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Resumen

Resumen

En este trabajo se presenta una metodologia para estimar funciones de confiabilidad en estructuras
irregulares, especificamente en edificios con dimensiones variables en la altura sometidas a sismos
sintéticos de diversas intensidades. Estas funciones son determinadas a partir de un indice de dafio
global definido como Indice de Reduccion de Rigidez Secante Irgs Y Su lectura se toma de la curva
de histéresis (Desplazamiento vs Cortante Basal) en el centro de masa de la azotea. Se estudian 2
familias de edificios de concreto reforzado de 9 y 15 niveles; cada familia cuenta con un sistema
regular de referencia. Cada familia de edificios se disefié conforme a los lineamientos y requisitos
gue marca el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (2004) considerando factores de
comportamiento sismico de Q=4 y Q= 3, respectivamente. Debido a que este trabajo presentaba un
avance significativo no se realizaron los disefios con el nuevo reglamento de construcciones de la
CDMX emitido en diciembre del 2017.

Para los sistemas irregulares se obtienen funciones de confiabilidad para tres distintos disefios; esto
se logra multiplicando las ordenadas del espectro de disefio por factores de 0.70, 1.00 y 1.30, mientras
que, en los sistemas regulares se obtienen para la ordenada espectral sin modificar. La confiabilidad
sismica se expresa en términos del indice "8" de Cornell (1969) v el objetivo es establecer a partir
de los resultados de los andlisis de confiabilidad sismica una metodologia que permita realizar un
analisis paramétrico a partir de la obtencién de factores correctivos ¢, que deben aplicarse a las
ordenadas de los espectros de disefio propuestos para sistemas regulares, con la finalidad de obtener
ordenadas de espectros de disefio para los sistemas irregulares que conduzcan a iguales niveles de
confiabilidad para estos que los correspondientes a los sistemas regulares de referencia. Los factores
correctivos obtenidos son comparados con los presentados en las Normas Técnicas Complementarias
para Disefio por Sismo del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal 2004.

Abstract

A method is presented for the estimation of the seismic reliability functions of irregular buildings,
characterized by variable plant dimensions along their height; they are subjected to seismic
excitations of different intensities. These functions are determined by a global damage index defined
as strength and stiffness reduction index (Isgr), the latter obtained from the hysteretic curve
(displacement vs base shear) of the mass center of the roof. Two families of buildings are studied,
with 9 and 15 stories; including their corresponding regular systems. Each building is designed in
accordance with the specifications of the Federal District Building Code and their Complementary
Technical Norms considering seismic performance coefficients of Q=4, and Q=3, respectively. It
must be clarified that the buildings were designed in accordance with the 2004 version of the
complementary Technical Norms for Seismic Design of Mexico City Building Code, instead of the
last version (NTCDS-CDMX, 2017), which had not been published when the study started.

The reliability functions for the irregular systems considered are determined for three design levels:
For this purpose, the ordinates of the design spectrum are multiplied by scaling factors equal to 0.70,

\%



Resumen

1.00 and 1.30, while the regular system is designed using the spectral acceleration ordinates of the
specified design spectrum. The seismic reliability is expressed in terms of the value of Cornell’s
reliability index “B” (1969). The results will be used in a parametric analysis oriented to the
estimation of values of the corrective factor, c, to be applied to the ordinates of the design spectrum,
in order to reach reliability levels similar to those obtained for regular systems. These corrective
factors are compared with those shown in the Mexico City Building Code (NTCDS-RCDF, 2004).

VI



CAPITULO 1.0 Introduccién

1.0 Introduccidon

1.1 Antecedentes

El Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (RCDF, ahora de la CDMX), especifica
claramente las recomendaciones de los factores correctivos que se deben aplicar para evaluar el
desempefio de las estructuras irregulares en planta y altura ante excitaciones sismicas bajas,
moderadas y severas. Lo anterior, sin duda alguna, es un tema importante; sin embargo, existe escasa
informacidn en los fundamentos o bases de estos coeficientes propuestos.

Muchos estudios sobre funciones de confiabilidad en estructuras de concreto reforzado se han
enfocado a estructuras regulares en planta-altura y con simetrias de cargas. Por ejemplo, en 1989
Esteva y Ruiz presentaron un estudio sobre tasas esperadas de falla en edificios de maltiples niveles;
en él inicamente se consideraron edificios regulares. Investigaciones relevantes sobre funciones de
confiabilidad sismica en estructuras irregulares se pueden leer en Esteva (2006). En dicho estudio se
propone un criterio para determinar la probabilidad de falla Pr, como funcién de la intensidad; para
ello, se emplea el indice "B" de Cornell (1969). En los anteriores estudios, se realizaron los analisis
de confiabilidad tomando en cuenta la degradacion de rigidez y resistencias en las secciones criticas
de los miembros estructurales. Practicamente todas estas investigaciones se han realizado en
estructuras puramente simétricas, tanto en cargas como en geometria.

