that represents the slenderness of the block
(a), the characteristic frequency for each prototype (p), and the frequency of ground motion
given by the PGA/PGV ratio. Thus, a method that simplifies the probability of failure of a
rigid block is proposed, without relying in the results obtained by experimental tests or trials.
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Introduccion

Introduccion

Anualmente se generan altos costos en la reparacion, reposicion y restauracion de contenidos
debido a la accidon de un movimiento sismico, estos costos son absorbidos por la propia
poblacion y en algunas ocasiones por agencias de seguros.

Actualmente las estructuras estdn disefiadas para resistir diferentes intensidades de
movimiento sismico, pero en el caso de los elementos no estructurales que se encuentran
dentro de estas edificaciones, simplemente sufren de pérdida total o parcial debido a la poca
informacion referente al comportamiento de contenidos, cuando estos se encuentran bajo los
efectos de un evento sismico en particular.

En algunos casos, el valor econémico de algunos contenidos puede ser mayor que el valor de
la misma estructura. La falla estructural que pudiera llegar a presentarse en una edificacion,
puede ser causada por los dafios que se presentan en algunos equipos, o bien, se puede
presentar incidentes en que los contenidos pudieran afectar la integridad fisica de los
ocupantes del edificio, ocasionando heridas graves o en el peor de los casos, perdidas de la
vida humana.

Por ello, es importante estudiar el comportamiento de los contenidos expuestos a las acciones
sismicas, de manera que se pueda estimar el nivel de riesgo que existe en cada uno de ellos
y proponer recomendaciones que ayuden a reducir o evitar por completo la falla de los
mismos.

El presente trabajo tiene el objetivo de evaluar la vulnerabilidad de bloques rigidos que estan
bajos los efectos de una intensidad de movimiento sismico simulado en la mesa vibradora,
donde se tomara como base las investigaciones realizadas por Jaimes (2014). Estos bloques
por lo general son considerados como prototipos que se asemejan a contenidos especificos
que fueron dafiados por un sismo.

Dentro de los objetivos de este estudio, también se propone una forma estimar la probabilidad
de que un prototipo llegue a fallar por volteo, mediante los ensayos hechos a prototipos en la
mesa vibradora, donde se simularon varios eventos sismicos que fueron registrados para un
solo sitio.

En el Capitulo 1 se describen las caracteristicas fisicas propias del bloque prismatico, las
cuales determinan su comportamiento cuando estos se encuentran bajo la accion de un sismo,
a estas caracteristicas se les considera como parametros geométricos, los cuales se detallara
a cada uno de ellos.

Para el Capitulo 2 se propone una metodologia que permita estimar la probabilidad de que
un bloque presente su volteo ante la accion de un movimiento sismico, mediante los
diferentes ensayos hechos a los prototipos en la mesa vibradora.

El Capitulo 3 se propone una forma de estimar la probabilidad de que los prototipos
presenten su volteo mediante un andlisis probabilistico determinado por una funcion de

Luis Angel De la Huerta Ponce
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Estimacion de probabilidad de falla en cuerpos rigidos ensayados en
mesa vibradora, utilizando una expresion paramétrica
relacionada a una funcion de fragilidad

distribucion lognormal, la cual se le conoce como funcion de fragilidad (Jaimes 2014). En el
mismo capitulo también se propone una expresion paramétrica que es considerada como un
modelo empirico y es determinada por un analisis de regresion.

El Capitulo 4 se analiza la efectividad de las dos propuestas que permiten estimar la
probabilidad de falla por volteo de los prototipos ensayados en la mesa vibradora.

Se discutird la relacion que pueda existir entre ambas propuestas y compararlas entre si, en
donde una fue determinada mediante un analisis de probabilidad que se encuentra definido
por una funcion de distribucion lognormal (funcion de fragilidad), y la otra consiste en un
modelo de regresion no lineal, el cual esta considerada como una ecuacion paramétrica.

Finalmente se plantean las conclusiones que se han llegado en este presente trabajo dedicado
a estimar la probabilidad de falla en un prototipo.

Luis Angel De la Huerta Ponce
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Capitulo 1
Pardmetros Geométricos y Dindmicos
que rigen el comportamiento dindmico de contenidos

CAPITULO 1

Parametros geométricos y dinamicos que rigen el
comportamiento dinamico de contenidos

1.1 Parametros geométricos

Los parametros geométricos propios de un contenido regular, influyen en su comportamiento
dinamico cuando este se encuentra bajo los efectos de una excitacion sismica, gracias a estos
parametros, es posible estimar el modo de respuesta dindmica que puede experimentar un
contenido, como por ejemplo el numero de veces en que presenta su balanceo hasta llegar a
su volteo (si este ocurre), asi como el deslizamiento del objeto de su posicion original durante
el tiempo en que transcurre el movimiento sismico.

Para efectos de este trabajo se utilizaron bloques prismaticos con diferentes configuraciones
en sus dimensiones fisicas, modificando su centro de masa para cada caso particular de los
prototipos, estos fueron puestos en una mesa vibradora y se les realizaron varias pruebas
experimentales que permitieron conocer su comportamiento dinamico. A esta configuracion
de dimensiones en los bloques ensayados, es determinado por sus pardmetros geométricos
propios.

Es importante mencionar que todos estos pardmetros son de gran utilidad para el estudio del
comportamiento dindmico de los contenidos, cuyos autores dedicados a este tema, los utilizan
para estimar algin modo de respuesta en particular (Reinoso et al. 2008, Konstantinidis et al.
2005, Ishiyama 1983 y Housner 1963).

En la figura 1.1 se muestra un modelo bidimensional simplificado de los diferentes prototipos
ensayados en la mesa vibradora, donde se muestra los parametros geométricos propios de
cada bloque, con el fin de identificar a cada uno de ellos.

Figura 1.1 Parametros geométricos que interviene en la respuesta dinamica de los
prototipos y son utilizados en el estudio de contenidos (Reinoso et al. 2008)

Luis Angel De la Huerta Ponce
Tesis de licenciatura, Facultad de Ingenieria, UNAM Pagina | 4


Veronica
Texto escrito a máquina


Estimacion de probabilidad de falla en cuerpos rigidos ensayados en
mesa vibradora, utilizando una expresion paramétrica
relacionada a una funcion de fragilidad

A continuacion se define cada uno de estos pardmetros geométricos que caracterizan el modo
de respuesta dinamico de los bloques y permiten una mejor comprension para su estudio.

2h y 2b. Indican las dimensiones del bloque asociadas a su altura y ancho respectivamente.
En la figura 1.1 se aprecia que b es la semi-base del contorno y % es la altura que va del
centroide geométrico del bloque a su base.

R. Es la distancia que hay del centro de masa del bloque a uno de sus puntos mas lejanos de
apoyo, para efectos del modelo bidimensional este punto de apoyo puede entenderse como
el vértice del contorno perimetral del objeto (por lo general son las esquinas inferiores
derechas e izquierdas de la base rectangular que entran en contacto con la superficie
portante).

Para el caso de los prototipos de la figura 1.1; se puede determinar la dimension de “R” por
medio de la expresion (1.1), pero es importante mencionar que el centro de masa del bloque
no siempre coincide con su centro geométrico y por lo general a este pardmetro se le relaciona
con la altura o tamafio del bloque.

R =b +I (1.1)

0. Es el angulo de inclinacion que sufre el bloque cuando su comportamiento presenta uno o
varios balanceos debido a la intensidad de un movimiento sismico, aunque no necesariamente
el modo de respuesta de un objeto debe de presentar balanceo para que exista un valor “0”,.

a. Es el parametro que estd asociado con la esbeltez del bloque y se obtiene analiticamente
por medio de la siguiente expresion:
)
a =tan I(Z] (1.2)

El 4ngulo de esbeltez de un bloque rigido () es un indicador de su disposicion para entrar
al movimiento de balanceo, cuando es menor este valor, el prototipo tiene mas
probabilidades de balancearse si se le induce un movimiento en su base, llegando a fallar por
volteo.

p. Es un parametro que indica la disposicion que tiene un bloque rigido a balancearse y esta
determinado por otro pardmetro que interviene en la respuesta dindmica de los contenidos
regulares como lo es (R), el cual se relaciona con el tamafio de los bloques rigidos, asi como
la aceleracion gravitacional (g).

A este parametro se le conoce como frecuencia caracteristica de un bloque regular

homogéneos (p) y es representada por la siguiente expresion:

Luis Angel De la Huerta Ponce
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Capitulo 1
Pardmetros Geométricos y Dindmicos
que rigen el comportamiento dindmico de contenidos

_ |3g 13
ijR (1.3)

Tanto la frecuencia caracteristica (p) como el angulo de esbeltez (o) de un bloque rigido, son
dos parametros obtenidos por la ecuacion de movimiento no lineal de la respuesta dindmica
de los cuerpos rigidos (Makris y Roussos, 1998), la cual es representada por la siguiente
expresion:

(J,+mR’)-0' :mR-cos(a+|t9|)-x;—S(@)-ng-sin(a—|9|) (1.4)

donde x4 es la historia de aceleraciones en la base del bloque, ] es el momento de inercia
rotacional con respecto al centro de masa y S(6) es una funcién signo.

1.2 Parametros dinamicos

Con base a los estudios hechos por Jaimes et al. (2013), se toman ciertas consideraciones que
son implementadas para la estimacion del comportamiento dindmico de un contenido
sometido a una intensidad de movimiento sismico. Estas consideraciones son las siguientes:

a) Se establecen criterios dindmicos que permitan saber los limites de intensidad minimos,
que provoquen un modo de respuesta especifico en el prototipo experimental, de tal manera
que podamos estimar de forma precisa el comportamiento que sea mas desfavorable para el
contenido.

b) El contenido estard siempre apoyado entre su superficie de interface y la superficie
portante, ambas superficies siempre deben ser planas e indeformables (debe ser
recomendable), esto tiene como finalidad el poder obtener un mejor resultado en la
estimacion de la vulnerabilidad sismica de los prototipos ensayados.

¢) De acuerdo al estudio de contenidos, el movimiento que prevalece en los bloques
experimentales, es el horizontal y se considera que el movimiento vertical no existe.

d) Los parametros o coeficientes dindmicos son constantes.
1.2.1 Caracteristicas del movimiento sismico en la mesa vibradora

A los movimientos sismicos registrados para un sitio en particular, suelen ser representados
por un acelerograma que esta en funcion del tiempo en que dura la excitacion. De esta grafica
se registra la aceleracion méaxima del suelo y por lo general, estd considerado como un
parametro dindmico del suelo.

Luis Angel De la Huerta Ponce
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Estimacion de probabilidad de falla en cuerpos rigidos ensayados en
mesa vibradora, utilizando una expresion paramétrica
relacionada a una funcion de fragilidad

Debido a sus propiedades dindmicas, los sismos elegidos para el presente trabajo, son
ejemplos de movimientos que pueden afectar a los prototipos que representan a contenidos
que fueron afectados en un caso real.

Los parametros que indican la aceleracion y velocidad maxima del suelo (PGA y PGV
respectivamente), son de suma importancia para establecer los diferentes modos de respuesta
en los prototipos ensayados.

1.2.1.1 Aceleracion maxima del suelo

La medida de amplitud que cominmente suele ser la mas usada para el estudio del
comportamiento dinamico de los contenidos expuestos a un sismo, es la aceleracion maxima
del suelo (por sus siglas en inglés Peak Ground Acceleration). La PGA es usada para
cuantificar la aceleracion que sufre el suelo cuando esta bajo la intensidad de un movimiento
sismico.

Por lo general se registran movimientos sismicos simulados en la mesa vibradora con una
PGA alta que no siempre resulta en perjudicar a los prototipos, en comparacion con los
movimientos de PGA con baja intensidad, pues en algunas ocasiones pueden resultar
desfavorables para el bloque ensayado. Por ejemplo, los movimientos con intensidades muy
altas con periodos de tiempos muy cortos, pueden causar pocos dafos en contenidos y por lo
general presentan balanceos en su modo de respuesta dinamico, sin llegar a la falla por volteo.

1.2.1.2 Velocidad maxima del suelo

Es otro pardmetro que rige el comportamiento dindmico de contenidos, es 1til para distinguir
la amplitud de una intensidad de movimiento sismico simulado en la mesa vibradora. La PGV
es mas Optima que la PGA para caracterizar con mayor exactitud y precision la amplitud del
sismo a frecuencias intermedias, puesto que la velocidad es menos sensible a componentes
de altas frecuencias en el movimiento sismico, de hecho la PGV determina la frecuencia del
movimiento sismico simulado y esta determinado por la relacion PGA/PGYV.

1.3 Respuesta dinamica en cuerpos rigidos

En el estudio de contenidos bajo los efectos de sismo, es necesario entender su
comportamiento dindmico con el fin de analizar y estimar los diferentes modos de respuesta
que estos se generan durante el tiempo en que dura un evento sismico.

Durante las pruebas realizadas a los prototipos ensayados en la mesa vibradora, se
determinaron los modos de respuesta dindmicos mas comunes que pudieron experimentar,
donde se puede identificar cuatro de ellos.

La figura 1.2 se muestra los diferentes modos de respuesta para los prototipos ensayados en
la mesa vibradora.

Luis Angel De la Huerta Ponce
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Pardmetros Geométricos y Dindmicos
que rigen el comportamiento dindmico de contenidos

Reposo Balanceo

——

— T T
Figura 1.2 Modos de respuesta para el comportamiento dinamico de los prototipos
ensayados

A continuacion se hara una breve descripcion de estos modos de respuesta dinamica de los
prototipos ensayados.

Reposo. Para el caso particular de este estudio, es cuando no se presenta movimiento alguno
en la base del bloque prismatico, donde la mesa vibradora ejerce un cierto movimiento que
simula a un sismo.

Balanceo. Para fines de este trabajo, es aquel movimiento en el cual el bloque se inclina de
un lado hacia el otro con respecto a su centro de gravedad, este modo de respuesta es el mas
importante, debido a que el bloque puede voltearse o desplazarse de su posicion original.

Volteo. A este modo de respuesta se le considera como el estado de falla de un bloque cuando
se le aplica un movimiento en su base, pues esta considerado como el dafio parcial o total
que puede sufrir un contenido cuando este impacta con el suelo.

El volteo es el estado que mas se estudia en el comportamiento dindmico de contenidos y
para el presente trabajo no sera la excepcion, ya que se pretende estimar este modo de
respuesta, el cual queda definida por la metodologia propuesta de los siguientes capitulos.

Desplazamiento. Es el cambio de posicion experimentado por los bloques rigidos, durante el
tiempo en que dura la excitacion sismica de la mesa vibradora. Para fines practicos de esta
investigacion este modo de respuesta es el menos considerado, por motivos de que sélo se
pretende estimar el dafio que pueda presentar un prototipo debido a su volteo.

Debemos mencionar que los cuerpos rigidos ensayados se encuentran apoyados en una
superficie rigida donde la friccién es considerablemente grande, que incluso no permite
deslizamientos en su respuesta dinamica.
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Estimacion de probabilidad de falla en cuerpos rigidos ensayados en
mesa vibradora, utilizando una expresion paramétrica
relacionada a una funcion de fragilidad

Una vez definidos estos parametros que determinan el comportamiento dindmico de
elementos no estructurales, en los siguientes capitulos se estimara la probabilidad de que un
bloque rigido llegue a voltearse debido a un evento sismico, donde se presenta una funcion
de fragilidad y una expresion paramétrica que se encuentran en funcion la frecuencia
caracteristica para cada prototipo (p), el angulo de esbeltez del bloque () y la frecuencia del
movimiento sismico dada por la relacion de PGA/PGV.

Luis Angel De la Huerta Ponce
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Capitulo 2
Metodologia para estimar la probabilidad
de falla de los bloques rigidos por volteo

CAPITULO 2

Metodologia para estimar la probabilidad de falla de los
bloques rigidos por volteo

Con base a las pruebas realizadas a los bloques rigidos en la mesa vibradora, se utiliza una
metodologia propuesta por Jaimes (2014), la cual permite obtener la probabilidad de falla de
cada uno de los bloques expuestos a una accion sismica.

A continuacion se describen una serie de pasos para evaluar el comportamiento dindmico
mas desfavorable (volteo) de un prototipo ensayado en la mesa vibradora.

1)
2)
3)

4)

5)

6)

7)

8)

Estimar los parametros geométricos mas importantes del prototipo ensayado, con el fin
de realizar una buena estimacion para su probabilidad de falla.

Someter al prototipo a una muestra representativa de registros sismicos para un solo sitio
(Ciudad Universitaria), donde se obtiene su PGA de falla cuando presenta su volteo
Escalar los movimientos sismicos registrados (PGA) de cada evento a una misma
intensidad (p. e. 0.10 [m/s?])

El bloque rigido debe de someterse a la nueva intensidad pico de aceleracion escalada y
registrar el nimero de veces en que presenta su volteo, por cada numero de ensayos
repetidos al prototipo (19 veces), empezando por la intensidad mas baja.

Incrementar la intensidad de movimiento sismico escalado (p. e. incrementos de 0.50
[m/s°])

Para la nueva intensidad de movimiento sismico, volver a registrar el nimero de veces
en que se presenta su volteo, por cada numero de ensayos repetidos al prototipo. La
probabilidad de falla es determinada por el nimero de veces en que el bloque presenta
su volteo, dividido entre el nimero de pruebas realizadas a este.

Si la PGA del incremento de la intensidad de movimiento sismico es igual a un valor
establecido (p. e. 4.51 [m/s?]), graficar la curva de probabilidad de falla del prototipo
ensayado, de lo contrario volver a incrementar la intensidad sismica y repetir el paso
anterior, hasta alcanzar este valor establecido.

Ensayar otro bloque rigido, siguiendo el mismo procedimiento.