El enfoque actual del disefio sismico es que, ante excitaciones sismicas de intensidades elevadas, las
estructuras puedan deformarse origindndose un cierto dafio estructural; para tales intensidades, los
requisitos de disefio conducen al desarrollo de mecanismos de falla ductil (articulaciones plasticas),
con criterios de disefio “columna fuerte —viga débil”, sin llegar al colapso, para lo cual es muy
importante el detallado de los elementos estructurales. Las Normas Técnicas Complementarias del
RCDF establecen requisitos para los estados limites de falla y de servicio, considerando
implicitamente la existencia de un estado de dafio y a su vez un nivel de desempefio, que inicia desde
un nivel de dafo nulo (totalmente en funcionamiento) hasta un nivel de dafio moderado; ocurriendo
perdida de rigidez y resistencia de los elementos estructurales, pero sin llegar a un nivel de dafio total
(colapso).

Durante el proceso de disefio estructural, muchas preguntas surgen en el Ingeniero-Estructural, como
son: ¢Se estan considerando de forma correcta las cargas?, ;Qué incertidumbres influyen en mi
disefio?, ; Como se degradara la estructura con el paso del tiempo?, ¢ Qué tan confiable es la estructura
ante un evento inesperado?, entre otras preguntas. Los anteriores cuestionamientos fluctian del
mismo modo en la etapa de construccion, ya que la calidad de los materiales, un proceso constructivo
eficiente, aunado a una mano de obra calificada, pueden influir en el comportamiento estructural del
sistema. Por lo anterior, es necesario apoyarse en teorias probabilisticas para tomar en cuenta todas
las posibles incertidumbres que pudiesen presentarse en un sistema estructural, asi como las
caracteristicas e incertidumbres del movimiento del suelo en términos de intensidad, todo esto con el
fin de conocer la respuesta sismica y la confiabilidad del sistema estructural.

En Esteva (2014), se mencionan las caracteristicas de las irregularidades de los arreglos estructurales
que puedan influir significativamente en sus funciones de confiabilidad sismica; entre ellas, cambio
de masa en los pisos a lo largo de la altura, variacién de rigidez y resistencia de los entrepisos,
excentricidades debidas a la no coincidencia del centro de cortante y el centro de rigideces en alguno
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CAPITULO 1.0 Introduccién

de los entrepisos. En dicho trabajo, se evalla el nivel de confiabilidad con la probabilidad de falla y
el indice "B" de Cornell (1969), basados en la obtencién del indicador de dafio Izgg; ademas, se
realizan analisis de empuje lateral seudo-estatico, con el fin de obtener informacion referente a la
capacidad de deformacion.

Una investigacidn reciente, para estimar niveles de confiabilidad sismica en edificios asimétricos, fue
desarrollada por Picazo (2014), en donde a partir de modelos simétricos de edificios de concreto se
caracterizo la asimetria en planta por medio de excentricidades torsionales en un modelo simplificado.
En dicho estudio, se desarrollaron factores correctivos de edificios irregulares con asimetria en planta,
para lograr niveles de confiabilidad iguales a los que se pueden obtener en edificios regulares
simétricos. Estos factores correctivos se obtienen con base en criterios que conduzcan a niveles
similares de vulnerabilidad y riesgo sismico.

Como se ha mencionado, las estructuras de concreto reforzado ante un evento sismico de intensidad
elevada pueden presentar una respuesta sismica no lineal, que conduce a dafios estructurales. Si a lo
anterior le agregamos la existencia de irregularidades, tanto en planta como en altura, la evaluacion
del desempefio de dichos sistemas estructurales se hace complejo. Comunmente, dichas
irregularidades se manifiestan en: la geometria de la estructura en planta, la aparicion de excentricidad
(el centro de cortante no coincide con el centro de rigideces laterales en los entrepisos) que originan
torsién sismica, la asimetria de rigideces en los sistemas duales (columnas-trabes-muros de concreto),
la asimetria de masas en los diferentes entrepisos y la geometria de la estructura en altura.

Los eventos sismicos que han ocurrido en nuestro pais, principalmente el del temblor de septiembre
de 1985, han afectado a muchos edificios en el Valle de México, muchos de los cuales presentaban
asimetrias estructurales. Estos edificios tuvieron en algunos casos dafios severos en los elementos
estructurales e incluso colapso de la estructura; por tal razén, es importante realizar estudios en este
tipo de edificios para evaluar su nivel de confiabilidad sismica. Las irregularidades que producen el
efecto de torsion sismica, se manifiestan profundamente en grandes concentraciones de esfuerzos en
los elementos estructurales causando fallas locales, ademas de generar rotacién en la estructura
(vibracion rotacional), que nos lleva a no tan solo considerar el efecto de traslacion pura en ambos
sentidos de analisis, sino también a considerar el efecto de giro (rotacién) como un grado de libertad
adicional.

Las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo 2004 (NTCDS-RCDF, 2004), toman
en cuenta los efectos de torsion; es comun realizar un analisis estatico, considerando la accién sismica
en dos direcciones ortogonales de los movimientos del terreno y en donde las excentricidades por
torsion se calculan en forma aproximada. También, para evaluar la irregularidad, dichas normas
disminuyen rigurosamente el factor de reduccion sismica Q’ al multiplicarlo por unos valores que
varian de 0.7 a 0.9, dependiendo de las condiciones de regularidad de la estructura; mientras que, en
las recientes Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo 2017 (NTCDS-CDMX,
2017) para tomar en cuenta las condiciones de irregularidad se considera multiplicar el factor Q’ por
0.7 0 0.8 dependiendo si se trata de una estructura irregular o muy irregular. Lo anterior es una sobre-
simplificacion de ambas normas, por lo que resulta necesario tomar en cuenta las irregularidades antes
mencionadas para formular criterios de disefio sismico que conduzcan a niveles de confiabilidad
similares para los sistemas regulares y los irregulares.
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivos Generales

Establecer una metodologia para la obtencion de funciones de confiabilidad de edificios con
irregularidades en planta variables en la altura que nos permitan realizar un analisis paramétrico, con
el objetivo de obtener ordenadas de espectros de disefio que conduzcan a iguales niveles de
confiabilidad, teniendo en cuenta los pardmetros indicadores de irregularidad. Los edificios en estudio
se disefiardn de acuerdo con los criterios establecidos en las NTCDCEC-RCDF y NTCDS-RCDF
2004 considerando los efectos de interaccion suelo estructura. No se utilizan para el disefio estructural
las nuevas NTC-CDMX 2017 debido al gran avance que se tuvo de este estudio en la fecha de
aprobacion de las recientes normas.

1.2.2 Objetivos Particulares

e Obtener funciones de confiabilidad de edificios regulares e irregulares con dimensiones en
planta variables a lo largo de la altura, desplantados en suelo blando de la ciudad de México.
Dichas funciones de confiabilidad se obtendran estimando el indicador "B" de Cornell (1969)
en términos de la intensidad sismica, considerando que los edificios estdn sometidos a
movimientos del terreno horizontales ortogonales simultaneos.

e Desarrollar estudios paramétricos para la obtencion de funciones de confiabilidad sismica de
edificios con varios tipos de irregularidad en la configuracion espacial de rigideces laterales,
resistencias laterales y/o masas, sea en planta o a lo largo de la altura.

e Aprovechar los resultados del punto anterior para establecer relaciones paramétricas sobre
los criterios de disefio sismico requeridos para lograr niveles pre-establecidos de
confiabilidad.

1.3 Planteamiento del problema

Al presentarse problemas de torsion sismica en edificios de multiples niveles, es de importancia
formular criterios de disefio sismico con metas pre-establecidas que satisfagan los niveles de
confiabilidad deseados y que tomen en cuenta los posibles efectos en los sistemas estructurales a
causa de las excentricidades torsionales e irregularidades en altura, tales como: concentracion de
esfuerzos en ciertos pisos, incremento en la demanda de ductilidad de los elementos resistentes,
excesivos desplazamientos relativos de entrepiso, vibracion elevada en las partes superiores del
edificio, relacién de esbeltez muy grande (P- A). Lo anterior, hace importante la elaboracién de este
trabajo, para edificios con excentricidades torsionales con dimensiones en planta variables en la
altura, y de esta manera estudiar la influencia que tienen estas variables en su confiablidad sismica.

Varios investigadores han propuesto como determinar la confiabilidad estructural de algun sistema
estructural en particular, entre ellos Esteva y Diaz (2006), Esteva et al. (2001), Montiel y Ruiz (2007),
Vamvatsikos y Cornell (2002) y recientemente Picazo (2014) estudié funciones de vulnerabilidad y
riesgo sismicos para estructuras con asimetria en planta. Los investigadores antes citados han
utilizado diversos criterios para establecer los niveles de confiablidad; para este trabajo se propone
utilizar uno de ellos, como lo es el indice "B (y)" de Cornell (1969), el cual se define como la relacion
del valor medio a la desviacion estandar del margen de seguridad para una intensidad del movimiento
del suelo igual a y. Estas funciones de confiabilidad se establecen con base en indicadores de dafio
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CAPITULO 1.0 Introduccién

local o global; para este estudio el indicador utilizado es el propuesto por Esteva e Ismael (2004), el
cual consiste en utilizar el indice de reduccion de rigidez secante Iggs.

Para plantear el problema de establecer criterios de disefio sismico para estructuras de varios niveles,
es necesario determinar funciones de confiabilidad de estructuras con varios tipos de irregularidades
en un espacio tridimensional, que como ya se menciond pueden ser de varios tipos. EI determinar
indices de confiabilidad en estructuras irregulares en planta y altura puede ser complejo; sin embargo,
en este trabajo se estudiard la manera de establecer que los niveles de confiablidad en estructuras
irregulares (asimétricas) sean iguales a los niveles de confiabilidad en estructuras regulares
(simétricas).

1.4 Alcances y limitaciones

Los sistemas estudiados (regulares e irregulares) se suponen desplantados en suelo blando de la
ciudad de México; son disefiados conforme a las NTCDCEC-RCDF y NTCDS-RCDF 2004,
considerando la interaccidn suelo estructura. La geometria en planta de los edificios en estudio es
variable respecto a la altura. Los modelos para los analisis no lineales son caracterizados de manera
tridimensional con el programa Opensees, sometiendo a la estructura a dos movimientos horizontales
ortogonales simultaneos.