La siguiente figura muestra el procedimiento a seguir de la metodologia que permite estimar
la probabilidad de falla de un prototipo ensayado en la mesa vibradora, mediante el uso de
un diagrama de flujo.
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mesa vibradora, utilizando una expresion paramétrica
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Inicio de las
pruebas realizadas

a un prototipo en |:
la mesa vibradora

1 Lems] CUI4SEP95-0.02.EW
Someter al prototipoa ] ”
una muestra fom] 57
. ‘em/s’]
Estimar los representativa de } CU21SEP85-0.02.EW \
parélme[.ros = registros sismicos para Is] =
geométricos un solo sitio, donde se @
propios del obtiene su PGA de falla @
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Figura 2.1 Proceso a seguir de un prototipo ensayado en la mesa vibradora, con base a la
metodologia propuesta por Jaimes (2014)

A continuacion se detalla el uso de la metodologia propuesta por Jaimes (2014) en este
estudio.
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Capitulo 2
Metodologia para estimar la probabilidad
de falla de los bloques rigidos por volteo

2.1 Metodologia aplicada al caso de estudio

De los trabajos realizados por Arredondo et al. (2013), para estimar la probabilidad de dafio
en un cuerpo rigido afectado por un sismo, se realizaron pruebas experimentales a bloques
prismaticos modulables en cuanto al tamafo y distribucion de masa, esto quiere decir que su
disefio permite modificar sus dimensiones y distribuciéon de pesas para las diferentes
disposiciones que podemos obtener de cada bloque.

2.1.1 Pruebas experimentales en bloques rigidos regulares

Los bloques rigidos estan ensamblados a partir de marcos de perfiles huecos de acero,
formando las caras exteriores del prisma rectangular, donde se fija un arriostre que permite
estabilizar la estructura, haciéndola mas rigida y de esta manera, no se produzca
desplazamientos o deformaciones que puedan suceder en cada uno de sus vértices.

Para cada bloque puesto en la mesa vibradora, se tienen diferentes aspectos fisicos o
caracteristicas particulares, los cuales estan denotados con la siguiente nomenclatura:

1) P1. Bloques de menor tamafio con respecto a los demas (véase figura 2.2).

2) P2. Bloques esbeltos en sus dimensiones.

3) P3. Bloques de menor tamafio con diferentes configuraciones en su distribucion de masa,
con respecto a los prototipos P1.

4) P5. Bloques robustos en sus dimensiones.

La figura 2.2 muestra un esquema de los prototipos y las diferentes configuraciones
estudiadas.
Pla P P2b P2c P2d P3a

1 0 [
11|

YZ
il

P3a P5b P5c P5d Ple P5f

'\
H\' P =S

Figura 2.2 Configuraciones de los diferentes prototipos ensayados en la mesa vibradora,
con base a los trabajos de Arredondo et al. (2013)
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Estimacion de probabilidad de falla en cuerpos rigidos ensayados en
mesa vibradora, utilizando una expresion paramétrica
relacionada a una funcion de fragilidad

Estos prototipos tienen superficies portantes de 2 [cm] de espesor, que pueden ser
intercambiables para diferentes materiales, como: madera (B1), caucho (B2) y acero (B3).
Estas bases reemplazables de los bloques, son considerados como sistemas portantes tipicos
de objetos que se encuentran dentro de edificios (Arredondo et al. 2013).

En adelante, al hacer referencia a un prototipo en particular, a manera de ejemplo se utiliza
la siguiente nomenclatura: P5c_B3, la cual indica que se trata de un prototipo robusto (P5),
con una distribucion de masa como se muestra en la figura 2.2 y una superficie portante de
acero (B3).

En un principio, se utilizaron 34 prototipos para ser ensayados en la mesa vibradora, sin
embargo, de estos 34, solo 22 presentaron volteo al ser inducidos a una intensidad de
movimiento sismico escalado. En adelante se aludird a estos prototipos para obtener sus
probabilidades de falla.

Para el caso particular de este trabajo, se toma como base los estudios realizados por otros
trabajos referentes al tema de contenidos (Arredondo et al. 2013, Jaimes, 2014), donde la
configuracion de cada prototipo ensayado, estd basado en objetos tipicos o contenidos que se
encontraron dentro de oficinas, casas habitacionales, museos, laboratorios, entre otros
(inventario de prueba).

2.1.2 Estimacion de los parametros geométricos de los bloques de estudio

En el capitulo anterior se mostr6 un modelo bidimensional de los bloques rigidos usados en
la mesa vibradora, en €l se ilustran los parametros geométricos que permiten evaluar el
comportamiento dindmico de cada uno de los prototipos cuando estos se encuentran en
movimiento, debido a una excitacion sismica del suelo.

Para cada bloque rigido ensayado, se debe de identificar sus pardmetros geométricos que
permitan estimar el modo de respuesta mas desfavorable que puedan experimentar, ya que
debido a las diferentes configuraciones fisicas que tienen los prototipos, no siempre es facil
determinar estos parametros.

A manera de ejemplo, para determinar el angulo de esbeltez () y el parametro relacionado
al tamafio (R) de cada uno de los bloques rigidos, los cuales dependen de la distribucion de
pesas del prototipo en estudio, se debe de identificar su centro de masa, pues este no siempre
coincide con el centroide geométrico del bloque.

Por otro lado la frecuencia caracteristica de cada uno de los prototipos (p), también se puede
ver afectada por el cambio de posicion de los parametros ya mencionados, pues si el bloque
es muy esbelto (valores de a y R muy pequenos), p tendré valores muy grandes, esto significa
indica que el ciclo de respuesta del bloque es mas prolongado, y por lo tanto el prototipo es
mas propenso a balancearse, hasta llevarlo a su falla.

La tabla 2.2 muestra los principales parametros geométricos que permiten estimar la
probabilidad de falla para cada uno de los bloques rigidos, asi como de sus frecuencias
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caracteristicas que estan determinados por el tamafio de cada uno de los bloques (R) y la
aceleracion gravitacional (ecuacion 1.3).

Tabla 2.1 Parametros geométricos que ayudan a la estimacion de las probabilidades de
falla de los prototipos ensayados

Objeto oL [rad] ‘ R [m] ‘ p[1/s] Objeto oLfrad] R [m] p[1/s]

Pla Bl 0.44 0.23 5.61 P3a B3 0.46 0.23 5.17
Pla B3 0.46 0.23 5.70 P5.a B2 0.48 0.65 3.37
P2.a B2 0.30 0.34 4.63 P5.a B3 0.47 0.66 3.33
P2.a B3 0.25 0.40 4.28 P5.b B2 0.33 0.94 2.80
P2.b B2 0.24 0.41 4.22 P5.b B3 0.29 1.03 2.67
P2.b B3 0.14 0.71 3.23 P5.c B2 0.30 1.02 2.69
P2.c B2 0.26 0.39 433 P5.c B3 0.28 1.10 2.58
P2.c B3 0.24 0.41 4.22 P5.f B2 0.46 0.86 2.93
P2.d B2 0.18 0.56 3.63 P5.f B3 0.44 0.91 2.85
P2.d B3 0.17 0.58 3.57 P5.g B2 0.40 0.93 2.81
P3a B2 0.44 0.23 5.20 P5.g B3 0.36 1.03 2.67

2.1.3 Muestra representativa del peligro sismico aplicado a cada prototipo

La informacion referente a los movimientos de sismo, es de gran importancia para el estudio
del comportamiento dinamico de los prototipos ensayados en la mesa vibradora, pues dicha
informacion permite saber que tan propenso es un bloque para presentar su falla debido a su
volteo.

Para los sismos simulados en la mesa vibradora, se eligié una muestra representativa de 19
registros sismicos determinados para un solo sitio, los cuales son tomados de la estacion
sismica de Ciudad Universitaria. Debido a sus propiedades dindmicas, estos registros son
ejemplos de movimientos que pueden afectar a contenidos regulares (Jaimes, 2014) y
permiten determinar ciertas caracteristicas del suelo, como la propagacion de la intensidad
sismica debido a su frecuencia de movimiento dado por una relacion de cocientes de
PGA/PGV.

Por lo general, la PGA es un valor que indica la aceleracion maxima que experimenta el suelo
en un movimiento sismico. De los estudios realizados por Jaimes et al. (2014), se utiliza la
aceleracion maxima para la cual, ocurre el volteo del prototipo al ser ensayado en la mesa
vibradora.

Para fines de este trabajo, a este parametro (aceleracion de falla) de cada uno de los registros
sismicos, estd asociado al comportamiento mas desfavorable (volteo) que experimenta un
prototipo al ser ensayado, el cual se le conoce como PGA de falla y se puede obtener por
medio de dispositivos convencionales de medicién como son los acelerometros.

La siguiente tabla registra los parametros dinamicos del suelo para los 19 registros sismicos
utilizados en uno de los prototipos ensayados (P/a_B1). Como ya se menciono antes, uno de
estos parametros (PGA de falla) es medido directamente, los otros dos pardmetros (PGV'y
PGD de falla) pueden ser obtenidos por desarrollos matematicos complejos.

Luis Angel De la Huerta Ponce
Tesis de licenciatura, Facultad de Ingenieria, UNAM Pagina | 14



Estimacion de probabilidad de falla en cuerpos rigidos ensayados en
mesa vibradora, utilizando una expresion paramétrica
relacionada a una funcion de fragilidad

Tabla 2.2 Parametros dinamicos del suelo obtenidos de los 19 eventos sismicos registrados
en Ciudad Universitaria. Estos valores indican la falla del prototipo Pla Bl

Prototipo Registro sismico PGA falla [m/s’] PGV falla [m/s] PGD falla [m]

CUO1ENE04-0.02.EW 10.05 237 0.81
CUO3FEB98-0.02.EW 5.62 1.38 0.86
CUO07JUN76-0.02. EW 0.00 0.00 0.00
CUO07JUNS2-0.02.EW 0.00 0.00 0.00
CU09AGO00-0.02.EW 15.52 4.15 2.76
CU10DIC94-0.02.EW 25.25 3.57 1.12
CUI4MAR79-0.02.EW 4.05 0.77 0.74
CU14SEP95-0.02.EW 0.00 0.00 0.00
CUI5JUL96-0.02.EW 18.85 1.62 1.35
Pla_Bl | CUI9MAR78-0.02.EW 0.00 0.00 0.00
CUI9SEP85-0.02.EW 4.08 1.19 52.40
CU21SEP85-0.02.EW 3.33 0.54 1.16
CU22ENE03-0.02.EW 17.38 7.25 6.57
CU23AG0O65-0.03.EW 0.00 0.00 0.00
CU240CT93-0.02.EW 0.00 0.00 0.00
CU25ABR89-0.02.EW 3.72 1.06 2.12
CU29NOV78-0.02.EW 0.00 0.00 0.00
CU30ABR&86-0.02.EW 0.00 0.00 0.00
CU31IMAY90-0.02. EW 0.00 0.00 0.00

En el Anexo A se puede consultar la informacion para cada uno de los prototipos sometidos
a la muestra representativa de los 19 registros sismicos elegidos para un solo sitio.

2.1.4 Escalamiento de acelerogramas de un solo sitio hasta alcanzar una misma
intensidad

Si en un sitio en particular, este es afectado por varios sismos que varian en su intensidad y
duracion, y por lo tanto, afectan el comportamiento dindmico de los contenidos, es necesario
realizar un analisis de amenaza sismico mediante el uso de registros historicos que puedan
perjudicar a los prototipos dentro de un tiempo determinado.

Una opciodn practica para el uso de registros sismicos, los cuales ayuden en el andlisis del
comportamiento dindmico de los prototipos, es el de escalar sus acelerogramas a una sola
intensidad de movimiento, debido a la simplicidad que resulta este método, donde se toma
en consideracion la amplitud de la aceleracion de cada registro.

De los 19 registros sismicos aplicados a cada uno de los bloques rigidos, algunos sismos
provocaron el volteo de un prototipo en particular, mientras que en otros prototipos solo se
presento el balanceo y reposo en sus modos de respuesta, es por ello que se decidid escalar
los valores de PGA de falla a una sola intensidad, con el fin de homogeneizar todos lo
resultados y manejarlos de una forma practica y sencilla.

La figura 2.3 muestra un esquema en donde se describe el escalamiento de cada uno de los
registros sismicos para un solo sitio, donde se determina una nueva intensidad de movimiento
(p. e. una PG4 de 0.10 [m/s?]).
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Figura 2.3 Acelerogramas de un solo sitio, escalados para una sola intensidad

Una vez escalados los acelerogramas de los registros sismicos utilizados, los bloques deben
de someterse a esta nueva intensidad de movimiento sismico, donde se debe de registrar el
numero de veces en que un prototipo llega a voltearse, por cada nimero de ensayos repetidos.

2.1.5 Probabilidad de falla para cada uno de los prototipos ensayados

A la nueva intensidad de movimiento sismico escalado, para cada uno de los registros que
tienen el mismo valor de PG4 (0.10 [m/s?]), se le aplican incrementos proporcionales a 0.50
[m/s?], hasta llegar a un valor de PGA de 4.51 [m/s?], ya que este valor maximo establecido
representa el promedio de las aceleraciones maximas del suelo que provocaron la falla de los
prototipos.

Los bloques rigidos deben de volver a someterse a cada uno de los incrementos de intensidad
de movimiento sismico escalado, y registrar nuevamente el nimero de veces en que un
prototipo presenta su falla por volteo, para cada nimero de ensayos repetidos, como se
muestra en la ecuacion 2.1 (Jaimes, 2014).

_ Numero de volteos presentados en el bloque

Py

2.1)

Numero de pruebas sismicas

La tabla 2.3 ordena el numero de volteos de cada prototipo ensayado, dado por el incremento
de la intensidad de movimientos sismico escalado.

Tabla 2.3 Conteo de numero de fallas por volteo en los prototipos, para cada incremento
de intensidad pico de aceleracion escalada

P2d| P2d| P3a | P3a PSa PSa

B2 B3 B2 B3 B2 B3

0.01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.06 0 0 0 1 11 13 0 1 7 7 1 4 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0.11 0 0 0 2 13 13 2 6 13 13 11 13 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0
0.16 0 0 1 10 13 13 12 12 13 13 13 13 2 10 0 0 0 0 0 0 0 0
0.21 0 0 6 12 14 14 12 12 13 13 13 14 8 12 0 0 0 6 0 0 0 5
0.26 0 0 9 12 14 14 12 12 14 14 14 14 9 12 0 7 5 7 0 2 2 8
0.31 0 0 9 12 14 14 12 13 14 14 14 14 9 12 4 8 8 9 2 6 6 10
0.36 1 1 9 13 15 15 13 13 14 14 14 14 9 13 5 8 8 10 4 8 7 10
0.41 2 1 10 13 15 15 13 13 15 15 14 15 10 13 5 9 9 10 6 8 7 10
0.46 4 3 10 13 15 15 13 13 15 15 15 15 10 13 6 9 9 10 6 8 7 10
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De la ecuacion (2.1) es necesario mencionar que se realizan 19 pruebas experimentales a un
bloque puesto en la mesa vibradora, para cada incremento de la intensidad de movimiento
sismico, debido a que se escalaron las aceleraciones maximas del suelo de cada uno de los
19 eventos sismicos que fueron registrados.

La tabla 2.4 presenta las probabilidades de falla (Py) de cada uno de los prototipos, donde
solo se estan tomando en consideracion los bloques que llegaron a voltearse para cada
incremento en la intensidad de movimiento escalado.

Tabla 2.4 Probabilidad de falla para cada uno de los prototipos obtenidos mediante la
ecuacion (2.1)

PGA Pla P2a P2b| P2b| P2c | P2c P2d| P2d| P3a P5b 5¢ | P5c  P5f  P5f| P5g| P5g

[m/s’] Bl 3 B3 B2 B3 B2 B3 B2 B3 B2 3 3 B2 3 B3 B2 B3 B2 B3
0.10 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00

0.59 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.05 [ 0.58 | 0.68 [ 0.00 | 0.05 | 0.37 | 0.37 | 0.05 | 0.21 | 0.00 | 0.05 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

1.08 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.11 | 0.68 [ 0.68 | 0.11 | 0.32 | 0.68 | 0.68 | 0.58 | 0.68 [ 0.05 | 0.11 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

1.57 0.00 | 0.00 [ 0.05 | 0.53 [ 0.68 | 0.68 [ 0.63 | 0.63 [ 0.68 | 0.68 [ 0.68 | 0.68 | 0.11 | 0.53 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
2.06 0.00 | 0.00 [ 0.32 | 0.63 [ 0.74 | 0.74 | 0.63 | 0.63 | 0.68 | 0.68 | 0.68 | 0.74 | 0.42 | 0.63 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.32 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.26

2.55 0.00 | 0.00 | 0.47 | 0.63 | 0.74 [ 0.74 | 0.63 | 0.63 | 0.74 | 0.74 | 0.74 | 0.74 | 0.47 | 0.63 | 0.00 | 0.37 | 0.26 | 0.37 | 0.00 | 0.11 | 0.11 | 0.42

3.04 0.00 | 0.00 [ 0.47 | 0.63 [ 0.74 | 0.74 | 0.63 | 0.68 | 0.74 | 0.74 | 0.74 | 0.74 | 0.47 | 0.63 | 0.21 | 0.42 | 0.42 | 0.47 | 0.11 | 0.32 | 0.32 | 0.53

3.53 0.05 | 0.05 | 0.47 | 0.68 | 0.79 | 0.79 | 0.68 | 0.68 | 0.74 | 0.74 | 0.74 | 0.74 [ 0.47 | 0.68 | 0.26 | 0.42 | 0.42 | 0.53 | 0.21 [ 0.42 | 0.37 | 0.53

4.02 0.11 | 0.05 | 0.53 [ 0.68 | 0.79 | 0.79 | 0.68 | 0.68 | 0.79 | 0.79 | 0.74 | 0.79 | 0.53 | 0.68 | 0.26 | 0.47 | 0.47 | 0.53 | 0.32 [ 0.42 | 0.37 | 0.53

4.51 0.21 | 0.16 [ 0.53 | 0.68 [ 0.79 | 0.79 | 0.68 | 0.68 [ 0.79 | 0.79 | 0.79 | 0.79 | 0.53 | 0.68 | 0.32 | 0.47 | 0.47 | 0.53 | 0.32 | 0.42 | 0.37 | 0.53

Para darle lectura a la tabla 2.4 y entender los resultados obtenidos por medio de la ecuacion
(2.1), a manera de ejemplo se menciona los casos particulares de las pruebas hechas a los
prototipos P2b_B2, P2b_B3, P2d B2 y P2d B3; donde se tiene la probabilidad de presentar
su falla por volteo en un 79%, cuando su intensidad pico de aceleracion sismica es menor o
igual a4.51 [m/s?] (0.46 [g]), esto es debido a los parametros geométricos que intervienen en
el modo de respuesta de cada uno de los bloques experimentales.