Los indicadores de dafio Izzs SOn obtenidos a partir de la respuesta sismica no lineal de manera global;
es decir, las mediciones de los Izzs Se obtienen en el centro de masa de la azotea del edificio. Las
funciones de confiabilidad se determinaran con base en el concepto de intensidad de falla, de acuerdo
con lo propuesto por Esteva y Diaz (2009). Las variables independientes seleccionadas para el analisis
paramétrico son obtenidas a partir de un disefio estructural convencional.
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2.0 Sistemas estructurales estudiados

2.1 Seleccion de los casos de estudio

En este trabajo se utiliza una familia de estructuras con irregularidad en planta y altura, idealizados
en modelos de analisis representativos de los que pueden encontrarse en la realidad; cada una de estas
estructuras tendra como base un sistema de referencia simétrico. La atencidn se concentra en edificios
con variaciones significativas en los anchos de sus diferentes entrepisos a lo largo de la altura; los
edificios propuestos para los casos de estudio son de 9y 15 niveles, como los que se presentan en las
figuras 2.1y 2.2. Por lo tanto, se manifiesta la no coincidencia del centro de cortante con el centro de
rigideces laterales en los pisos inferiores, generando excentricidades torsionales. Debido a las
irregularidades en plantay altura, es posible que se presenten aportaciones significativas de los modos
superiores de vibracion, asi como la inestabilidad producto del efecto de esbeltez y problemas de
volteo.

Muro de|
concrets
reforzad

985

29

Figura 2.1 Sistema estructural irregular de los edificios de 9 y 15 niveles.

La diferencia entre los edificios de 9 y 15 niveles radica que en el segundo se utilizan muros de
concreto reforzado para disminuir la demanda sismica en términos de distorsiones de entrepiso, la
ubicacion de los muros de concreto reforzado en el edificio de 15 niveles se muestra en la figura 2.1,
en donde el muro localizado entre los ejes 3-4 se desplaza conforme el ancho b, cambia de acuerdo
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con el caso de estudio correspondiente. La altura h, para todos los sistemas irregulares es variable de
acuerdo con el numero de caso de estudio.

B
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I © 22 ‘ ‘ ‘
| o
5.50m I‘ ‘I
3.25m |t [l
| | | | \ |
4= =g 5 e — =) 4@. ——— |
[ sabm I‘ h ! | ‘
He=— | ! |
‘ 3.25m | | ‘ ‘
N = = @ _ ; ‘
| zston 2 | | | | |
a=27.50m 5.50m || | |
n— |
e = > ﬂ_@ 32fm !
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N7 > |
3.25m \ H 1 !
| s —
ssom ] | | [ :
I l 3.25m |1 1l ]
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Muro de concreto
reforzado

a=27.50m 550m

Vista en planta i X . Vista en perfil
Sistema irregular de 15 niveles

Figura 2.2 Vista tipo en planta y de perfil del sistema estructural irregular de 9y 15 niveles

Los sistemas estructurales irregulares de 9 y 15 niveles para fines comparativos en la confiabilidad
sismica cuentan cada uno con un sistema regular de referencia que tienen caracteristicas en los cuales
no se manifiestan variaciones geométricas en planta y altura ni cambios bruscos en las dimensiones
de las secciones transversales o cambios en la distribucion de masas por nivel; estos sistemas de
referencia se muestran en las figuras 2.3y 2.4.
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Figura 2.3 Sistema estructural regular de referencia de los edificios de 9 y 15 niveles
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Las caracteristicas geométricas de la familia de estructuras irregulares, seleccionadas con sus
respectivas estructuras regulares, con el fin de establecer los mismos niveles de confiabilidad
objetivo, se observan en la tabla 2.1.

No. de Ancho (m)de  Ancho (m) de

niveless ¢ (m) b (m) crujiasena crujiasenb hi/h bi/b
9 27.50 22.00 5.50 5.50 1.0,2/3,1/3 1.0,1/2,1/4
15 27.50 22.00 5.50 5.50 1.0,2/3,1/3 1.0,1/2,1/4

Tabla 2.1 Caracteristicas geométricas de las estructuras en estudio

Los casos en estudio, de acuerdo con la tabla 2.1, son los siguientes:

Caso, No. de Altura de
h,/h, by/b niveles & (m) b(@m) h(m) entrepiso (m) hy (m) by (m)
1 1/3, 1/4 9 27.50 22.00 29.25 3.25 9.75 5.50
2 1/3, 1/2 9 27.50 22.00 29.25 3.25 9.75 11.00
3 213, 1/4 9 27.50 22.00 29.25 3.25 19.50 5.50
4 2/3,1/2 9 27.50 22.00 29.25 3.25 19.50 11.00
5 1/3, 1/4 15 27.50 22.00 48.75 3.25 16.25 5.50
6 1/3, 1/2 15 27.50 22.00 48.75 3.25 16.25 11.00
7 213, 1/4 15 27.50 22.00 48.75 3.25 32.50 5.50
8 2/3,1/2 15 27.50 22.00 48.75 3.25 32.50 11.00
9 1,1 9 27.50 22.00 29.25 3.25 29.25 22.00
10 1,1 15 27.50 22.00 48.75 3.25 48.75 22.00

Tabla 2.2 Casos de estudio

2.2 Andlisis y disefio estructural de los edificios estudiados

El andlisis y disefio estructural del edificio estudiado fue realizado de acuerdo con las Normas
Técnicas Complementarias del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (NTCDCEC-
RCDF y NTCDS-RCDF, 2004). El sistema se supuso desplantado en la zona Illb de la ciudad de
Meéxico (suelo blando). Para el andlisis dindmico modal espectral se utiliz6 el programa de computo
ECOgcWV2.29, considerando un factor de comportamiento sismico Q=4 para los edificios de 9
niveles con marcos de concreto reforzado y Q=3 para los sistemas estructurales de 15 niveles
compuestos de marcos y muros de concreto reforzado.

Para los sistemas estructurales estudiados se reviso que la estructura sea suficientemente rigida para
cumplir con los requisitos de estado limite de servicio especificado en la Norma Técnica
Complementaria para Disefio por Sismo (NTCDS-RCDF, 2004), en donde se especifica lo siguiente:
para limitar el dafio en elementos no estructurales, las distorsiones de entrepisos, producidas por las
fuerzas cortantes sismicas de entrepiso, calculadas para las ordenadas espectrales reducidas y
multiplicadas por el factor Q'R /7 , no excederan de 0.004, para estructuras donde no haya elementos
incapaces de soportar deformaciones apreciables, como muros de mamposteria, 0 estos estén
separados de la estructura principal. Para la revision contra colapso, las NTCDS-RCDF 2004 limitan
la demanda de desplazamiento lateral para una distorsién permisible de 0.03 para estructuras
formadas con marcos ductiles de concreto reforzado y 0.015 para estructuras con muros combinados
con marcos ductiles de concreto reforzado, es decir, las diferencias entre los desplazamientos laterales
de pisos consecutivos producidos por las fuerzas cortantes sismicas de entrepiso, calculadas paras las
ordenadas espectrales reducidas multiplicadas por el factor QR y divididas por las diferencias de
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elevaciones. no excederdn de los valores ya mencionados de 0.03 0 0.015 dependiendo del tipo de
sistema estructural. Se consideran los efectos de interaccion suelo-estructura.

El disefio de los elementos estructurales (vigas y columnas) cumplen con los requisitos para marcos
ductiles requeridos por las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de
Estructuras de Concreto (NTCDCEC-RCDF, 2004). Las vigas disefiadas para cada uno de los
edificios estudiados se encuentran dentro de los limites de porcentajes de acero permitidos (p,,in <
P < Pmax) €n las NTCDCEC-RCDF 2004 para elementos a falla ductil, en donde el porcentaje
maximo de acero (p,,4,) Permitido es 0.025. En el disefio estructural de las columnas se cumplen con
los porcentajes de acero permitidos (pm,in = 0.01 < p < ppmax = 0.04) en la seccion de marcos
ductiles de las NTCDCEC-RCDF 2004. En la figura 2.3 y tabla 2.3 se presenta un resumen de las
secciones transversales finales de vigas y columnas determinadas en el disefio estructural. Los
parametros de disefio y las propiedades mecénicas de los materiales utilizados para el disefio
estructural de los edificios estudiados se muestran en la tabla 2.6.

Para el disefio estructural de las estructuras irregulares de los casos 1 al 8 de la tabla 2.2, se
consideraron tres valores de las ordenadas espectrales, escalando las ordenadas de la meseta del
espectro de disefio sismico adoptado para el sistema de interés y especificado en el apéndice A de las
NTCDS-RCDF 2004 multiplicadas por los factores de escalamiento f, de 0.7, 1.0 y 1.3. Con el
criterio anterior y de acuerdo con latabla 2.2, el nimero de casos totales de estudio para las estructuras
irregulares son 24. Para los edificios regulares tomados como referencia se consideran los casos 9 y
10 de la tabla 2.2, estos solo se disefian para un factor de escalamiento f, de 1.0, tal como se disefia
comunmente con las NTCDS-RCDF 2004; por lo tanto, el nimero de casos totales de los sistemas
regulares son 2.

Para los casos de los edificios que caracterizan las estructuras irregulares, se utilizan para disefio
estructural los tres factores de escalas de las ordenadas espectrales mencionados anteriormente. Las
estructuras seleccionadas como sistemas de referencias de los casos 9 y 10 de la tabla 2.2, se disefian
normalmente tal como se especifica en las NTCDS-RCDF 2004. La tabla 2.3 y la figura 2.3 muestran
las secciones transversales finales obtenidas del disefio estructural para las estructuras de los casos 1
al 4y 9, mientras que en lafigura 2.4 y las tablas 2.4 y 2.5 se observan las dimensiones finales de las
secciones transversales de los diferentes elementos estructurales de los casos 5 al 8 y 10.

Casoii Vigas by(m) x h,(m) Columnas be(m) X he(m)
! T-1 T-2 T-3 C1 C2 C3 C4
hl/h’fbl/b’ niveles niveles niveles ni1\—/:;'9 niveles niveles niveles niveles
€ lal3 4al6 7al8 lal3 4 al 6 7al8 lal3

1,1/3,1/4,0.7 0.35x0.60  0.35x0.60  0.30x0.50  0.30x0.50 0.50x0.60 0.45x0.55 0.40x0.50 0.45x0.45

1,1/3,1/4,1.0 0.30x0.65  0.35x0.65  0.30x0.55  0.30x0.55 0.55x0.65 0.50x0.60 0.40x0.50 0.45x0.45

1,1/3,1/4,1.3 0.30x0.65  0.35x0.65  0.30x0.55  0.30x0.55 0.55x0.65 0.50x0.60 0.40x0.50 0.45x0.45

2,1/3,1/2,0.7 0.35x0.70  0.35x0.65  0.35x0.55  0.30x0.50 0.45x0.50 0.40x0.45 0.35x0.40 0.40x0.40

2,1/3,1/2,1.0 0.35x0.65  0.35x0.60  0.35x0.55  0.30x0.50 0.60x0.70 0.55x0.65 0.50x0.60 0.40x0.40