2.2 Curvas de probabilidad de falla para cada uno de los bloques rigidos

Las curvas de probabilidad de falla describen el comportamiento dindmico de los bloques
en estudio. Son el resultado de los ensayos realizados a los prototipos, que determinan el
nimero de veces en que llegan a voltearse, donde se puede deducir que existe una relacion
proporcional entre la PGA escalada y las probabilidades de falla (P), pues si se analiza la
curva, se puede concluir que cuando la PG4 se va incrementando en la base del prototipo, su
probabilidad de falla aumenta, permitiendo estimar su vulnerabilidad.

A continuacion se presentan las curvas de probabilidad de falla de cada uno de los 22
prototipos que presentaron volteo, mediante una serie de repeticiones hechos a los cuerpos
rigidos que fueron expuestos a una intensidad de movimiento en la mesa vibradora, para cada
incremento de PGA que escala a los sismos registrados en CU.
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Figura 2.2 Curvas de probabilidad de falla para cada uno de los prototipos ensayados,
donde se estima la presencia de volteo por medio de pruebas hechas en la mesa vibradora.
Estas graficas corresponden a los prototipos Pla, P2.a, P2.b, P2c, P2.d, y P3a
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Figura 2.3 Curvas de probabilidad de falla para cada uno de los prototipos ensayados,
donde se estima la presencia de volteo por medio de pruebas hechas en la mesa vibradora.
Estas graficas corresponden a los prototipos P5a, P5.b, P5.c, P5.fy P5.g

Una vez obtenidos las curvas de probabilidad de falla de los ensayos hechos a los bloques en
la mesa vibradora, en capitulos posteriores se obtendran las curvas que estimen la
probabilidad de falla para cada prototipo mediante un analisis probabilistico, como lo es una
funcion de fragilidad y un modelo empirico, que son expresiones paramétricas que deben de
ser consideradas como un modelo de regresion no lineal basado en un andlisis estadistico.
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CAPITULO 3

Funcion de fragilidad y expresion paramétrica que estimen
la probabilidad de falla en los prototipos

En el capitulo anterior se determiné la probabilidad de falla de un prototipo por medio de una
metodologia empirica, la cual consiste en realizar pruebas experimentales hechas a cada uno
de los bloques puestos en la mesa vibradora, y exponerlos a una intensidad de movimiento
sismico escalado, donde finalmente se registrd el nimero de veces en que llegaban a fallar
por volteo.

A las probabilidades de que un contenido llegue a voltearse ante la accion de un evento
sismico, se pueden estimar mediante un analisis probabilistico que tome en consideracion los
parametros geométricos y dindmicos que previamente fueron establecidos en capitulos
anteriores. A este analisis se le puede ajustar una funcion de probabilidad de distribucion
lognormal (Jaimes, 2014) y para efectos del presente trabajo, se le conoce como funcion de
fragilidad.

3.1 Funcion de fragilidad que estime la probabilidad de falla en cuerpos rigidos

La funcién de fragilidad retne caracteristicas propias que permiten apoyar al estudio del
comportamiento dinamico de los contenidos. Por ejemplo en los trabajos realizados por
Makris (2005) y Konstantinidis (2005), utilizaron este analisis probabilistico para estimar el
desplazamiento de algunos equipos de laboratorio, los cuales son ocasionados por sismos y
que trae como consecuencia, el perjudicar la integridad de las personas que se encuentren
laborando en ese lugar.

Dentro del marco tedrico de la probabilidad (Triola, 2010), las propiedades de la funcién de
fragilidad son las siguientes:

¢ Los parametros propios de esta funcién (media y desviacion estandar), se ajustan bien a
un gran numero de distribuciones que son obtenidas de forma empirica (p. e. la
metodologia del capitulo dos).

+ Se ajusta a ciertos tipos de falla en la respuesta de un sistema mecanico (p. e. volteo en
los bloques inducidos por una intensidad de movimiento sismico sobre su base), asignando
valores a las probabilidades de falla (P)), de manera que s6lo puedan ser positivas.

+ La distribucion lognormal es importante en la representacion de experimentos aleatorios
que son proporcionales con respecto a sus causas y efectos, es decir, cuando se incrementa
una cierta intensidad de movimiento sismico sobre la base de un bloque, sus
probabilidades de falla también van aumentando debido a que son proporcionales entre si.

% La esperanza matematica de la funcion, da mas importancia a valores grandes de las tasas
de fallo que una distribucion normal (p. e. la probabilidad de que un prototipo presente su
comportamiento dindmico mds desfavorable bajo condiciones fijadas), por lo que la
funcion suele ser pesimista, o busca la situaciéon mas critica.
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La razon detrds del nombre lognormal, es que el logaritmo de una variable (A), esta
relacionada para otra variable de distribucion normal (X), de modo que X=/n A. Por lo tanto
podemos obtener la funcién de densidad de la distribucion lognormal, a partir de dos
parametros propios de la distribucion normal (4 y o), como se muestra en la siguiente
ecuacion.

7(ln57/1)2 (31)

f,(8) = 20" :5>0

1
—e
\N2rmwo
donde /4 y o de la distribucion, son de hecho la media y desviacion estandar respectivamente,

que corresponden con la variable de distribucion normal (X). De este modo la funcion de
distribucion acumulada de A queda definida como:

(3.2)

F\(8)= ¢(MJ

siendo ¢ la funcion de distribucion normal acumulada del logaritmo de una variable aleatoria
(9).

De los trabajos realizados por Jaimes (2014), la funcion de fragilidad se determinoé con base
a este andlisis probabilistico, el cual permite estimar la probabilidad de que un prototipo
presente su volteo (Py) en su respuesta dinamica, mediante un modelo que se aproxime con
los resultados obtenidos por la metodologia del capitulo dos. Por lo tanto, la ecuacion (3.2)
queda expresada de la siguiente forma:

In(a)-In (Zy)

; (3.3)

P=¢

donde a es la PGA de cada incremento de la intensidad de movimiento, la cual escala a los
19 eventos sismicos registrados para un solo sitio, @, es el valor esperado o media de la
aceleracion y {"es la desviacion estandar de la funcion determinada .

3.1.1 Aceleracion media y desviacion estandar de la funcion de fragilidad

Una medida utilizada para indicar la intensidad con la que un movimiento sismico afecta a
los bloques rigidos, es la aceleracion méaxima del suelo (PGA), sin embargo este valor no es
suficiente para estimar la vulnerabilidad de los prototipos en estudio, ya que a partir de otros
parametros elegidos, es posible trazar la funcion de fragilidad con respecto a una aceleracion
media presentada sobre la base de los prototipos ensayados.

La aceleracion media sobre la base de un bloque rigido, representa la razon de cambio de su
velocidad con respecto a un intervalo de tiempo, por lo tanto, esta aceleracion es un valor
esperado (@, ), el cual, es contemplado por la funcion de fragilidad a utilizar. De esta manera,
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se puede obtener esta aceleracion por medio de la ecuacion 3.4 (Jaimes, 2014), la cual toma
en consideracion dos parametros que son propios de los bloques, como su frecuencia
caracteristica (p) y el angulo de esbeltez (a), cuyos valores estan en [rad/s] y [rad]
respectivamente.

— 1
a,=g-a’- || = | +2°| = (3.4)

donde g es la aceleracion gravitacional en [m/s?], T es el periodo de retorno de la intensidad
del movimiento sismico simulado en los prototipos, con un valor de 0.5 [s] y w es la
frecuencia del movimiento sismico dada por la relacion de PGA/PGV, cuyo valor esta en
[rad/s].

Se debe mencionar que la frecuencia del movimiento sismico () utiliza el promedio de las
aceleraciones y velocidades maximas del suelo, donde ocurre el volteo de cada uno de los
prototipos ensayados (PGA y PGV de falla), los cuales son obtenidos de los registros sismicos
empleados en la mesa vibradora.

Dentro de la funcion de fragilidad, su desviacion estandar es obtenida mediante la ecuacion
3.5 (Jaimes, 2014) y es representada por la siguiente expresion.

@ 0.5
g:o.1-(1+2—j (3.5)

T

La tabla 3.1 muestra la aceleraciéon media y la desviacion estandar de cada uno de los
prototipos que presentaron volteo.

Tabla 3.1 Aceleracion media y desviacion estandar para cada bloque rigido
P2.b | P2.b | P2c

B2 ‘ B3 ‘ B2
o/radss] KT . 348 | 457 [ 349 | 3.48 446 | 452 | 448 | 4.50
a, im/s’] [ . 160 | 173 | 158 | 1.67 | 1.72 | 2.14 | 1.60 | 1.02 [ 093 [2.39 | 1.81 | 3.93 [ 332 | 3.42 | 3.01 [ 3.09 | 497

R 0.1° | 0.12 | 013 | 012 | 0.13 | 012 | 0.12 | 0.13 | 0.13 | 0.13 | 0.12 | 0.13 | 0.12 | 0.12 | 0.13 | 0.13 | 0.13 | 0.13 | 0.13 | 0.13

Una vez definidos los dos parametros que componen a la funcion de fragilidad, se obtienen
las probabilidades de falla de cada uno de los prototipos ensayados, cuyos valores se
aproximan con los resultados obtenidos por la metodologia empirica del capitulo dos, para
cada incremento de intensidad de movimiento sismico escalado.

La tabla 3.2 muestra la estimacion de las probabilidades de vuelco en los prototipos, las
cuales son obtenidas por la funcion de fragilidad.
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Tabla 3.2 Probabilidad de falla por objeto e intensidad, utilizando una funcion de
fragilidad

ms’]  B] | B3 B3 | B2 | B3
0.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

PG4 Pla| Pla P2.a| P2.b ‘ P2.b

0.59 |1 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.54 | 0.00 { 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00| 0.01| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

1.08 1 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.00 | 0.00 | 0.00 | 0.95 | 0.98 | 0.68 | 0.99 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

1.57 {0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.43 | 0.22 | 1.00 | 0.31 | 0.24 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.01 | 0.43 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

2.06 {0.00 | 0.00|0.38 |0.98(0.90|1.00{0.95|091]1.00]1.00|1.00|1.00[0.38|0.98]|0.00]|0.01]|0.00]0.06]|0.00]|0.01

2.5510.00)0.00|0.921.00|1.00 |1.00|1.00|1.00(1.00|1.00|1.00|1.00|0.92|1.00|0.02|0.23]|0.16|0.56|0.04|0.38

3.0410.00|0.00| 1.00|1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 [ 0.25 | 0.75 | 0.66 | 0.94 | 0.44 | 0.91

3.53(0.03|0.01|1.00 |1.00|1.00|1.00|1.00|1.00|1.00|1.00|1.00]|1.00|1.00|1.00]|0.70 |{0.97|0.95]|1.00 |0.90 | 1.00

4.0210.10]0.07 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.94 | 1.00 | 1.00 | 1.00 [ 0.99 | 1.00

4.51)0.260.30| 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.99 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00

3.1.2 Curvas de fragilidad para los bloques rigidos ensayados

La fragilidad por lo general es definida como una probabilidad condicional de falla en
cualquier tipo de sistema. Para el problema en cuestion, se requiere caracterizar la respuesta
dindmica de los prototipos ensayados en la mesa vibradora, mediante un modelo
probabilistico, el cual permita estimar las probabilidades de falla de cada uno los bloques.

Por medio de una gréfica, se puede representar a la funcion de fragilidad mediante una curva,
la cual esta se aproxime con la curva de probabilidad de falla (metodologia del capitulo dos)
de cada uno de los prototipos ensayos. A esta curva generada por la funcion, se le conoce
como curva de fragilidad, donde algunos autores utilizan este término para el estudio de los
contenidos (Makris y Konstantinidis, 2005).

Las siguientes figuras muestran las graficas que contemplan las curvas de fragilidad para
cada uno de los bloques rigidos, estas se relacionan con las curvas que fueron determinadas
por la ecuacion 2.1 del capitulo anterior y se comparan entre si, teniendo como finalidad el
poder saber la eficiencia de la funcion de fragilidad, si realmente se aproxima con los
resultados que fueron obtenidos por los ensayos hechos a los bloques experimentales.
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Figura 3.1 Curvas de fragilidad (lineas segmentadas) que estiman las probabilidades de
falla para el grupo de prototipos Pla; P2.b; P2.c y P2.d; las cuales se relacionan con las
curvas que fueron determinadas por el conteo de numero de fallas hechas a los bloques
ensayados (lineas continuas con marcadores)

Al hacer un andlisis sobre el comportamiento que describen ambas curvas, si se requiere
estimar la probabilidad de que un prototipo presente su falla debido al volteo, se debe de
elegir la curva de fragilidad, pues esta indica el comportamiento mas desfavorable que pueda
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sufrir un bloque rigido, cuando se encuentra a una intensidad de movimiento sismico
escalado.

Por ejemplo, para el caso particular del prototipo P2a B2 (bloque esbelto con base de
caucho) de la figura 3.1, su curva de fragilidad estima que la probabilidad de que el bloque
presente su volteo, a una minima intensidad pico de aceleracion de 2.06 [m/s*] (0.21 [g]), es
del 93%, mientras que la probabilidad de falla del mismo prototipo, pero utilizando la curva
generada por la metodologia empirica, el bloque en estudio tiene un 33% de que presente su
volteo a una intensidad igual o menor a 2.06 [m/s?].

Este anélisis solo puede ser aplicado para las curvas de fragilidad que se aproximen con las
curvas de probabilidad de falla, pues como se puede apreciar, no todas las graficas de cada
prototipo, sus curvas se pueden ajustar entre si.

Por ejemplo, para el caso del prototipo P2.b B2, su grafica que describe su probabilidad de
falla, mediante las curvas que fueron obtenidas por la metodologia empirica y la funciéon de
fragilidad, se puede apreciar que existe un desfase considerable que no permite realizar una
buena estimacion al modo de respuesta que mas afecte al bloque en estudio.

La figura 3.2 muestra las gréaficas del grupo de prototipos P3a y P5a, donde se puede apreciar
que el comportamiento de ambas curvas se asemeja entre si, lo que permite a la curva de
fragilidad estimar la probabilidad de falla de los bloques, siempre y cuando esta describa el
modo de respuesta mas desfavorable en los prototipos.
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Figura 3.2 Comparacion de las curvas de fragilidad (lineas segmentadas) vs curvas de
probabilidad de falla (lineas continuas con marcadores) para el grupo de prototipos P3a y
P3a

En algunos prototipos, la funcion de fragilidad a través de su curva, presenta ciertos casos
particulares al momento de estimar las probabilidades de falla, como en el caso de los
prototipos P5b_B3; P5c B2y P5c¢_B3; donde su curva de fragilidad esta sobrestimando a los
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resultados obtenidos por la metodologia empirica y se encuentran representados por la curva
de probabilidad de falla.
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Figura 3.3 Curvas de fragilidad que estiman la probabilidad de falla para el grupo de
prototipos P5b; P5c; P5fy P5.g

3.2 Expresion paramétrica utilizada para estimar la probabilidad de falla en los
prototipos

Cuando se desea parametrizar a una expresion matematica mediante el uso de un determinado
nimero de variables y coeficientes, se dice que el modelo es un ajuste a una muestra de
valores obtenidos por ensayos experimentales, relacionando las variables que intervienen en
la respuesta de un suceso en particular.

La expresion paramétrica a utilizar debe de ser considerada como un modelo de regresion no
lineal. En términos de estadistica, una regresion es un modelo empirico de forma lineal o no
lineal, cuya funcién es el de ajustar los valores de un evento aleatorio que se encuentran
dispersos en un diagrama, a una media o promedio obtenida por el anélisis de regresion.
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Para el presente trabajo, la expresion paramétrica debe ser aplicada a todos los prototipos que
fueron ensayados en la mesa vibradora, con sus respectivos parametros geométricos propios
de cada bloque, asi como los parametros dindmicos del suelo obtenidos de los eventos
sismicos registrados para un solo sitio.

A las probabilidades de falla obtenidas por los ensayos experimentales de cada bloque, se
pueden ajustar por medio de una curva de regresion generada por el modelo, la cual estima
los valores esperados de estas probabilidades, asi como también describe la relaciéon que
existe entre los parametros que intervienen en el modo de respuesta mas desfavorable (volteo)
de cada uno de los prototipos, con los incrementos de la intensidad de movimiento sismico
escalado.

3.2.1 Caracteristicas principales de la expresion paramétrica a utilizar

La expresion paramétrica determinada por los trabajos de Jaimes (2014), es otra manera de
estimar las probabilidades de falla de cada uno de los prototipos ensayados. Este modelo de
regresion, considera tres variables que estan relacionados con los parametros que rigen el
comportamiento dindmico de los bloques rigidos, los cuales son los siguientes:

1

X =— (3.6)
X,=p’ (3.7)
o)

donde « es el angulo de esbeltez de cada bloque, el cual se encuentra en radianes [rad], p es
la frecuencia caracteristica de cada uno de los prototipos, el cual se encuentra expresado en
[rad/s], asi como dos parametros propios de la intensidad de movimiento sismico escalado
como la PGV'y PGA, cuyas unidades se expresan en [m/s] y [m/s?] respectivamente.

De esta manera la expresion paramétrica a utilizar, es descrita de la siguiente manera:

A 1
¥ -(Bo+ X+ X+ B3 X5) (39)

;=
1+e

donde S son los coeficientes que ajustan la expresion paramétrica a las probabilidades de
falla de cada uno de los prototipos ensayados en la mesa vibradora, cuyos valores son:

po=-4.6948;  [1=0.9964; f=0.0115; p;=-0.2152

Al hacer el andlisis de regresion para cada uno de los prototipos ensayados, solo una de las
variables tiene una razon de cambio con respecto a los otros pardmetros que definen a la
expresion paramétrica, siendo las aceleraciones y velocidades méaximas del suelo (PGA y
PGYV), las cuales obtenidas por los incrementos de la intensidad de movimiento sismico
escalado.
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En la funcion de fragilidad se utilizd una relacion de parametros dindmicos del suelo
(PGA/PGA), la cual indica la propagacion de la intensidad sismica debido a su frecuencia de
movimiento, para el caso de la expresion paramétrica, se utiliza el periodo de duracion de la
misma intensidad de movimiento, siendo la relacion de parametros PGV/PGA.