2,1/3,1/2,1.3 0.35x0.70  0.35x0.65  0.35x0.55  0.30x0.50 0.60x0.80 0.50x0.70 0.40x0.60 0.40x0.40

3,2/3,1/4,0.7 0.35x0.65  0.30x0.50  0.30x0.50  0.30x0.50 0.40x0.55 0.35x0.50 0.30x0.45

3,2/3,1/4,1.0 0.35x0.65  0.35x0.65  0.30x0.50  0.30x0.50 0.45x0.65 0.40x0.60 0.30x0.55

3,2/3,1/4,1.3 0.35x0.65  0.35x0.65  0.30x0.50  0.30x0.50 0.45x0.75 0.40x0.70 0.40x0.65

4,2/3,1/2,0.7 0.35x0.65  0.35x0.65  0.30x0.55 0.30x0.50 0.45x0.50 0.40x0.45 0.35x0.40

4,2/3,1/2,1.0 0.35x0.70  0.35x0.65 .30x0.55  0.30x0.50 0.50x0.65 0.40x0.60 0.35x0.45

4,2/3,1/2,1.3 0.35x0.70  0.35x0.65  0.30x0.50 0.30x0.50 0.50x0.75 0.45x0.70 0.40x0.65

9,1,1,10 0.35x0.70  0.35x0.65  0.30x0.55 0.30x0.50 0.60x0.60 0.55x0.55 0.45x0.45

i=lal4,9

Tabla 2.3 Secciones transversales de vigas y columnas de los casos 1 al 4y 9.
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Figura 2.3 Dimensiones de las secciones transversales en los edificios de 9 niveles de los casos 1 al 4y 9.

Caso i, Vigas b,(m) x hy(m) Columnas b¢(m) x he(m)

hi/h, b;/b , T-1 T-2 T-3 T-4 C1 c2 C3 C4 C5

fe niveles niveles niveles nivel niveles niveles niveles niveles niveles

lals 6al 10 11al 14 15 lals 6al 10 11al15 lals 6al 10
5,1/3,1/4,0.7 0.35x0.70  0.35x0.70  0.35x0.70  0.30x0.60  0.55x1.20  0.50x1.00  0.35x0.75  0.40x0.60
5,1/3,1/4,1.0 0.45x0.70 0.45x0.70 0.40x0.70  0.30x0.60  0.85x1.45 0.80x1.35 0.65x1.25 0.40x0.60
5,1/3,1/4,1.3 0.50x0.70 0.50x0.70 0.50x0.70  0.30x0.60  1.55x1.80 1.45x1.60 1.35x1.40 0.40x0.60
6,1/3,1/2,0.7 0.40x0.70 0.40x0.70 0.35x0.65 0.35x0.60  0.45x0.90  0.40x0.70  0.35x0.65  0.45x0.45
6,1/3,1/2,1.0 0.45x0.70 0.40x0.70 0.35x0.70  0.35x0.65  0.65x1.20  0.60x1.15 0.40x0.80  0.40x0.50
6,1/3,1/2,1.3 0.45x0.70  0.40x0.70 0.40x0.70  0.35x0.65  0.80x1.65 0.75x1.60  0.55x1.30  0.40x0.50
7,2/3,1/4,0.7 0.40x0.70 0.40x0.70 0.35x0.70  0.35x0.60  0.55x0.75  0.45x0.70  0.40x0.60  0.45x0.50
7,2/3,1/4,1.0 0.40x0.70 0.40x0.70 0.35x0.70  0.35x0.60  0.60x1.15 0.55x1.10 0.45x0.95 0.60x0.60  0.60x0.60
7,2/3,1/4,1.3 0.40x0.70 0.40x0.70 0.35x0.70  0.35x0.60  0.80x1.55 0.70x1.40 0.50x1.20 0.80x0.85 0.70x0.80
8,2/3,1/2,0.7 0.40x0.70 0.40x0.70  0.35x0.65 0.35x0.60  0.45x0.80  0.40x0.70  0.35x0.60 0.50x0.50  0.45x0.45
8,2/3,1/2,1.0 0.40x0.70 0.40x0.70 0.35x0.70  0.35x0.60  0.55x1.10  0.50x1.00 0.45x0.90 0.55x0.60  0.50x0.55
8,2/3,1/2,1.3 0.40x0.70 0.40x0.70  0.35x0.70  0.35x0.60  0.80x1.50  0.65x1.35 0.50x1.15 0.70x0.80 0.70x0.80
10,1,1,1.0  0.40x0.70 0.40x0.70  0.35x0.70  0.35x0.65  1.05x1.05 1.00x1.00  0.80x0.80
i=5al8, 10

Tabla 2.4 Secciones transversales de vigas y columnas de los casos 5 al 8 y 10.

Muros en direccion de los ejes 1 y 6 e(m)

Muros en direccion de los ejes Ay B o C e(m)

hy /hcazol'/’b LS Nivel MX-2Nivel MX-3Nivel MZz-1Nivel MZ-2Nivel  MZ-3 Nivel
s Je 1al5 6al 10 11al15 1als 6 al 10 11al15
5, 1/3, 1/4, 0.7 0.40 0.30 0.20 0.40 0.30 0.20
5, 1/3, 1/4, 1.0 0.35 0.30 0.20 0.35 0.30 0.20
5,1/3, 1/4, 1.3 0.40 0.30 0.30 0.50 0.30 0.30
6, 1/3, 1/2, 0.7 0.35 0.30 0.20 0.35 0.30 0.20

10




CAPITULO 2.0 Sistemas estructurales estudiados

Muros en direccion de los ejes 1y 6 e(m) Muros en direccion de los ejes Ay B o C e(m)
hy/h, by/b,f MX-1 Nivel MX-2 Nivel MX-3 Nivel MZ-1 Nivel MZ-2 Nivel MZ-3 Nivel
1 FiP e lals 6 al 10 11al15 lals 6al 10 11al15

Caso i,

6,1/3,1/2,1.0 0.40 0.30 0.20 0.35 0.30 0.20

6,1/3,1/2,1.3 0.40 0.30 0.20 0.40 0.30 0.20

7,2/3,1/4,0.7 0.40 0.30 0.20 0.35 0.30 0.20

7,2/3,1/4,1.0 0.40 0.30 0.20 0.40 0.30 0.20

7,2/3,1/4,1.3 0.40 0.30 0.20 0.40 0.30 0.20

8,2/3,1/2,0.7 0.30 0.25 0.20 0.30 0.25 0.20

8,2/3,1/2,1.0 0.40 0.30 0.20 0.35 0.30 0.20

8,2/3,1/2,13 0.40 0.30 0.20 0.35 0.30 0.20

10,1,1,1.0 0.40 0.30 0.20 0.35 0.30 0.20

Tabla 2.5 Espesores de los muros de concreto reforzado de los casos 5 al 8 y 10.
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Figura 2.5 Dimensiones de las secciones transversales de edificios de 15 niveles de los casos 5 al 8 y 10.
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E. Modulo de

Tipo de Resistenciaa  f, del acero  Deformacion elasticidad del E, Modulo de

elemento la compresién  de refuerzo unitaria del t elasticidad del

estructural  f’, (kg/cm?) (kg/cm?) concreto ((:Igglirri;)) acero (kg/cm?)
Vigas 250.00 4200.00 0.003 221359.436 2.0E06
Columnas 250.00 4200.00 0.003 221359.436 2.0E06
Muros 250.00 4200.00 0.003 221359.436 2.0E06

Tabla 2.6 Parametros de disefio y propiedades mecanicas de los materiales

2.3 Interaccion suelo-estructura (ISE)

Para el disefio estructural de los edificios en estudio se considera la interaccion suelo estructura. Las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (NTCDS-RCDF, 2004), presentan un
criterio para calcular las rigidices y amortiguamientos del sistema acoplado suelo-estructura, para dos
tipos de cimentaciones: someras y profundas.

Con el criterio presentado en las NTCDS-RCDF 2004, se calcularon las rigideces y amortiguamientos
acoplados suelo estructura; el siguiente paso es incluir dichas propiedades en el modelo de analisis
para su disefio estructural. EI programa ECOgcWV2.29 cuenta con la opcion de tomar en cuenta la
ISE a partir de datos geométricos y propiedades mecanicas de la cimentacion disefiada para el edificio.
Se considera una cimentacion mixta (cajon y pilotes de friccion) para cada uno de los edificios
estudiados, la cual se disefidé de manera aproximada.

Los valores de las constantes elasticas (rigideces traslacionales y rotacionales) Ky, K;, Krx, Krz Y 10s
coeficientes de amortiguamientos Cy, Cz, Crx v Crz, SOn calculados conforme al Apéndice A de las
NTCDS-RCDF 2004, el cual considera la solucion aproximada de Avilés y Pérez-Rocha (2004). Al
tratarse de una cimentacion mixta, se toma en cuenta la aportacion del cajén de cimentacién y pilotes
de friccidn; por lo tanto, se calculan para cada tipo de cimentacion las rigideces y coeficientes de
amortiguamientos para posteriormente obtener el valor final de las constantes elasticas que toman en
cuenta el comportamiento del suelo.

Los valores de las rigidices y coeficientes de amortiguamiento del suelo, asi como los periodos de
base rigida y flexible para cada direccién de analisis determinados en cada uno de los edificios
disefiados para los casos 1 al 10 de la tabla 2.2, se muestran en las tablas 2.7 y 2.8.

Caso i,

Direccion ton ton-m ton-s ton-m-s

hl/h}bl/b’ de analisis K; (7) KRj( rad ) Cj( m ) CRj( rad )
e

11/3 1/4.07 X 410667.409  174381054.877 31915.369 1270124.458
T Z 410667.615  241923529.351 33347.181 1809849.581
11/3 1/4.1.0 X 410667.282  173161295.301 33125.989 1686437.775
T Z 410667.380  246240982.011 39729.648 1262566.464
11/3 1/4.13 X 410668.167  173529819.091 38493.769 1537810.490
T Z 410668.384  240612954.828 41319.877 2252787.902
5 1/3.1/2. 0.7 X 662055.806  216162270.934 45264.036 1270124.458
S Z 662055.882  350409945.236 45825.553 1567046.994
5 1/3.1/2.1.0 X 662156.698  217359791.320 49658.578 1305489.614
S Z 662156.481  352314790.107 52648.248 1614881.257
5 1/3.1/2.1.3 X 672547.145  221789110.058 51059.578 1389411.254
e Z 672547.258  358917790.471 58717.125 1698731.225
3,2/3,1/4,0.7 X 749496.321  254615102.674 60171.810 1343788.570
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Caso i,