A esta relacion entre intensidades pico del movimiento, se le puede asociar con un parametro
que indique la disposicion que tiene un bloque rigido a balancearse, el cual vendria siendo el
angulo de esbeltez (), de esta manera el modelo de regresion depende de estos tres
parametros tal y como se describe en la ecuacion 3.8 (variable X3 de la expresion), cuyas
unidades se expresan en [s/rad].

A la variable X3 de la expresion paramétrica, se le considera como una medida de intensidad
(Makris y Konstantinidis, 2005), la cual indica la probabilidad que tiene un bloque rigido a
fallar por volteo. A los valores obtenidos por la expresion paramétrica, para efectos de este
trabajo, se les conoce como probabilidades de falla esperadas. La tabla 3.3 ordena estos
valores para cada prototipo ensayado.

Tabla 3.3 Valores esperados de las probabilidades de falla para cada prototipo ensayado
en la mesa vibradora, las cuales fueron determinadas por la expresion paramétrica (3.9)

P2a | P2b .c  P2c | P2d | P2d P3a 3 5, 5 5 5 5 P5g  P3g
B3 B2 B3 B2 3 B3 B3

0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.01 | 0.02

0.10 | 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.03
0.20 | 0.00 0.00 0.01 0.02 0.02 0.07 0.00 0.01 0.04 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.00 0.01 0.01 0.01 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.03
0.30 | 0.00 0.00 0.01 0.03 0.06 0.13 0.00 0.01 0.08 0.02 0.02 0.03 0.01 0.03 0.00 0.02 0.01 0.01 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.03
0.40 | 0.00 0.00 0.02 0.04 0.12 0.21 0.00 0.02 0.13 0.06 0.03 0.06 0.02 0.04 0.00 0.02 0.01 0.02 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.04
0.50 | 0.00 0.00 0.02 0.05 0.17 0.28 0.00 0.03 0.17 0.11 0.04 0.10 0.02 0.05 0.00 0.02 0.01 0.02 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.04
0.60 | 0.00 0.00 0.03 0.06 0.24 0.36 0.00 0.04 0.22 0.18 0.06 0.14 0.03 0.06 0.00 0.02 0.02 0.02 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.04
0.70 | 0.00 0.00 0.03 0.07 0.30 0.44 0.01 0.06 0.26 0.26 0.09 0.18 0.04 0.07 0.00 0.02 0.02 0.03 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.05
0.80 | 0.00 0.00 0.04 0.09 0.37 0.52 0.02 0.08 0.30 0.33 0.12 0.22 0.04 0.09 0.01 0.03 0.02 0.03 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.05
0.90 | 0.00 0.00 0.04 0.10 0.42 0.57 0.03 0.11 0.34 0.39 0.16 0.26 0.05 0.10 0.01 0.03 0.02 0.04 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.06
1.10 | 0.00 0.00 0.06 0.13 0.50 0.63 0.07 0.17 0.40 0.47 0.22 0.32 0.07 0.13 0.01 0.04 0.03 0.05 | 0.00 | 0.02 ] 0.02 | 0.07
1.30 | 0.00 0.00 0.07 0.16 0.56 0.67 0.12 0.25 0.45 0.53 0.29 0.39 0.08 0.16 0.01 0.05 0.04 0.06 | 0.01 | 0.02 | 0.02 ] 0.09
1.50 | 0.00 0.00 0.09 0.19 0.60 0.69 0.18 0.32 0.50 0.58 0.35 0.45 0.10 0.19 0.01 0.06 0.05 0.08 | 0.01 | 0.03 | 0.03 ] 0.10
1.70 | 0.00 0.00 0.11 0.23 0.64 0.69 0.25 0.40 0.54 0.61 0.42 0.51 0.13 0.23 0.02 0.07 0.06 0.10 | 0.01 | 0.04 | 0.04 | 0.12
1.90 | 0.00 0.00 0.13 0.26 0.67 0.70 031 0.46 0.58 0.65 0.48 0.57 0.15 0.26 0.02 0.09 0.07 0.12 | 0.01 | 0.05 | 0.05 ] 0.15
2.10 | 0.00 0.00 0.16 0.30 0.68 0.70 0.37 0.52 0.62 0.67 0.55 0.62 0.18 0.30 0.03 0.11 0.09 0.15 | 0.02 | 0.06 | 0.06 | 0.17
2.30 | 0.00 0.00 0.19 0.34 0.69 0.71 0.44 0.57 0.65 0.69 0.60 0.66 0.21 0.34 0.04 0.13 0.11 0.18 | 0.02 | 0.08 | 0.07 | 0.20
2.50 | 0.00 0.00 0.22 0.38 0.71 0.72 0.49 0.61 0.68 0.70 0.65 0.69 0.24 0.38 0.05 0.16 0.14 021 |0.03 | 0.10 | 0.09 | 0.24
2.70 |0.01 0.00 0.26 0.42 0.72 0.72 0.55 0.64 0.69 0.71 0.69 0.72 0.27 0.42 0.06 0.19 0.17 025 | 0.04 | 0.12 | 0.11 | 0.28
2.90 |0.01 0.01 0.30 0.46 0.72 0.73 0.60 0.64 0.71 0.71 0.70 0.72 0.31 0.46 0.08 0.22 0.20 029 | 0.06 | 0.15 | 0.14 ] 0.32
3.10 | 0.01 0.01 0.34 0.50 0.73 0.74 0.63 0.65 0.71 0.72 0.71 0.73 0.35 0.50 0.10 0.27 0.25 034 | 0.08 | 0.19 | 0.17 | 0.37
3.30 |0.02 0.01 0.39 0.54 0.74 0.75 0.65 0.66 0.72 0.73 0.72 0.73 0.39 0.54 0.13 0.31 0.29 038 | 0.10 | 0.23 ] 020 | 041
3.50 |0.03 0.02 0.43 0.57 0.75 0.75 0.65 0.66 0.73 0.74 0.72 0.74 0.43 0.57 0.16 0.36 0.34 043 | 0.13 | 0.28 | 0.25 | 0.46
3.70 | 0.05 0.03 0.48 0.61 0.76 0.76 0.66 0.67 0.74 0.74 0.73 0.74 0.47 0.61 0.20 0.41 0.40 048 | 0.17 | 033 | 029 | 0.51
3.90 |0.07 0.05 0.52 0.64 0.76 0.77 0.66 0.68 0.74 0.75 0.73 0.75 0.51 0.64 0.24 0.47 0.46 0.53 | 022 | 0.39 | 0.34 ] 0.56
4.10 | 011 007 | 057 | 067 | 077 | 077 | 0.67 | 068 | 075 | 076 | 0.74 | 075 | 0.55 | 0.67 | 029 | 053 | 052 | 058 | 028 | 0.45 | 040 | 0.61
4.30 | 0.16 0.11 0.61 0.70 0.77 0.78 0.68 0.68 0.75 0.76 0.75 0.76 0.59 0.70 0.35 0.58 0.58 0.63 | 0.34 | 0.51 | 0.46 | 0.66
4.50 023 0.16 0.65 0.72 0.78 0.79 0.68 0.68 0.75 0.77 0.75 0.77 0.62 0.72 0.41 0.63 0.63 0.67 | 042 | 0.58 ] 0.52 ] 0.70

Posteriormente se procede a graficar las probabilidades de falla esperadas de cada bloque y
seran comparadas con las curvas de probabilidad de falla obtenidas del capitulo dos.
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3.2.2 Curvas de regresion estimadas para cada uno de los prototipos ensayados

La curva generada por la expresion paramétrica, se le conoce como curva de regresion
estimada o ajustada, la cual estima el valor esperado (esperanza o media) de las
probabilidades de falla obtenidas por la metodologia empirica del capitulo dos.

Las siguientes graficas presentan el ajuste de las curvas de regresion, con los valores
obtenidos por los ensayos experimentales hechos a los bloques (curvas de probabilidad de
falla).

Pla_Bl1 Pla_B3
= 020 |2 =0.44 rad a=0.46 rad
= 2= 52 2 — 52
S p?=31.51s p*=32.51s
S 0.15
3 BE
=
=
= 0.10
S
s
£ 0.05
0.00 =
1.00
P2.a_B2 P2.a_B3
= @=0.30 rad =0.25 rad
E 0.80 | o 74052 p?=183252
)
=
3 0.60
=
=
= 0.40
S
3
< 020
0.00 ====
1.00
P2.b_B2 P2.b_B3
S (.80 |®=024rad _ a=0.14 rad _
E peE178ds? o Omeeeom o T T T T T p?=1041s2 OO O m ST T T T
< 0.60 =
3
=
= 0.40
=
S
=
nE. 0.20

0.00
1.00

P2.c_B2 P2.c_B3

= 0.80 | & =0.26 rad a=0.24 rad
= 2= 2 2 -
S p>=18.72s p>=17.84s2
‘? __________
= 0.60
3
=
=
= 040
S
=
£ 020

0.00

1.00

P2.d_B2 P2.d_B3

= a=0.18 rad | a=0.17 rad |
S 0.80 pA=13.06s2 s ==t pr=1217s2 s ee=me e
U R rre e B i
= 0.60
3
=
=
= 040
S
=
£ 0.20
& 0.

0.00

PGA [m/s/s] PGA [m/s/s]

Figura 3.4 Valores esperados de las probabilidades de falla para el grupo de prototipos
Pla, P2.a, P2.b, P2.c y P2.d; donde se muestra la curva que estima la probabilidad de
falla por la expresion paramétrica (linea segmentada) y se relaciona con la curva obtenida
por la metodologia empirica (linea continua con marcadores)
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Figura 3.5 Valores esperados de las probabilidades de falla para el grupo de prototipos

P3ay P5; donde se muestra la curva que estima la probabilidad de falla por la expresion

paramétrica (linea segmentada) y se relaciona con la curva obtenida por la metodologia
empirica (linea continua con marcadores)

Al usar la expresion paramétrica, es necesario saber si el modelo es el adecuado para estimar
las probabilidades de dafio en los bloques rigidos debido a su volteo, por lo que se utiliza una
medida de ajuste, el cual es de gran aceptacion en el contexto del anélisis de regresion, en el
siguiente capitulo se evaluara a este modelo de regresion con el coeficiente de determinacioén
R
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CAPITULO 4

Discusion de las metodologias

Se presentaron diferentes maneras de evaluar la vulnerabilidad de cualquier componente no
estructural ante los efectos de sismo. Una de ellas fue por medio de pruebas realizadas a
bloques rigidos en la mesa vibradora, donde se obtuvieron sus probabilidades de falla para
cada incremento de la intensidad de movimiento sismico escalado, debido a estos ensayos,
se utilizaron dos modelos matematicos que permitieron estimar estas probabilidades de falla
en cada uno de los prototipos.

El primero fue por medio de un analisis probabilistico determinado por los pardmetros que
intervienen en la respuesta dindmica de los prototipos, donde se utiliz6 una funciéon de
distribucion lognormal, la cual permite estimar la probabilidad de que un prototipo sufra dafo
debido a su volteo, durante una intensidad de movimiento sismico.

Para la segunda forma de estimar la probabilidad de falla en los bloques rigidos, se utilizd
una herramienta estadistica que es considerada como un analisis de regresion, la cual estd
basada en un modelo empirico que incluye a todas las variables que intervienen en el
comportamiento dindmico de los contenidos, ajustdndolo a los resultados que fueron
determinados por las pruebas experimentales hechas a los prototipos, donde se obtiene el
valor esperado de las probabilidades de falla para cada incremento de intensidad pico de
aceleracion sismica simulada.

En este capitulo se analizara cada una de estas formas de evaluar la probabilidad de que un
prototipo presente su volteo, asi como la relacién que hay entre la metodologia empirica de
los ensayos hechos a los bloques rigidos, con la funcion de fragilidad y la expresion
paramétrica, ambos modelos son determinados por los estudios realizados por Jaimes (2014).

4.1 Analisis de la metodologia empirica

La manera mas practica de obtener la falla de los bloques rigidos ante un evento sismico, es
a través del ensayo y error de los prototipos colocados en la mesa vibradora, que por sus
caracteristicas, se asemejan a contenidos que pueden ser afectados bajo los efectos de una
excitacion sismica sobre su base.

No obstante, por falta de tiempo o presupuesto, no siempre se pueden realizar pruebas que
permiten estimar algiin modo de respuesta en particular de los contenidos, por lo tanto se ve
la necesidad de evaluar estas probabilidades mediante el uso de un modelo probabilistico
determinado por la funcion de fragilidad, o bien, una expresion paramétrica generada por un
analisis de regresion, el cual se ajuste con los valores obtenidos de los ensayos
experimentales, por todo esto se necesita saber si ambos modelos son fiables para estimar las
probabilidades de que los prototipos presenten volteo durante un sismo.
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4.2 Relacion de la funcion de fragilidad con 1a metodologia empirica

En el capitulo anterior, se mencionaron las caracteristicas mas importantes, que hacen a la
funcion de fragilidad, una forma correcta de poder estimar la probabilidad de que un
contenido sufra dafio debido a su volteo, pues las probabilidades obtenidas de esta funcion,
se deben de aproximar con los resultados de la metodologia empirica.

De esta manera la funcion de fragilidad ofrece una forma de evaluar la vulnerabilidad que
tiene un contenido ante la accidén de un sismo. Por medio de la curva de fragilidad, se pueden
caracterizar ciertos niveles de riesgo, los cuales describan el grado del perjuicio o dafo que
pueden sufrir los bloques en estudio.

4.2.1 Estimacion de probabilidad de dafio en los prototipos, por medio de la curva de
fragilidad y uso de los niveles de riesgo

Mediante la curva de fragilidad que estima las probabilidades de dafio en los contenidos, es
posible asignarles niveles de riesgo a cada uno de ellos, de modo que pueda ofrecerse un
diagnéstico claro y al mismo tiempo, se pueda proponer recomendaciones que ayuden a
reducir su riesgo, como por ejemplo; el uso de anclajes en los contenidos para asegurarlos,
moverlos a otro nivel con menor riesgo o usar cualquier otra medida preventiva, de manera
que el contenido pueda resistir sin ningln riesgo, el peligro sismico al que esta expuesto.

Como se pudo apreciar en las graficas del capitulo tres, la funcion de fragilidad describe el
modo de respuesta que mas desfavorece al prototipo cuando este se encuentra en movimiento,
por lo que la curva de fragilidad ofrece una mejor estimacion de los dafios a los prototipos,
st dicha curva se aproxima con la curva de probabilidad de falla. Las siguientes figuras
muestran el uso de los niveles de riesgo para aquellos prototipos cuyos valores de la funcidon
de fragilidad, se ajustan a la metodologia empirica.

Modelo bidimensional Funci6n de fragilidad Propiedades del objeto

100 Clave: Pla_B3
Descripcion: Bloque de menor
0.80 tamafio con superficie portante
N . .
de acero y su correspondiente
distribucion de masa
0.60
= Nivel de riesgo: Bajo
— Q:\
0.40 R [m]=0.23
| Falla Total , =
0.20 Riesgo Alto 4 a [rad] 0.46
Riesgo Medio /
Riesgo Bajo ,,' 4 [I/S]: 5.70
Sin Riesgo _-7
0.00 ‘ ==
2 3
PGA [m/s?]

Figura 4.1 Cuadro de resumen de cada prototipo
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Modelo bidimensional Funcion de fragilidad Propiedades del objeto
1.00 Clave: Pla_Bl
Descripcion: Bloque de menor
— . 0.80 tamafio con superficie portante
de madera y su correspondiente
0.60 distribucién de masa
S
N . . . .
0.40 Nivel de riesgo: Bajo
Falla Total R [m]=0.23
0.20 Riesgo Alto
Ries Medi
Ri::g B:jo ° a [rad]=0.44
Sin Riesgo
0.00 _
2 3 4 p[1/s]=5.61
PGA [m/s?]
1.00 Clave: P2a B2
Descripcion: Bloque esbelto con
0.80 superficie portante de caucho
0.60 Nivel de riesgo: Falla total
S
LY < R [m]=0.34
0.40
Falla Total a [rad]= 0.30
0.20 Riesgo Alto
Riesgo Medio p [l/S]= 4.63
Riesgo Bajo
Sin Riesgo
0.00
0 1 2
PGA [m/s?]
1.00 Clave: P2a B3
Descripcion: Bloque esbelto con
0.80 superficie portante de acero
0.60 Nivel de riesgo: Falla total
Q)
as R [m]=0.40
0.40
Falla Total a [rad]= 0.25
0.20 Riesgo Alto
Ri Medi —_
Ricsgo Bajo p [1s]=4.28
Sin Riesgo
0.00
0 1 2
PGA [m/s?]
1.00 Clave: P2b B3
_-_
= Descripcion: Bloque esbelto con
0-80 superficie portante de acero y su
correspondiente distribucion de
0.60 masa
S
B 11 Q_\ . . .
0.40 Nivel de riesgo: Falla total
Falla Total R [m]=0.71
0.20 Riesgo Alto
Riesgo Medio
Ries:o Bajo a [rad]= 0 14
0.00 Sin Riesgo
o 1 p[1/s]=3.23
PGA [m/s?]

Figura 4.1 Cuadro de resumen de cada prototipo (continuacion)
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Modelo bidimensional Funcion de fragilidad Propiedades del objeto
1.00 Clave: P2¢c_B2
Descripcion: Bloque esbelto con
0-80 superficie portante de caucho y
su correspondiente distribucion
0.60 de masa
= 2
PP Nivel de riesgo: Falla total
Falla Total R [m]=0.39
0.20 Riesgo Alto
Rievgo Bajo @ [rad]=0.26
Sin Riesgo
0.00 _
o 1 5| p[l/s]=4.33
PGA [m/s?]
1.00 Clave: P2¢c B3
Descripciéon Bloque esbelto con
0.80 superficie portante de acero y su
correspondiente distribucion de
0.60 masa
S
JI | an 0.40 Nivel de riesgo: Falla total
Falla Total
Riesgo Alto R [m]= 0.34
0.20 Riesgo Medio
Ri Baj
Sin Riesgo a [rad]=0.30
0.00 -
0 ' J P 11/s]=4.63
PGA [m/s?]
1.00 Clave: P2d7B2
[ . .r
m— Descripcion: Bloque esbelto con
= 0-80 superficie portante de caucho y
su correspondiente distribucion
0.60 de masa
- S
=il o Nivel de riesgo: Falla total
0.40 Falla Total
Riesgo Alto
Riesgo Medio R [m]= 0.56
0.20 Riesgo Bajo
Sin Riesgo a [rad]=0.18
0.00 -
0 1 p [1/5]=3.63
PGA [m/s?]
1.00 Clave: P2d B3
i Descripcién: Bloque esbelto con
N ] 0.80 superficie portante de acero, con
su correspondiente distribucion
0.60 de masa
S
2 e 0.40 Nivel de riesgo: Falla total
Falla Total R [m]=0.58
0.20 Riesgo Alto
Ri Medi
RicssoBajo | @ [rad]=0.17
Sin Riesgo
0.00 0 ' p [1/s]=3.57
PGA [m/s?]

Figura 4.1 Cuadro de resumen de cada prototipo (Continuacion)
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Funcién de fragilidad

Propiedades del objeto

1.00 Clave: P3a_B2
Descripcion: Bloque de menor
0.80 tamafio con superficie portante
de caucho y su correspondiente
0.60 distribucion de masa
S
< oo Nivel de riesgo: Falla total
Falla Total R [m]=0.23
PR E— S— 0.20 Riesgo Alto
R e @ rad}= 0.4
Sin Riesgo
0.00 0 . | p1/s]=5.20
PGA [m/s?]
1.00 Clave: P3a_B3
Descripcion: Bloque de menor
0.80 tamafio con superficie portante
de acero y su correspondiente
0.60 distribucion de masa
S)
A 0.40 Nivel de riesgo: Falla total
FallaTotat | R [m]=0.23
0.20 Riesgu Alto.
— Ricsgoajo | @ [rad]=0.46
Sin Riesgo
000 ; p [1/s]=5.17
PGA [m/s?]
1.00 Clave: P5a B2
Descripcion: Bloque robusto
0.80 con superficie portante de caucho
y su correspondiente distribucion
0.60 de masa
S
oy 040 Nivel de riesgo: Falla total
Falla Total R [m]=0.65
0.20 Riesgo Alto
Riesgo Medio =
Riesgo Bajo a [rad] 0.48
Sin Riesgo
000 0 . , p [1/s]=3.37
PGA [m/s?)
1.00 Clave: P5a_B3
I Descripcién: Bloque robusto
0.80 con superficie portante de acero y
su correspondiente distribucion
0.60 de masa
S
e 0.40 Nivel de riesgo: Falla total
Falla Total R [m]=0.66
0.20 Riesgo Alto
Ri Medi —
Rizzzg Baejo ’ a [rad]=0.47
Sin Riesgo
0.00 o | p1/s]=3.33

1
PGA [m/s?]

Figura 4.1 Cuadro de resumen de cada prototipo (Continuacion)
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Modelo bidimensional Funcién de fragilidad Propiedades del objeto

0] ___]| Clave: P5b_B2
— — Pl -
e A S Descripcion: Bloque robusto
0-80 7 con superficie portante de caucho
," y su correspondiente distribucion
0-60 2 de masa

[0

0.40 / Nivel de riesgo: Falla total

/[ ¥ana Total R [m]=0.94

Riesgo Alto

, Riesgo Medio

0.20

e [ |Riesgo Bajo a [rad]= 0.33
. s Sin Riesgo
o007 ] T p [1/s]=2.80
PGA [m/s?]
1.00 R E— Clave: P5g B2
= / Descripcion: Bloque robusto
0.80 -

K con superficie portante de caucho
’ y su correspondiente distribucion
0.60 - de masa

P

0.40 / Nivel de riesgo: Falla total

; R [m]=0.93

K a [rad]= 0.40

0.00 Z. T T —
: T p [/s]=2.81
PGA [m/s?]

Figura 4.1 Cuadro de resumen de cada prototipo (Continuacion)

Cabe mencionar que los cuadros de resumen de cada prototipo estdn basados en los trabajos
realizados por Jaimes et al. 2014, sin embargo se debe insistir que el uso de niveles de riesgo
solo es aplicable si la curva de fragilidad se aproxima con las probabilidades de falla
obtenidas por la metodologia del capitulos dos.

La importancia de estudiar el comportamiento dindmico de cada uno de los prototipos
expuestos al movimiento del suelo, permite establecer ciertos niveles de riesgo que ayuden a
reducir o evitar por completo su dafio. Sin embargo no todos los bloques rigidos se pueden
estimar su probabilidad de falla mediante la funcion de fragilidad, o presentan ciertos casos
particulares donde la estimacion puede ser dudosa, por lo que en el siguiente tema se hard un
andlisis de aquellos prototipos donde la funcidn de fragilidad presenta problemas al momento
de evaluarlos.

4.2.1.1 Desventajas de la funcion de fragilidad

Si la funcion de fragilidad no se ajusta con las probabilidades de falla obtenidas por las
pruebas realizadas a los prototipos, simplemente no seria una buena estimacion y por lo tanto
la curva de fragilidad generada por la funcidon no es aplicable para ese prototipo, por lo que
es necesario considerar otros pardmetros que determinen el modo de respuesta que provoque
el dafio en los prototipos.
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Al evaluar el comportamiento dinamico de los bloques rigidos, a partir del modelo
bidimensional simplificado del capitulo uno, este toma en consideracion el balanceo que
experimentan los prototipos, donde intervienen ciertos pardmetros geométricos que estan
relacionados a este modo de respuesta, los cuales son el &ngulo de esbeltez (a) y su frecuencia
caracteristica (p); para cada uno de los bloques prismaticos.

Por otra parte, al hacer un analisis sobre la respuesta dinamica de los bloques en movimiento,
algunos presentaron deslizamientos mientras se balanceaban, donde estos llegaban a fallar
por volteo debido al desequilibrio que experimentaban durante la accion sismica ejercida
sobre su base, incluso en algunos bloques, se presentaron rotaciones con respecto a sus
propias posiciones.

Por todo lo anterior, la funcion de fragilidad toma en consideracion a aquellos parametros
que indican la disposicion que tiene un bloque rigido a balancearse, de esta manera, solo se
puede estimar la probabilidad de falla en los prototipos donde su modo de respuesta es el
balanceo.

La siguiente figura muestra las graficas de los cuatro bloques rigidos, cuyas curvas de
fragilidad no se ajustan con las curvas de probabilidad de falla, impidiendo realizar una buena
estimacion de los dafos en los contenidos debido a su volteo. Estos prototipos presentaron
desplazamientos durante las pruebas realizadas en la mesa vibradora.

P5.g_B3 P5.f B2 P5.f_B3

0.80

0.60

PGA [m/s/s] PGA [m/s/s] PGA [m/s/s] PGA [m/s/s]

Figura 4.2 Desajuste de las curvas de probabilidad de falla (lineas continuas con
marcadores), con curvas de fragilidad (lineas segmentadas) de los prototipos que
presentaron desplazamientos

Es evidente que la curva de fragilidad no puede tener valores que se encuentren por debajo
de la curva de probabilidad de falla, si se requiere evaluar los dafos que sufren los prototipos,
se debe de proponer un andlisis que permita estimar el modo de respuesta que sea el mas
desfavorable y que a su vez, sea el mas critico si lo comparamos con los resultados que fueron
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determinados por los ensayos experimentales de los bloques, es por ello que la expresion
paramétrica es una alternativa para estimar el dafio en los prototipos.

4.2.1.2 Casos particulares en la estimacion de dafios de los prototipos

Una de las caracteristicas que tiene la funcion de distribucion lognormal, es que suele hacer
un analisis de la situacion mas critica que pueda presentarse en cualquier sistema mecénico,
haciendo que la funcién sea pesimista al momento de estimar su dafio (propiedades de la

funcion de fragilidad descritas en el capitulo tres).

De lo anterior, es importante mencionar que en algunos prototipos, su curva de fragilidad
esta sobrestimando con respecto a la curva de probabilidad de falla, es decir, las
probabilidades de falla estimadas por la funcion, son valores elevados con respecto a las
probabilidades de falla obtenidas por las pruebas realizadas a un bloque, cuando este requiere

de una minima intensidad de movimiento sismico para llevarlo a su volteo.

Por ejemplo, en la figura 4.3, para el caso del prototipo P5.c_B2, su curva de fragilidad estima
que la probabilidad de que el bloque presente su volteo, a una minima intensidad pico de
aceleracion de 2.06 [m/s?], es del 86%, mientras que las probabilidades de falla obtenidas por
los ensayos hechos al prototipo, a la misma intensidad minima de aceleracion del suelo,
practicamente es nula, por lo tanto existe un desajuste entre ambas curvas, no obstante, la
funcién de fragilidad cumple con el objetivo de poder estimar el comportamiento mas

desfavorable que puede llegar a tener el bloque rigido.

P5.b_B3
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Figura 4.3 Curvas de fragilidad (lineas segmentadas) y curvas de probabilidades de falla
(lineas continuas con marcadores) para los prototipos P5.b_B3; P5.c B2y P5.c_B3.

Si bien los prototipos con dimensiones de mayor volumen (PJ5), tienen mas dificultad para
llegar a fallar por volteo, estos bloques también pueden ser los mas vulnerables a los efectos
de sismo debido a su distribucion de masa, pues esto ocasiona que los bloques en
movimiento, experimenten otros modos de respuesta que no son contemplados en este
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trabajo, tal es el caso de las rotaciones y levantamientos generados por el movimiento
sismico, los cuales no permiten a la funciéon de fragilidad estimar adecuadamente el dafio de
estos prototipos, es por ello que los valores obtenidos por este modelo probabilistico, resultan
elevados si se comparan con las probabilidades de falla obtenidas por las pruebas realizadas
a cada uno de los prototipos.

4.2.2 Analisis de otros parametros que ayuden a mejorar a la funcion de fragilidad

Al hacer un analisis del comportamiento dinamico de los prototipos, estos manifiestan otros
modos de respuesta que previamente se han mencionado en este capitulo, los cuales pueden
ayudar a la funcion de fragilidad en mejorar la estimacion de la vulnerabilidad de los bloques
rigidos.

Por ejemplo, si se desea considerar el desplazamiento de algunos prototipos (Umax), €S
necesario un parametro que indique la oposicion que tiene el bloque a deslizarse, como es el
caso del coeficiente de friccion cinético (), si bien son cuatro los prototipos que no pueden
ser estimados por la funcidn, se debe de reconsiderar el coeficiente de friccion para las
superficies portantes de todos los bloques, aunque en teoria los materiales utilizados para las
bases de los bloques (madera, caucho y acero), no deberian de permitir su desplazamiento
cuando son sometidos a una intensidad de movimiento sismico.

En otros trabajos dedicados al estudio de contenidos (Makris y Konstantinidis, 2005), es
comun el uso de la frecuencia angular de un pulso trigonométrico (wg), el cual pueda
aproximarse al pulso predominante del movimiento sismico del suelo, a esta frecuencia se le
relaciona con el periodo de retorno del movimiento sismico (75) y se expresa como wy, =2/Ts;
cuyas unidades se encuentran en [rad/s?].

Para la funcion de fragilidad utilizada, se presenta una estimacion de la frecuencia
caracteristica de la intensidad de movimiento sismico elegido, la cual es dada por la relacion
de PGA/PGV. Este pardmetro es util para indicar la duracion del sismo, por ejemplo, si se
tiene una intensidad de movimiento sismico con un valor de PGA/PGYV alto, el periodo de
duracion es corta, por el otro lado si se tiene un valor de PGA/PGV bajo, su movimiento
sismico es de larga duracion.

Al hacer un andlisis de la curva de fragilidad para cada uno de los prototipos ensayados, esta
muestra el mismo comportamiento con su correspondiente curva de probabilidad de falla, la
cual es obtenida de la metodologia del capitulo dos, es decir, se presentan tendencias
similares en amabas curvas, independientemente del desajuste que pueda existir, por lo tanto,
la funcion de fragilidad para este trabajo, es el adecuado para estimar el dafio en los prototipos
ensayados en la mesa vibradora.

4.3 Analisis de la expresion paramétrica

El andlisis de regresion permite relacionar a los pardmetros que estén involucrados en el
comportamiento dindmico de los bloques, con un modelo empirico el cual, pueda ajustarse
con las probabilidades de falla de cada uno de los prototipos que fueron expuestos en la mesa

Luis Angel De la Huerta Ponce
Tesis de licenciatura, Facultad de Ingenieria, UNAM Pagina | 39



Capitulo 4
Discusion de las metodologias

vibradora, mediante una curva de regresion estimada que permita obtener la media o el
promedio de estos valores.

No obstante, es necesario establecer ciertos criterios que permitan saber si dicho modelo es
fiable para estimar la vulnerabilidad de los bloques rigidos.

4.3.1 Evaluacion del modelo de regresion

La expresion paramétrica determinada por la ecuacion (3.9), podria resultar til si se dispone
de algun indicador preciso, el cual permita saber el grado en que la curva de regresion, se
ajusta con las probabilidades de falla obtenidas por los ensayos experimentales de cada
bloque rigido, es por ello que en este capitulo se utiliza una medida de ajuste, cuyo proposito
es determinar si el modelo de regresion es el adecuado para estimar el dafios en los prototipos.

4.3.1.1 Coeficiente de determinacion (R?)

Una medida de ajuste que ha recibido gran aceptacion en el anélisis de regresion, es el uso
del coeficiente de determinacion (R?). Este coeficiente es el que determina que porcentaje de
la variacion total de las probabilidades de falla obtenidas por la metodologia del capitulo dos,
estan descritos por el modelo de regresion no lineal.

El analisis de regresion que define a la expresion paramétrica utilizada, establece que para
que el modelo sea el adecuado para estimar la probabilidad de dafio en los prototipos, el
coeficiente de determinacion de cada bloque debe de cumplir con un valor mayor al 60%
(R?>0.60; planteamiento propuesto por Jaimes et al. 2014).

Con frecuencia, R? es utilizado para saber cuanto varian los datos que se encuentran dispersos
alrededor de una linea de tendencia, la cual es generada por un modelo de regresion. Para
este trabajo, se utiliza este analisis para saber que tanto varian las probabilidades de falla
obtenidas por la metodologia empirica, con respecto a la curva de regresion generada por la
expresion paramétrica.

Es importante mencionar que esta medida de ajuste no determina si los pardmetros
geométricos y dindmicos propios de cada bloque, sean los apropiados para determinar si la
expresion paramétrica, es la mas adecuada para estimar el dafio que sufren los prototipos
cuando se encuentran sometidos a una accion sismica.

En el siguiente tema se hace un analisis de como se determino el coeficiente de determinacion
para la expresion paramétrica utilizada.

4.3.1.2 Variacion de las probabilidades de falla de la metodologia empirica con la
expresion paramétrica

Para cada prueba realizada a un bloque rigido en la mesa vibradora, sus probabilidades de
falla (Py) van en aumento cuando hay un incremento en la intensidad de movimiento sismico,
estos valores se representan como si se tratase de un diagrama de dispersion y posteriormente
se ajustan con una curva de regresion, la cual permite minimizar las distancias que hay entre
todos los valores de Py, con los valores de dicha curva, a estas distancias elevadas al cuadrado
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se les conoce como residuo o el error cuadratico de la curva, y esto no es mas que la falta
de ajuste que tiene el modelo de regresion con los valores obtenidos por los ensayos hechos
a los bloques.

A los valores obtenidos por la curva de regresion, se denotan con la nomenclatura (P)), y no
es mas que los valores esperados de las probabilidades de falla de un bloque sometido a una
excitacion sismica (capitulo tres).

A la suma de los residuos de la grafica de un prototipo, se le denomina como e/ cuadrado del
error total de la curva de regresion (CER), siendo la distancia entre los valores de (Py) con
su correspondiente valor de la curva (P)), quedando expresado como:

CE,=%(P,~P,) (4.1)

Al cuadrado del error total con respecto a la curva de regresion, se considera como la
desviacion de todos los valores de Py que no pueden ser explicados por el modelo de
regresion, siendo una medida que ayude a conformar al coeficiente de determinacion.

Por otro lado, si se requiere por saber cuanto es la variacion total de todos los valores de P,
los cuales se encuentran dispersos en la grafica de un prototipo, simplemente es la suma del
cuadrado de las distancias de estos valores, con respecto a una medida de tendencia central,
como lo es su media aritmética o promedio denotado por (ﬁf), obteniendo el cuadrado del
error de todos los valores de (Py), expresado como:

ce =3[, _p/jz (42)

De esta manera, para cada una de las graficas de los prototipos, le corresponde su media
aritmética de las probabilidades de falla determinadas por la metodologia del capitulo dos.
La siguiente tabla muestra el promedio de cada uno de los bloques rigidos, el cual permite
obtener el error cuadratico de los valores de Py, respecto a esta medida de tendencia central.

Tabla 4.1 Promedio de las probabilidades de falla obtenidas por los ensayos de cada

prototipo
Media | Pla Bl | Pia B3 | P2a B2 | P2a B3 | P2b B2 | P2b B3 | P2c B2 | P2c B3 | P2d B2 | P2d B3 | P3a B2
)4 0.10 0.02 0.23 0.42 0.61 0.63 0.39 0.45 0.56 0.56 0.49

Media | P3a B3 | P5a B2 | P5a_B3 | P5b B2 | P5b B3 | P5c B2 | P5c B3 | PsrB2 | P57 B3 | P52 B2 | P52 B3
)4 0.54 0.34 0.39 0.08 0.18 0.17 0.23 0.07 0.14 0.27 0.23

Una vez obtenidos el cuadrado del error, tanto para la curva de regresion, como para la media
de las probabilidades de falla obtenidas por la metodologia del capitulo dos, se determina el
coeficiente R’ con la ecuacion 4.3, el cual esta medida de ajuste indica que porcentaje de la
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variacion total de los valores de Py pueden ser explicados por la expresion paramétrica
utilizada en este trabajo, para cada uno de los prototipos ensayados.

CE,
CE

Y

R*=1-

(4.3)

A manera de ejemplo, la siguiente figura muestra la variacion total de las probabilidades de
falla (Py) con respecto a la curva de regresion y a la media del prototipo P2a_ B2, donde el
promedio, al ser constante, se grafica como una linea recta horizontal, cuyo calor es de 0.23.
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Figura 4.4 Errores cuadraticos totales con respecto a la curva de regresion ajustada y la
media (linea gris continua) para el prototipo P2.a_B3

De esta manera, se puede obtener el coeficiente de determinacion (R?) que permita saber que
tan ajustado es la expresion paramétrica, con las probabilidades de falla determinadas por las
pruebas hechas a los prototipos en la mesa vibradora.

La siguiente tabla muestra los valores de R’ para cada prototipo ensayado, destacando que
estos valores fueron determinados por el andlisis que describe al error cuadratico de la
variacion de los valores de Py (ecuacion 4.3).
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Tabla 4.2 Valores del coeficiente de determinacion (R°) para cada prototipo

Pla
B3

PSa P5b P5b
B3

4.3.1.3 Analisis de la curva de regresion estimada

Las curvas de probabilidad de falla obtenidas por la metodologia del capitulo dos, ahora seran
representadas como valores que se encuentran dispersos alrededor de la curva de regresion
estimada, como se muestra en la siguiente figura para los prototipos Pla Bl y Pla B3.

0.25

Pla_BI
R=0.98

Pla_B3

0.20 R=0.94

0.15
0.10
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0.00 ; r
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Figura 4.5 Curvas de regresion estimadas (lineas negras continuas), ajustados a las
probabilidades de falla (marcadores) dela metodologia empirica

Al evaluar R’ para los prototipos Pla_BI y Pla_B3, mediante el uso de la ecuacion (4.3),
los valores estimados para ambos prototipos fueron de 98.97% y 94.99% respectivamente,
estos coeficientes justifican que la expresion paramétrica es un buen ajuste para los valores
obtenidos de las pruebas realizadas de cada uno de los prototipos.

Para el valor de R’ en el prototipo P/a_BI, se puede deducir que el 98.97% de la variacion
total de las probabilidades de falla determinados por los ensayos experimentales del
prototipo, se pueden explicar con el modelo de regresion no lineal descrito por su curva.

Por otra parte, la expresion paramétrica cumple con la condicién de R?> (.60, de hecho si el
valor del coeficiente es cercano al 100%, su curva de regresion estimada se ajusta de forma
adecuada a los resultados obtenidos por los ensayos experimentales del bloque, y de esta
manera el modelo estima las probabilidades de falla esperadas del bloque rigido.

Analizando la relacion entre las curvas de regresion estimadas, con las probabilidades de
falla generadas por los ensayos experimentales, la figura de abajo muestra las graficas para
el grupo de prototipos P2 y P3 (prototipos esbeltos y de dimensiones de menor tamafio), con
sus respectivas distribuciones de masa y superficies portantes.
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Figura 4.6 Curvas de regresion generadas por la expresion paramétrica propuesta (lineas
negras continuas), los cuales estiman los valores esperados de las probabilidades de falla
(P)) de cada uno de los bloques rigidos

Para dar lectura al valor de R’, en el caso del prototipo P2d B2, se estima que el 77.76% de
la variacion total de las probabilidades de falla (Py), se pueden justificar por la curva de
regresion generada por la expresion paramétrica, para cada incremento de intensidad de
movimiento sismico escalado.

En el caso del prototipo P2h B2, su coeficiente R’ tiene un valor del 62.67%, se puede
observar que la expresion paramétrica, apenas cumple con la condicion minima de R”> (.60,
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si bien esto indica que el modelo de regresion no es malo para estimar el dafio de este
prototipo, existe un 37.33% de que las probabilidades de falla de los ensayos hechos al
bloque, no estén ajustadas a su curva de regresion estimada, demostrando que la expresion
paramétrica apenas es el Optimo para este prototipo, ya que en problemas aleatorios, no
siempre resulta practico utilizar un modelo que este pensado en estimar un seceso en
particular, si este cumple con las condiciones minimas para su eficiencia.

Por ultimo se presentan las curvas de regresion estimadas para el grupo de prototipos P3.
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Figura 4.9 Probabilidades de falla (Py) obtenidos por los ensayos experimentales para el
grupo de prototipos P5g (marcadores), los cuales se encuentran dispersos alrededor de la
curva de regresion estimada (lineas negras continuas) de cada uno de los bloques rigidos

Luis Angel De la Huerta Ponce
Tesis de licenciatura, Facultad de Ingenieria, UNAM Pagina | 45



Capitulo 4
Discusion de las metodologias

Si bien la expresion paramétrica cumple con la condicion establecida del coeficiente de
determinacion (R’>0.60), al observar la curva de regresion correspondiente al grupo de
prototipos P2y P3a, las probabilidades de falla determinadas por esta curva, estan por debajo
de los valores obtenidos por la metodologia empirica, lo que significa que la expresion
paramétrica subestima la probabilidad de dafio de estos prototipos.

Es evidente que la expresion paramétrica tiene un mejor ajusta para aquellos prototipos que
tienen mas dificultad para llagar a su volteo (P/a y P5), de esta manera si se decidiera por
confiar en el modelo de regresion no lineal, para los prototipos que apenas cumplen con la
condiciéon minima de R?>0.60, esto no quiere decir que el modelo sea el adecuado para poder
estimar sus probabilidades de falla, ya que existe un error considerable en la regresion de
estos prototipos y por lo tanto, se requiere de utilizar un analisis mas complejo como el uso
intervalos de confianza para los parametros, medidas de incertidumbre, asi como pruebas de
bondad de ajuste.

4.3.1.4 Errores comunes en el uso del coeficiente de determinacion

El coeficiente de determinacion es considerado como una herramienta estadistica que permite
cuantificar el ajuste de la curva de regresion, con los datos que se encuentran dispersos en la
grafica, R’ debe de emplearse con precaucion, pues existe algunos inconvenientes en el uso
de esta herramienta.

Por ejemplo, el coeficiente de determinacidon siempre aumenta si se afiade una variable
(parametros que rigen el comportamiento dindmico en los contenidos) al modelo de
regresion, lo que no necesariamente implica que el nuevo modelo sea mejor que el anterior,
debido a la pérdida de un grado de libertad en el error.

El coeficiente R’ no mide la magnitud de la pendiente de la linea de regresion ajustada, ya
que muchas veces se tiene esta idea erronea sobre el uso de esta herramienta, ni mucho menos
el coeficiente no mide cuan apropiado resulta ser el modelo de regresion al proporcionar
predicciones precisas sobre el modo de respuesta que mas desfavorezca a un prototipo cuando
es sometido a un evento sismico.

4.4 Comparacion entre la funcion de fragilidad y la expresion paramétrica

El uso de dos modelos matematicos determinados por los trabajos de Jaimes (2014), es una
forma préactica de estimar la probabilidad de dafio en los prototipos expuestos a una
intensidad de movimiento sismico, no obstante, ambos modelos son determinados por
diferentes andlisis, los cuales se detallaron tanto en el capitulo tres, como en este capitulo.

Tanto la funcion de fragilidad, como la expresion paramétrica, ambas utilizadas en este
trabajo, tienen la misma finalidad, la cual es la de ajustarse con los resultados de las pruebas
realizadas a cada uno de los bloques rigidos en movimiento, sin embargo, como ya se analizd
en este capitulo, presentan sus ventajas y desventajas al momento de evaluar la probabilidad
de falla.
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La diferencia mas notable entre ambos modelos, estd en el comportamiento de sus respectivas
curvas, por ejemplo, en la curva de fragilidad generada por el modelo probabilistico, sus
valores tienden aproximarse a la curva de probabilidad de falla de cada uno de los prototipos
ensayados, ademas, el comportamiento entre ambas curvas se asemejan entre si, donde la
curva de fragilidad siempre busca estimar el comportamiento mas desfavorable que pueda
presentar un bloque rigido.

Para el caso de la curva de regresion, este es un andlisis que trata de ajustarse a las
probabilidades de falla obtenidas por los ensayos hechos a cada uno de los prototipos,
estimando el valor esperado de estas probabilidades de falla. Por otra parte, la curva de
regresion utiliza la suma de minimos cuadrados, la cual permite saber si la expresion
paramétrica es un buen modelo para evaluar la vulnerabilidad de los prototipos, sin tener que
recurrir a los resultados obtenidos por las pruebas realizadas en la mesa vibradora.

Ambos modelos son viables para los objetivos planteados en este trabajo, aunque si se
decidiera por una de las dos formas, la funcion de fragilidad ofrece una mejor manera de
estimar la probabilidad de dafio en los prototipos, debido a las caracteristicas mencionadas
en el capitulo tres, asi como el hecho de que este analisis probabilistico, ya se ha utilizado en
otros trabajos relacionados al estudio de contenidos (Makris y Zhang 1999; Jaimes et al.
2014).
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CONCLUSIONES

El proposito de realizar pruebas experimentales a cada uno los bloques rigidos puestos en la
mesa vibradora, tuvo como finalidad el poder estudiar el comportamiento dindmico que tiene
un contenido, cuando este es afectado por un evento sismico particular, sin embargo, muchas
ocasiones, debido a la falta de tiempo o presupuesto, no se pueden realizar este tipo de
ensayos, es por ello que se elige utilizar modelos matematicos, los cuales permiten estimar
el modo de respuesta que mas desfavorezca a los contenidos.

El primer enfoque estudiado fue a través de un modelo probabilistico determinado por una
funcién de distribucion lognormal, el cual estd compuesta de los parametros que intervienen
en el comportamiento dindmico de los bloques. De este analisis se puede deducir lo siguiente:

1) De los 22 prototipos que presentaron su modo de respuesta mas desfavorable (volteo), 18
de ellos pueden ser estimados por la funcion de fragilidad (ver punto 3), por lo tanto la
probabilidad de falla de cada uno de estos bloques, pueden ser representadas por una curva
de fragilidad.

2) A través de la curva de fragilidad generada por la funcién, es posible asignar niveles de
riesgo a cada uno de los prototipos, de modo que se pueda proponer recomendaciones que
sirvan para mitigar el dafio, mediante el uso de medidas preventivas (el contenido debe
resistir un sismo sin riesgo alguno).

3) La funciéon de fragilidad debe de considerar otros modos de respuesta que no son
contemplados en este modelo, tal es el caso del desplazamiento y de la rotacidn, los cuales
se presentaron en cuatro bloques rigidos que no pudieron se estimados por la curva de
fragilidad (P2.b_B2; P5.g B3; P5.f B2y P5.f B3).

4) Del punto anterior se puede decir que la funcion de fragilidad propuesta, debe de
considerar otros parametros que determinan el comportamiento dinamico de los
contenidos como los mencionados en el capitulo anterior, si se requiere que este modelo
probabilistico, sea el ideal para estimar la probabilidad de falla de todos los prototipos que
fueron expuestos a una intensidad de movimiento sismico.

Con base en lo anterior, se hizo un analisis del comportamiento dindmico de los bloques
rigidos, donde se puede inferir que:

1) La distribucion de masa es un factor que determina el comportamiento dindmico de cada
uno de los bloques rigidos, debido a esto, los parametros geométricos propios de un
prototipo se ven modificados.

2) Del punto anterior, cuanto mas grande es el parametro relacionado a la altura de un bloque
(R), su frecuencia caracteristica (p) serd menor y por lo tanto la disposicion que tiene el
bloque rigido a balancearse, tendrd periodos de duracion muy cortos, debido a la
dificultad que tienen para el volteo (caso particular del grupo de prototipos robustos en
sus dimensiones; PJ).

3) Si el parametro relacionado al tamafio de un prototipo (R), es mayor a su angulo de
esbeltez (a), el prototipo serd mas propenso a fallar por volteo (a<R), por el contrario, si
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la esbeltez del bloque es mayor a su tamafio (a>R), sera mas dificil que el bloque alcance
su volteo cuando se presenta una accién sismica sobre su base.

El segundo enfoque para estimar la probabilidad de dafo en los bloques rigidos, fue por
medio de una expresion paramétrica determinada por un analisis de regresion. Esta ecuacion
utiliza el coeficiente de determinacion (R’) como una medida estadistica, la cual, indica el
ajuste o fiabilidad que tiene dicha expresion, con las probabilidades de falla obtenidas por la
metodologia del capitulo dos, para cada uno de los prototipos ensayados. Al haber utilizado
este analisis, se argumenta lo siguiente:

1) La expresion paramétrica mediante su curva de regresion, se ajusta a las probabilidades
de falla, las cuales fueron obtenidas por los ensayos realizados a cada uno de los prototipos
puestos en la mesa vibradora, lo que significa que el coeficiente de determinacion de cada
bloque, cumple con la condicion establecida de R?>0.60 (Jaimes, 2014).

2) No obstante, la expresion paramétrica presenta problemas en el grupo de prototipos P2y
P3a, si bien los valores de sus correspondientes coeficientes R’ cumplen con la condicién
minima establecida, la esperanza matematica de las probabilidades de falla generadas por
la expresion, subestiman a las probabilidades de dafio obtenidas por la metodologia del
capitulos dos, como se puede apreciar en las graficas de los capitulos tres y cuatro.

3) Elcoeficiente de determinacioén que se encarga de evaluar a la expresion paramétrica, para
los prototipos mencionados anteriormente, cuyos valores se encuentran en el rango de
0.60<R’<0.80, pueden presentar errores en el modelo de regresion, al momento de estimar
el dafio en los prototipos ensayados, ya que en problemas aleatorios, no siempre es
recomendable usar este analisis de regresion, si apenas cumple con las condiciones
minimas establecidas.

4) La expresion paramétrica tiene un mejor ajuste para los valores obtenidos de las pruebas
realizadas al grupo de prototipos Pla y P5, estos bloques presentan mayor dificultad para
llegar a su volteo, cuando se encuentran bajo la accion de un sismo.

5) Aligual que en la funcion de fragilidad, la expresion paramétrica debe de considerar otros
parametros geométricos y dindmicos que intervienen en el comportamiento de los
prototipos, con el fin de mejorar la estimacion de las probabilidades de falla en los bloques.

6) La expresion paramétrica deberia utilizar otros indicadores que permitan saber si este
modelo es el adecuado para estimar la probabilidad de dafio en los prototipos (p. e. el uso
intervalos de confianza para los parametros, medidas de incertidumbre y pruebas de
bondad de ajuste), no obstante, para fines practicos de este trabajo, se utilizo el coeficiente
de determinacion, debido a que es una medida comunmente utilizada en el andlisis de
regresion.

La contribucion del presente trabajo, es proponer una metodologia alternativa que permita
entender el comportamiento mas desfavorable que presentan los contenidos cuando estan
bajo los efectos de un sismo. Por otra parte el uso de modelos matematicos, los cuales
permitan estimar de forma practica y sencilla, las probabilidades de falla de cada uno de los
prototipos, proporciona una forma de mitigar los dafios producidos a un contenido y de esta
manera, se pueda asegurar su integridad y reducir los costos de su pérdida.
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ANEXO A

Datos seleccionados para la estimacion del comportamiento dinamico en los prototipos

ensayados

PGD falla

P

Objeto Sismo ar [radianes]
CUO1ENE04-0.02.EW 0.81 0.443 31.510
CUO3FEB98-0.02.EW 0.86 0.443 31.510
CUO07JUN76-0.02.EW 0.00 0.443 31.510
CUO07JUN82-0.02.EW 0.00 0.443 31.510
CU09AGO00-0.02.EW 2.76 0.443 31.510
CU10DIC94-0.02.EW 1.12 0.443 31.510
CUI14MAR79-0.02.EW 0.74 0.443 31.510
CUI14SEP95-0.02.EW 0.00 0.443 31.510
CUI15JUL96-0.02.EW 18.85 1.35 0.443 31.510

Pla Bl CUI9MAR78-0.02.EW 0.00 0.00 0.443 31.510
CUI19SEP85-0.02.EW 4.08 52.40 0.443 31.510
CU21SEP85-0.02.EW 3.33 1.16 0.443 31.510
CU22ENE03-0.02.EW 17.38 6.57 0.443 31.510
CU23AGO65-0.03.EW 0.00 0.00 0.443 31.510
CU240CT93-0.02.EW 0.00 0.00 0.443 31.510
CU25ABR89-0.02.EW 3.72 2.12 0.443 31.510
CU29NOV78-0.02. EW 0.00 0.00 0.443 31.510
CU30ABR86-0.02.EW 0.00 0.00 0.443 31.510
CU31MAY90-0.02.EW 0.00 0.00 0.443 31.510
CUO1ENE04-0.02.EW 10.48 0.85 0.458 32.513
CUO3FEB98-0.02.EW 5.87 0.90 0.458 32.513
CU07JUN76-0.02.EW 0.00 0.00 0.458 32.513
CUO07JUN82-0.02.EW 0.00 0.00 0.458 32.513
CU09AGO00-0.02.EW 16.20 2.88 0.458 32.513
CU10DIC94-0.02.EW 26.35 1.17 0.458 32.513
CU14MAR79-0.02.EW 4.19 0.77 0.458 32.513
CU14SEP95-0.02.EW 0.00 0.00 0.458 32.513
CUI15JUL96-0.02.EW 19.67 1.41 0.458 32.513

Pla_B3 CUI9MAR78-0.02.EW 0.00 0.00 0.458 32.513
CUI19SEP85-0.02.EW 4.34 55.75 0.458 32.513
CU21SEP85-0.02.EW 3.39 1.18 0.458 32.513
CU22ENE03-0.02.EW 18.13 6.86 0.458 32.513
CU23AGO65-0.03.EW 0.00 0.00 0.458 32.513
CU240CT93-0.02.EW 0.00 0.00 0.458 32.513
CU25ABR89-0.02.EW 0.00 0.00 0.458 32.513
CU29NOV78-0.02.EW 0.00 0.00 0.458 32.513
CU30ABR86-0.02.EW 0.00 0.00 0.458 32.513
CU31MAY90-0.02.EW 0.00 0.00 0.458 32.513
CUO1ENE04-0.02.EW 6.49 0.52 0.295 21.397
CUO3FEB98-0.02.EW 3.63 0.55 0.295 21.397
CU07JUN76-0.02.EW 2.21 0.46 0.295 21.397
CUO07JUN82-0.02.EW 2.03 0.22 0.295 21.397
CU09AGO00-0.02.EW 10.02 1.78 0.295 21.397
CU10DIC94-0.02.EW 16.31 0.73 0.295 21.397
CU14MAR79-0.02.EW 1.90 0.35 0.295 21.397
CUI14SEP95-0.02.EW 1.83 0.30 0.295 21.397

P2.a B2 CUI15JUL96-0.02.EW 12.17 0.87 0.295 21.397
CUI9MAR78-0.02.EW 0.00 0.00 0.295 21.397
CUI19SEP85-0.02.EW 1.95 25.06 0.295 21.397
CU21SEP85-0.02.EW 1.98 0.69 0.295 21.397
CU22ENE03-0.02.EW 11.22 4.24 0.295 21.397
CU23AG0O65-0.03. EW 1.39 0.26 0.295 21.397
CU240CT93-0.02.EW 0.00 0.00 0.295 21.397
CU25ABR89-0.02.EW 2.08 1.18 0.295 21.397
CU29NOV78-0.02.EW 2.33 0.40 0.295 21.397
CUO1ENE04-0.02.EW 5.46 0.44 0.252 18.318
CUO3FEB98-0.02.EW 3.05 0.47 0.252 18.318
CU07JUN76-0.02.EW 1.72 0.35 0.252 18.318
CUO07JUN82-0.02.EW 1.39 0.15 0.252 18.318
CU09AGO00-0.02.EW 8.43 1.50 0.252 18.318
CU10DIC94-0.02.EW 13.72 0.61 0.252 18.318
CUI4MAR79-0.02.EW 1.28 0.23 0.252 18.318
CUI14SEP95-0.02.EW 1.34 0.22 0.252 18.318
CUI15JUL96-0.02.EW 10.24 0.73 0.252 18.318

P2.a_ B3 CUI9MAR78-0.02.EW 1.34 0.21 0.252 18.318
CUI19SEP85-0.02.EW 1.50 19.31 0.252 18.318
CU21SEP85-0.02.EW 1.37 0.48 0.252 18.318
CU22ENE03-0.02.EW 9.44 3.57 0.252 18.318
CU23AG0O65-0.03.EW 0.51 0.10 0.252 18.318
CU240CT93-0.02.EW 0.97 0.15 0.252 18.318
CU25ABR89-0.02.EW 1.33 0.76 0.252 18.318
CU29NOV78-0.02.EW 1.76 0.30 0.252 18.318
CU30ABR86-0.02.EW 1.27 1.07 0.252 18.318
CU31MAY90-0.02.EW 0.00 0.00 0.252 18.318
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. . lla PGD falla aL

Objeto Sismo ] [m/s] [radianes] s
CUO1ENE04-0.02.EW . 0.75 0.26 0.245 17.845
CUO3FEB98-0.02.EW . 0.44 0.27 0.245 17.845
CUO07JUN76-0.02.EW . 0.09 0.11 0.245 17.845
CUO07JUN82-0.02.EW . 0.07 0.04 0.245 17.845
CU09AGO00-0.02.EW 3 1.32 0.88 0.245 17.845
CU10DIC94-0.02.EW X 1.14 0.36 0.245 17.845
CU14MAR79-0.02.EW A 0.11 0.11 0.245 17.845
CUI14SEP95-0.02.EW . 0.12 0.08 0.245 17.845
CUI15JUL96-0.02.EW . 0.52 0.43 0.245 17.845

P2.b_ B2 CUI9MAR78-0.02.EW . 0.08 0.08 0.245 17.845
CU19SEP85-0.02.EW B 0.15 6.60 0.245 17.845
CU21SEP85-0.02.EW . 0.06 0.13 0.245 17.845
CU22ENE03-0.02.EW . 2.31 2.09 0.245 17.845
CU23AG0O65-0.03. EW 5 0.03 0.02 0.245 17.845
CU240CT93-0.02.EW . 0.06 0.04 0.245 17.845
CU25ABR89-0.02.EW . 0.12 0.25 0.245 17.845
CU29NOV78-0.02. EW . 0.11 0.07 0.245 17.845
CU30ABR86-0.02.EW . 0.11 0.33 0.245 17.845
CU31MAY90-0.02.EW X 0.09 0.03 0.245 17.845
CUO1ENE04-0.02.EW . 0.72 0.25 0.142 10.405
CUO3FEB98-0.02.EW . 0.42 0.26 0.142 10.405
CUO07JUN76-0.02.EW . 0.06 0.07 0.142 10.405
CUO07JUN82-0.02.EW . 0.06 0.03 0.142 10.405
CU09AGO00-0.02.EW . 1.26 0.84 0.142 10.405
CU10DIC94-0.02.EW . 1.08 0.34 0.142 10.405
CU14MAR79-0.02.EW . 0.08 0.08 0.142 10.405
CUI14SEP95-0.02.EW . 0.08 0.06 0.142 10.405
CUI15JUL96-0.02.EW A 0.49 0.41 0.142 10.405

P2.b_B3 CUI9MAR78-0.02.EW . 0.08 0.08 0.142 10.405
CU19SEP85-0.02.EW . 0.13 5.89 0.142 10.405
CU21SEP85-0.02.EW . 0.09 0.20 0.142 10.405
CU22ENE03-0.02.EW . 2.20 2.00 0.142 10.405
CU23AG0O65-0.03.EW 5 0.04 0.03 0.142 10.405
CU240CT93-0.02.EW . 0.07 0.05 0.142 10.405
CU25ABR89-0.02.EW . 0.09 0.18 0.142 10.405
CU29NOV78-0.02.EW . 0.11 0.07 0.142 10.405
CU30ABR86-0.02.EW . 0.08 0.23 0.142 10.405
CU31MAY90-0.02.EW . 0.06 0.02 0.142 10.405
CUO1ENE04-0.02.EW K 1.32 0.45 0.257 18.724
CUO3FEB98-0.02.EW . 0.77 0.48 0.257 18.724
CUO07JUN76-0.02.EW . 0.25 0.30 0.257 18.724
CU07JUN82-0.02.EW . 0.28 0.15 0.257 18.724
CU09AGO00-0.02.EW 231 1.54 0.257 18.724
CU10DIC94-0.02.EW 1.99 0.63 0.257 18.724
CUI14MAR79-0.02.EW . 0.21 0.20 0.257 18.724
CUI14SEP95-0.02.EW . 0.22 0.15 0.257 18.724
CU15JUL96-0.02.EW . 0.90 0.75 0.257 18.724

P2.c_B2 CUI9MAR78-0.02.EW . 0.23 0.23 0.257 18.724
CUI19SEP85-0.02.EW . 0.44 19.17 0.257 18.724
CU21SEP85-0.02.EW . 0.18 0.38 0.257 18.724
CU22ENE03-0.02.EW . 4.04 3.67 0.257 18.724
CU23AGO65-0.03.EW . 0.17 0.12 0.257 18.724
CU240CT93-0.02.EW . 031 0.21 0.257 18.724
CU25ABR89-0.02.EW . 0.38 0.76 0.257 18.724
CU29NOV78-0.02.EW . 0.41 0.25 0.257 18.724
CU30ABR86-0.02.EW . 0.34 1.03 0.257 18.724
CU31MAY90-0.02.EW . 0.00 0.00 0.257 18.724
CUO1ENE04-0.02.EW . 1.26 0.43 0.245 17.845
CUO3FEB98-0.02.EW . 0.74 0.46 0.245 17.845
CU07JUN76-0.02.EW . 0.19 0.23 0.245 17.845
CUO07JUN82-0.02.EW . 0.24 0.13 0.245 17.845
CU09AGO00-0.02.EW . 2.21 1.47 0.245 17.845
CU10DIC94-0.02.EW 1.90 0.60 0.245 17.845
CUI14MAR79-0.02.EW . 0.19 0.18 0.245 17.845
CUI4SEP95-0.02.EW 0.20 0.14 0.245 17.845
CU15JUL96-0.02.EW 0.86 0.72 0.245 17.845

P2.c B3 CUI9MAR78-0.02.EW . 0.24 0.23 0.245 17.845
CUI19SEP85-0.02.EW . 0.40 17.42 0.245 17.845
CU21SEP85-0.02.EW . 0.17 0.36 0.245 17.845
CU22ENE03-0.02.EW . 3.86 3.50 0.245 17.845
CU23AG0O65-0.03.EW . 0.15 0.10 0.245 17.845
CU240CT93-0.02.EW . 0.22 0.14 0.245 17.845
CU25ABR89-0.02.EW . 0.37 0.73 0.245 17.845
CU29NOV78-0.02. EW . 0.34 0.21 0.245 17.845
CU30ABR86-0.02.EW 1.00 0.28 0.84 0.245 17.845
CU31MAY90-0.02.EW 0.00 0.00 0.00 0.245 17.845
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Sismo

falla

[m/s]

PGD falla

CUOIENE04-0.02. EW 3.83 0.90 0.31 0.18 13.16
CUO3FEB98-0.02.EW 2.14 0.53 0.33 0.18 13.16
CUO07JUN76-0.02.EW 0.76 0.13 0.16 0.18 13.16
CUO07JUNS82-0.02.EW 0.58 0.12 0.06 0.18 13.16
CU09AGO00-0.02.EW 5.92 1.58 1.05 0.18 13.16
CU10DIC94-0.02.EW 9.64 1.36 0.43 0.18 13.16
CU14MAR79-0.02.EW 0.49 0.09 0.09 0.18 13.16
CU14SEP95-0.02.EW 0.48 0.12 0.08 0.18 13.16
CU15JUL96-0.02.EW 7.19 0.62 0.51 0.18 13.16
P2.d_B2 CU19MAR78-0.02.EW 0.87 0.14 0.14 0.18 13.16
CUI19SEP85-0.02.EW 0.84 0.24 10.74 0.18 13.16
CU21SEP85-0.02.EW 0.59 0.09 0.20 0.18 13.16
CU22ENE03-0.02. EW 6.63 2.76 2.51 0.18 13.16
CU23AG065-0.03.EW 0.12 0.03 0.02 0.18 13.16
CU240CT93-0.02.EW 0.47 0.11 0.07 0.18 13.16
CU25ABR89-0.02.EW 0.47 0.13 0.27 0.18 13.16
CU29NOV78-0.02.EW 0.59 0.16 0.10 0.18 13.16
CU30ABR86-0.02.EW 0.44 0.12 0.37 0.18 13.16
CU31IMAY90-0.02.EW 0.93 0.13 0.05 0.18 13.16
CUO1ENE04-0.02.EW 3.73 0.88 0.30 0.174 12.714
CUO3FEB98-0.02.EW 2.09 0.51 0.32 0.174 12.714
CUO07JUN76-0.02.EW 0.69 0.12 0.14 0.174 12.714
CUO07JUN82-0.02.EW 0.59 0.12 0.06 0.174 12.714
CU09AGO00-0.02.EW 5.76 1.54 1.02 0.174 12.714
CUI10DIC94-0.02.EW 9.38 133 0.42 0.174 12.714
CU14MAR79-0.02.EW 0.70 0.13 0.13 0.174 12.714
CU14SEP95-0.02.EW 0.50 0.12 0.08 0.174 12.714
CU15JUL96-0.02.EW 7.00 0.60 0.50 0.174 12.714
P2.d_B3 CUI9MART78-0.02.EW 0.50 0.08 0.08 0.174 12.714
CUI9SEP85-0.02.EW 0.56 0.16 7.20 0.174 12.714
CU21SEP85-0.02.EW 0.83 0.13 0.29 0.174 12.714
CU22ENE03-0.02.EW 6.45 2.69 2.44 0.174 12.714
CU23AG065-0.03.EW 0.27 0.07 0.05 0.174 12.714
CU240CT93-0.02.EW 0.42 0.10 0.07 0.174 12.714
CU25ABR89-0.02.EW 0.53 0.15 0.30 0.174 12.714
CU29NOV78-0.02.EW 0.52 0.14 0.09 0.174 12.714
CU30ABR86-0.02.EW 0.65 0.18 0.55 0.174 12.714
CU31MAY90-0.02. EW 0.68 0.10 0.04 0.174 12.714
CUO1ENE04-0.02.EW 0.76395 4.19 0.0234 0.99 0.34
CUO3FEB98-0.02.EW 0.78037 2.35 0.0418 0.58 0.36
CUO07JUN76-0.02.EW 0.82760 1.05 0.0930 0.18 0.22
CUO07JUN82-0.02.EW 0.74898 0.67 0.1454 0.13 0.07
CU09AGO00-0.02.EW 0.55124 6.48 0.0151 1.73 1.15
CU10DIC94-0.02.EW 0.90082 10.54 0.0093 1.49 0.47
CU14MAR79-0.02.EW 0.78317 0.94 0.1042 0.18 0.17
CU14SEP95-0.02.EW 0.57947 0.88 0.1115 0.22 0.15
CUI5JUL96-0.02.EW 1.45842 7.87 0.0125 0.68 0.56
P3a_B2 CUI9MART78-0.02.EW 0.99023 1.04 0.0944 0.17 0.17
CUI9SEP85-0.02.EW 0.55941 0.92 0.1063 0.27 11.85
CU21SEP85-0.02.EW 1.07308 1.11 0.0881 0.18 0.39
CU22ENE03-0.02.EW 0.43113 7.25 0.0135 3.02 2.74
CU23AG0O65-0.03.EW 0.60827 0.55 0.1777 0.15 0.10
CU240CT93-0.02.EW 0.64039 0.64 0.1522 0.15 0.10
CU25ABR89-0.02.EW 0.57293 0.87 0.1122 0.25 0.50
CU29NOV78-0.02.EW 0.52566 0.89 0.1106 0.24 0.15
CU30ABR86-0.02.EW 0.50910 1.04 0.0939 0.29 0.88
CU31MAY90-0.02.EW 1.03955 1.11 0.0884 0.16 0.06
CUO1ENE04-0.02.EW 0.76395 3.65 0.0269 0.86 0.29
CUO3FEB98-0.02.EW 0.78037 2.04 0.0481 0.50 0.31
CUO07JUN76-0.02.EW 0.82760 0.70 0.1392 0.12 0.15
CUO07JUN82-0.02.EW 0.74898 0.53 0.1857 0.11 0.06
CU09AG000-0.02.EW 0.55124 5.63 0.0174 1.50 1.00
CU10DIC94-0.02.EW 0.90082 9.16 0.0107 1.29 0.41
CU14MAR79-0.02.EW 0.78317 0.73 0.1347 0.14 0.13
CUI4SEP95-0.02.EW 0.57947 0.65 0.1498 0.16 0.11
CUI5JUL96-0.02.EW 1.45842 6.84 0.0143 0.59 0.49
P3a_B3 CUI19MAR78-0.02.EW 0.99023 0.73 0.1335 0.12 0.12
CUI19SEP85-0.02.EW 0.55941 0.74 0.1320 0.22 9.54
CU21SEP85-0.02.EW 1.07308 0.85 0.1157 0.14 0.30
CU22ENE03-0.02.EW 0.43113 6.30 0.0156 2.63 2.39
CU23AG065-0.03.EW 0.60827 0.32 0.3020 0.09 0.06
CU240CT93-0.02.EW 0.64039 0.45 0.2174 0.11 0.07
CU25ABR89-0.02.EW 0.57293 0.27 0.3603 0.08 0.15
CU29NOV78-0.02.EW 0.52566 0.62 0.1594 0.17 0.10
CU30ABR86-0.02.EW 0.50910 0.67 0.1459 0.19 0.56
CU31MAY90-0.02.EW 1.03955 0.82 0.1195 0.12 0.04
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Estimacion de probabilidad de falla en cuerpos rigidos ensayados en
mesa vibradora, utilizando una expresion paramétrica
relacionada a una funcion de fragilidad

PGV falla PGD falla

/i [m/s]
CUO1ENE04-0.02.EW 1591 3.75 1.28 0.48 11.34
CUO3FEB98-0.02.EW 10.48 2.58 1.60 0.48 11.34
CUO07JUN76-0.02.EW 0.00 0.00 0.00 0.48 11.34
CUO07JUN82-0.02.EW 0.00 0.00 0.00 0.48 11.34
CU09AGO00-0.02. EW 24.58 6.57 4.37 0.48 11.34
CU10DIC94-0.02.EW 39.99 5.65 1.78 0.48 11.34
CU14MAR79-0.02. EW 0.00 0.00 0.00 0.48 11.34
CU14SEP95-0.02.EW 0.00 0.00 0.00 0.48 11.34
CU15JUL96-0.02.EW 29.86 2.57 2.13 0.48 11.34
P5.a_B2 CUI19MAR78-0.02.EW 0.00 0.00 0.00 0.48 11.34
CU19SEP85-0.02.EW 8.51 2.49 109.26 0.48 11.34
CU21SEP85-0.02.EW 0.00 0.00 0.00 0.48 11.34
CU22ENE03-0.02.EW 27.52 11.47 10.41 0.48 11.34
CU23AG065-0.03.EW 0.00 0.00 0.00 0.48 11.34
CU240CT93-0.02.EW 0.00 0.00 0.00 0.48 11.34
CU25ABR89-0.02.EW 0.00 0.00 0.00 0.48 11.34
CU29NOV78-0.02. EW 0.00 0.00 0.00 0.48 11.34
CU30ABR86-0.02.EW 0.00 0.00 0.00 0.48 11.34
CU31MAY90-0.02.EW 0.00 0.00 0.00 0.48 11.34
CUO1ENE04-0.02.EW 11.88 2.80 0.96 0.47 11.12
CUO3FEB98-0.02.EW 6.89 1.70 1.05 0.47 11.12
CUO07JUN76-0.02.EW 0.00 0.00 0.00 0.47 11.12
CUO07JUNS82-0.02.EW 0.00 0.00 0.00 0.47 11.12
CU09AGO00-0.02.EW 18.35 4.90 3.26 0.47 11.12
CU10DIC94-0.02.EW 29.85 4.22 1.33 0.47 11.12
CU14MAR79-0.02.EW 6.43 1.22 1.18 0.47 11.12
CU14SEP95-0.02.EW 0.00 0.00 0.00 0.47 11.12
CU15JUL96-0.02.EW 22.28 1.92 1.59 0.47 11.12
P5.a_B3 CUI9MAR78-0.02.EW 0.00 0.00 0.00 0.47 11.12
CUI19SEP85-0.02.EW 5.85 1.71 75.15 0.47 11.12
CU21SEP85-0.02.EW 0.00 0.00 0.00 0.47 11.12
CU22ENE03-0.02.EW 20.54 8.56 7.77 0.47 11.12
CU23AG065-0.03.EW 0.00 0.00 0.00 0.47 11.12
CU240CT93-0.02.EW 0.00 0.00 0.00 0.47 11.12
CU25ABR89-0.02.EW 0.00 0.00 0.00 0.47 11.12
CU29NOV78-0.02.EW 0.00 0.00 0.00 0.47 11.12
CU30ABR86-0.02.EW 0.00 0.00 0.00 0.47 11.12
CU31MAY90-0.02.EW 0.00 0.00 0.00 0.47 11.12
CUO1ENE04-0.02.EW 0.76395 7.20 0.0136 1.70 0.58
CUO3FEB98-0.02.EW 0.78037 4.03 0.0244 0.99 0.62
CUO07JUN76-0.02.EW 0.00000 0.00 0.0000 0.00 0.00
CUO07JUN82-0.02.EW 0.00000 0.00 0.0000 0.00 0.00
CU09AGO00-0.02.EW 0.55124 11.12 0.0088 2.97 1.98
CU10DIC94-0.02.EW 0.90082 18.10 0.0054 2.56 0.81
CU14MAR79-0.02.EW 0.78317 3.00 0.0327 0.57 0.55
CU14SEP95-0.02.EW 0.57947 2.82 0.0347 0.69 0.47
CU15JUL96-0.02.EW 1.45842 13.51 0.0073 1.16 0.97
P5.b_B2 CUI9MAR78-0.02.EW 0.00000 0.00 0.0000 0.00 0.00
CU19SEP85-0.02.EW 0.55941 2.81 0.0350 0.82 36.04
CU21SEP85-0.02.EW 1.07308 3.40 0.0288 0.55 1.19
CU22ENE03-0.02.EW 0.43113 12.45 0.0079 5.19 4.71
CU23AG065-0.03.EW 0.00000 0.00 0.0000 0.00 0.00
CU240CT93-0.02.EW 0.00000 0.00 0.0000 0.00 0.00
CU25ABR89-0.02.EW 0.57293 2.94 0.0334 0.83 1.67
CU29NOV78-0.02.EW 0.00000 0.00 0.0000 0.00 0.00
CU30ABR86-0.02.EW 0.00000 0.00 0.0000 0.00 0.00
CU31MAY90-0.02.EW 0.00000 0.00 0.0000 0.00 0.00
CUO1ENE04-0.02.EW 0.76395 6.42 0.0153 1.51 0.52
CUO3FEB98-0.02.EW 0.78037 3.59 0.0273 0.88 0.55
CU07JUN76-0.02.EW 0.00000 0.00 0.0000 0.00 0.00
CUO07JUN82-0.02.EW 0.74898 2.30 0.0427 0.46 0.25
CU09AGO00-0.02.EW 0.55124 9.91 0.0099 2.65 1.76
CU10DIC94-0.02.EW 0.90082 16.13 0.0061 2.28 0.72
CU14MAR79-0.02.EW 0.78317 2.26 0.0435 0.43 0.41
CU14SEP95-0.02.EW 0.57947 2.29 0.0429 0.56 0.38
CU15JUL96-0.02.EW 1.45842 12.04 0.0081 1.04 0.86
P5.b_B3 CU19MAR78-0.02. EW 0.00000 0.00 0.0000 0.00 0.00
CU19SEP85-0.02.EW 0.55941 2.33 0.0421 0.68 29.94
CU21SEP85-0.02.EW 1.07308 3.03 0.0324 0.49 1.06
CU22ENE03-0.02.EW 0.43113 11.10 0.0088 4.63 4.20
CU23AG065-0.03.EW 0.60827 2.09 0.0470 0.55 0.39
CU240CT93-0.02.EW 0.00000 0.00 0.0000 0.00 0.00
CU25ABR89-0.02.EW 0.57293 2.39 0.0410 0.68 1.36
CU29NOV78-0.02.EW 0.52566 2.55 0.0384 0.70 0.43
CU30ABR86-0.02.EW 0.00000 0.00 0.0000 0.00 0.00
CU31MAY90-0.02.EW 0.00000 0.00 0.0000 0.00 0.00
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Anexo A

falla

PGD falla

Objeto NAT [ms] a1 [radianes] 2
CUO1ENE04-0.02.EW 1.54 0.53 0.300 7.246
CUO3FEB98-0.02.EW 0.90 0.56 0.300 7.246
CUO07JUN76-0.02.EW 0.00 0.00 0.300 7.246
CUO07JUN82-0.02.EW 0.52 0.28 0.300 7.246
CU09AGO00-0.02. EW 2.70 1.80 0.300 7.246
CU10DIC94-0.02.EW 2.33 0.73 0.300 7.246
CU14MAR79-0.02.EW 0.42 0.40 0.300 7.246
CUI14SEP95-0.02.EW 0.60 0.40 0.300 7.246
CUI15JUL96-0.02.EW 1.06 0.88 0.300 7.246

P5.c B2 CUI9MAR78-0.02.EW 0.00 0.00 0.300 7.246
CU19SEP85-0.02.EW 0.71 31.03 0.300 7.246
CU21SEP85-0.02.EW 0.42 0.90 0.300 7.246
CU22ENE03-0.02.EW 4.73 4.29 0.300 7.246
CU23AG0O65-0.03.EW 0.55 0.39 0.300 7.246
CU240CT93-0.02.EW 0.00 0.00 0.300 7.246
CU25ABR89-0.02.EW 0.67 1.34 0.300 7.246
CU29NOV78-0.02. EW 0.74 0.46 0.300 7.246
CU30ABR86-0.02.EW 0.00 0.00 0.300 7.246
CU31IMAY90-0.02.EW 0.00 0.00 0.300 7.246
CUO1ENE04-0.02.EW 1.42 0.49 0.276 6.679
CUO3FEB98-0.02.EW 0.83 0.52 0.276 6.679
CUO07JUN76-0.02.EW 0.46 0.55 0.276 6.679
CUO07JUN82-0.02.EW 0.39 0.21 0.276 6.679
CU09AGO00-0.02.EW 2.49 1.66 0.276 6.679
CU10DIC94-0.02.EW 2.14 0.68 0.276 6.679
CU14MAR79-0.02.EW 0.35 0.34 0.276 6.679
CUI14SEP95-0.02.EW 0.50 0.34 0.276 6.679
CUI15JUL96-0.02.EW 0.97 0.81 0.276 6.679

P5.c_B3 CUI9MAR78-0.02.EW 0.00 0.00 0.276 6.679
CU19SEP85-0.02.EW 0.56 24.59 0.276 6.679
CU21SEP85-0.02.EW 041 0.90 0.276 6.679
CU22ENE03-0.02.EW 4.35 3.95 0.276 6.679
CU23AG0O65-0.03.EW 0.45 0.32 0.276 6.679
CU240CT93-0.02.EW 0.00 0.00 0.276 6.679
CU25ABR89-0.02.EW 0.49 0.98 0.276 6.679
CU29NOV78-0.02.EW 0.61 0.38 0.276 6.679
CU30ABR86-0.02.EW 0.00 0.00 0.276 6.679
CU3IMAY90-0.02.EW 0.00 0.00 0.276 6.679
CUO1ENE04-0.02.EW 0.76395 6.11 0.0161 1.44 0.49
CUO3FEB98-0.02.EW 0.78037 3.54 0.0277 0.87 0.54
CUO07JUN76-0.02.EW 0.00000 0.00 0.0000 0.00 0.00
CU07JUN82-0.02.EW 0.00000 0.00 0.0000 0.00 0.00
CU09AGO00-0.02.EW 0.55124 9.43 0.0104 2.52 1.68
CU10DIC94-0.02.EW 0.90082 15.34 0.0064 2.17 0.68
CUI14MAR79-0.02.EW 0.78317 3.49 0.0281 0.66 0.64
CUI14SEP95-0.02.EW 0.57947 2.98 0.0330 0.73 0.49
CU15JUL96-0.02.EW 1.45842 11.45 0.0086 0.98 0.82

P5.f B2 CUI9MAR78-0.02.EW 0.00000 0.00 0.0000 0.00 0.00
CU19SEP85-0.02.EW 0.55941 2.74 0.0358 0.80 35.18
CU21SEP85-0.02.EW 1.07308 3.61 0.0272 0.58 1.26
CU22ENE03-0.02.EW 0.43113 10.56 0.0093 4.40 3.99
CU23AGO65-0.03.EW 0.00000 0.00 0.0000 0.00 0.00
CU240CT93-0.02.EW 0.00000 0.00 0.0000 0.00 0.00
CU25ABR89-0.02.EW 0.57293 3.12 0.0314 0.89 1.77
CU29NOV78-0.02.EW 0.00000 0.00 0.0000 0.00 0.00
CU30ABR86-0.02.EW 0.00000 0.00 0.0000 0.00 0.00
CU3IMAY90-0.02.EW 0.00000 0.00 0.0000 0.00 0.00
CUO1ENE04-0.02.EW 0.76395 5.53 0.0177 1.30 0.45
CUO3FEB98-0.02.EW 0.78037 3.09 0.0317 0.76 0.47
CU07JUN76-0.02.EW 0.00000 0.00 0.0000 0.00 0.00
CUO07JUN82-0.02.EW 0.00000 0.00 0.0000 0.00 0.00
CU09AGO00-0.02.EW 0.55124 8.54 0.0115 2.28 1.52
CU10DIC94-0.02.EW 0.90082 13.90 0.0071 1.96 0.62
CUI14MAR79-0.02.EW 0.78317 2.39 0.0410 0.45 0.44
CUI4SEP95-0.02.EW 0.57947 2.62 0.0374 0.64 0.43
CU15JUL96-0.02.EW 1.45842 10.38 0.0095 0.89 0.74

P5.f B3 CUI9MAR78-0.02.EW 0.00000 0.00 0.0000 0.00 0.00
CUI19SEP85-0.02.EW 0.55941 2.65 0.0370 0.78 34.07
CU21SEP85-0.02.EW 1.07308 3.07 0.0319 0.50 1.07
CU22ENE03-0.02.EW 0.43113 9.56 0.0103 3.99 3.62
CU23AG065-0.03.EW 0.60827 2.30 0.0427 0.61 0.43
CU240CT93-0.02.EW 0.00000 0.00 0.0000 0.00 0.00
CU25ABR89-0.02.EW 0.57293 2.66 0.0369 0.75 1.51
CU29NOV78-0.02. EW 0.52566 2.74 0.0358 0.75 0.47
CU30ABR86-0.02.EW 0.00000 0.00 0.0000 0.00 0.00
CU31MAY90-0.02.EW 0.00000 0.00 0.0000 0.00 0.00
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Estimacion de probabilidad de falla en cuerpos rigidos ensayados en
mesa vibradora, utilizando una expresion paramétrica
relacionada a una funcion de fragilidad

Objeto PGV falla PGD falla ar
CUO1ENE04-0.02.EW 5.86 1.38 0.47 0.396 7.892
CUO3FEB98-0.02.EW 3.28 0.81 0.50 0.396 7.892
CUO07JUN76-0.02. EW 0.00 0.00 0.00 0.396 7.892
CUO07JUN82-0.02.EW 0.00 0.00 0.00 0.396 7.892
CU09AGO00-0.02.EW 9.05 2.42 1.61 0.396 7.892
CU10DIC94-0.02.EW 14.72 2.08 0.66 0.396 7.892
CU14MAR79-0.02.EW 2.59 0.49 0.47 0.396 7.892
CUI14SEP95-0.02.EW 2.65 0.65 0.44 0.396 7.892
CUI15JUL96-0.02.EW 10.99 0.94 0.79 0.396 7.892

P5.g B2 CUI9MAR78-0.02.EW 0.00 0.00 0.00 0.396 7.892
CUI19SEP85-0.02.EW 2.74 0.80 35.12 0.396 7.892
CU21SEP85-0.02.EW 3.01 0.48 1.05 0.396 7.892
CU22ENE03-0.02.EW 10.13 4.22 3.83 0.396 7.892
CU23AGO65-0.03.EW 2.36 0.63 0.44 0.396 7.892
CU240CT93-0.02.EW 0.00 0.00 0.00 0.396 7.892
CU25ABR89-0.02.EW 2.47 0.70 1.40 0.396 7.892
CU29NOV78-0.02.EW 0.00 0.00 0.00 0.396 7.892
CU30ABR86-0.02.EW 0.00 0.00 0.00 0.396 7.892
CU31MAY90-0.02.EW 0.00 0.00 0.00 0.396 7.892
CUO1ENE04-0.02.EW 5.05 1.19 0.41 0.360 7.151
CUO3FEB98-0.02.EW 2.83 0.70 0.43 0.360 7.151
CUO07JUN76-0.02. EW 2.65 0.45 0.55 0.360 7.151
CUO7JUN82-0.02.EW 1.98 0.40 0.21 0.360 7.151
CU09AGO00-0.02.EW 7.80 2.08 1.39 0.360 7.151
CU10DIC94-0.02.EW 12.69 1.79 0.57 0.360 7.151
CU14MAR79-0.02.EW 1.98 0.38 0.36 0.360 7.151
CUI4SEP95-0.02.EW 1.99 0.49 0.33 0.360 7.151
CUI15JUL96-0.02.EW 9.48 0.81 0.68 0.360 7.151

P5.g_B3 CUI9MAR78-0.02.EW 0.00 0.00 0.00 0.360 7.151
CUI19SEP85-0.02.EW 2.19 0.64 28.13 0.360 7.151
CU21SEP85-0.02.EW 2.43 0.39 0.85 0.360 7.151
CU22ENE03-0.02.EW 8.73 3.64 3.30 0.360 7.151
CU23AGO65-0.03.EW 1.83 0.49 0.34 0.360 7.151
CU240CT93-0.02.EW 0.00 0.00 0.00 0.360 7.151
CU25ABR89-0.02.EW 1.91 0.54 1.09 0.360 7.151
CU29NOV78-0.02.EW 2.40 0.66 0.41 0.360 7.151
CU30ABR86-0.02.EW 0.00 0.00 0.00 0.360 7.151
CU31MAY90-0.02. EW 0.00 0.00 0.00 0.360 7.151

Luis Angel De la Huerta Ponce
Tesis de licenciatura, Facultad de Ingenieria, UNAM Pagina | 55



Referencias

REFERENCIAS

Bibliografia

1.

Arredondo Cesar, Jaimes Miguel y Reinoso Eduardo (2013), “Comportamiento
dinamico experimental por balanceo de bloques rigidos irregulares simplemente
apoyados”, Memorias XIX Congreso Nacional de Ingenieria Sismica, Boca del Rio,
Veracruz.

Arredondo Cesar y Reinoso Eduardo (2008), “Influence of Frequency Content and
Peak Intensities in the Rocking Seismic Response of Rigid Bodies”, Journal of
Earthquake Engineering, Vol. 12, No. 4, pp. 517-533.

Buendia Luis (2012), “Estimacion de dafios a contenidos de museos por sismo:
caso Museo Soumaya y Museo Nacional de Antropologia de la Ciudad de
México”, Tesis de Licenciatura, UNAM, México.

Gould C. Nathan, Griffin J. Michael (2003), “Earthquake Performance of Non -
structural Components”, Report of International Risk Management Institute.
Housner George W. (1963), “The behavior of inverted pendulum structures
during earthquakes”, Bulletin of the Seismological Society of America, Vol. 53, No.
2, pp. 403-417.

Ishiyama Yuji (1983), “Motions of rigid bodies and criteria for overturning by
earthquake excitations”, Bulletin of the New Zealand Society for Earthquake
Engineering, Vol. 17, No. 1.

Konstantinidis Dimitrios and Makris Nicos (2005), “Experimental and Analytical
Studies on the Seismic Response of Freestanding and Anchored Laboratory
Equipment”, Pacific Earthquake Engineering Research Center Report 2005/7.
Makris Nicos and Jian Zhang (1999), “Rocking Response and Overturning of
Anchored Equipment under Seismic Excitations”, Pacific Earthquake
Engineering Research Center Report 1999/06.

Reinoso Eduardo, Jaimes Miguel y Esteva Luis (2009), “Seismic vulnerability of an
inventory of overturning objects”, Journal of Earthquake Engineering, Vol 14, No.
7, pp- 1008-1021

10. Triola Mario F. (2010), “Estadistica”, Ed. Pearson Addison Wesley décima edicion

Luis Angel De la Huerta Ponce
Tesis de licenciatura, Facultad de Ingenieria, UNAM Pagina | 56



	Portada

	Índice
	Resumen
	Introducción
	Capítulo 1. Parámetros Geométricos y Dinámicos que Rigen el Comportamiento Dinámico de Contenidos
	Capítulo 2. Metodología para Estimar la Probabilidad de Falla de los Bloques Rígidos por Volteo
	Capítulo 3. Función de Fragilidad y Expresión Paramétrica que Estimen la Probabilidad de Falla en los Prototipos
	Capítulo 4. Discusión de las Metodologías
	Conclusiones
	Anexos
	Bibliografía