Direccion ton ton-m ton-s ton-m-s

W S () k() (%) a (S
Z 749492.399  357637794.272 50565.319 1532215.535
3 2/3 1/4.1.0 X 749496.816 253722725.173 68529.494 1534126.215
T T Z 749496.113  356299937.319 57498.932 1747768.206
3 2/3 1/4.13 X 749497.058 253203441.159 74210.312 1663510.649
' ' ' Z 749496.321 355846397.147 60171.810 1830872.080
4.2/3.1/2. 0.7 X 782285.491 253797262.482 54658.793 1167484.446
T Z 782285.049  390927845.228 50990.903 1480810.286
4.2/3.1/2 1.0 X 782286.498 252271249.327 67698.594 1452291.492
o T Z 782285.872  389308327.531 58613.748 1708091.277
4.2/3.1/2 1.3 X 782288.589 254254669.514 75511.548 1659887.214
T Z 782358.689  402514610.691 81236.254 1851548.824
5 1/3. 1/4 0.7 X 705506.295  273080530.337 55085.966 2628301.632
' ' ' Z 705507.315 327544839.649 64257.352 4042076.649
5 1/3 1/4. 1.0 X 705608.157 273156871.379 63128.364 2862873.214
' ' ' Z 705416.148 354970114.745 68048.174 4251466.871
51/3 1/4. 13 X 705617.257 274654794.048 67550.175 3018979.178
' ' ' Z 705573.635 355799048.847 73254.891 4879410.278
6 1/3 1/2.0.7 X 775157.657 284574121.781 75317.181 3517789.172
' ' ' Z 775158.651 405779921.182 80178.547 5517791.647
6 1/3 1/2. 1.0 X 775155.347 294574121.541 79917.178 4017159.152
' ' ' Z 775159.450 405779921.845 86898.257 6512191.651
6 1/3 1/2. 1.3 X 775152.453 286584111.645 79318.101 4516989.220
' ' ' Z 775153.101 405779921.386 89175.556 6919101.017
7 2/3.1/4 0.7 X 855265.701  475270981.055 85079.352 5610849.032
' ' ' Z 855723.131 559379023.130 90181.280 7458012.321
7 213 1/4.1.0 X 855425.251 505158481.135 95007.122 6816770.012
' ' ' Z 855123.687 605798972.657 110181.027 8017807.111
7 213 1/4.13 X 855165.180 575582391.055 98782.581 7789779.010
' ' ' Z 855323.157 659470013.330 125110.807 8989140.121
8 2/3.1/2. 0.7 X 988261.015 685297390.023  128797.178 8512719.050
' ’ ' Z 989687.717 789418013.220 143125.071 9371121.210
8 2/3 1/2.1.0 X 988265.145 765259124.321 148717.258 9712890.015
o T Z 989688.987  879558013.109  156250.115 11155811.340
8 2/3 1/2. 13 X 988264.875 895291470.751 158607.358 11811890.050
' ' ' Z 989689.717 989211714.211 173151.581 13931291.811
9.1 1 1.0 X 847865.549  280549696.149 62610.204 1237999.857
T Z 847865.647 418920628.872 63826.993 1719978.371
10 1.1.1.0 X 1228264.875 109521470.751 168507.585 12811890.552
S Z 1228689.717 139218740.128 193191.810 15931298.104

Tabla 2.7 Rigideces y Amortiguamientos de la cimentacion para los casos 1 al 10.

:_erl')Odo Periodo Tx s_erliodo Periodo Tz
Caso, hy/h, by/b, f, X DASE hase flexible ZD3€  pase flexible
rigida rigida

(seq) (seg) (seq) (seg)
1,1/3,1/4,0.7 1.021 1.052 0.977 1.003
1,1/3,1/4,1.0 0.931 0.966 0.886 0.915
1,1/3,1/4,1.3 0.846 0.886 0.788 0.823
2,1/3,1/2,0.7 1.139 1.173 1.162 1.188
2,1/3,1/2,1.0 0.984 1.053 0.978 1.033
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Periodo

Periodo

T base Periodo_Tx T, base Periodo.Tz
Caso, hy/h, by/b, f, . base flexible P base flexible
rigida (seq) rigida (seq)
(seg) (seg)

2,1/3,1/2,1.3 0.876 0.886 0.922 0.956
3,2/3,1/4,0.7 0.966 1.028 1.150 1.193
3,2/3,1/4,1.0 0.848 0.862 0.966 1.060
3,2/3,1/4,1.3 0.783 0.886 0.788 1.020
4,2/3,1/2,0.7 1.109 1.176 1.189 1.235
4,2/3,1/2,1.0 0.895 0.975 1.034 1.086
4,2/3,1/2,1.3 0.818 0.908 0.977 1.029
5,1/3,1/4,0.7 1.013 1.160 0.868 0.989
5,1/3,1/4,1.0 0.894 1.084 0.747 0.909
5,1/3,1/4,1.3 0.815 1.057 0.650 0.848
6, 1/3,1/2,0.7 1.150 1.321 1.130 1.239
6,1/3,1/2,1.0 0.950 1.164 0.944 1.081
6,1/3,1/2,1.3 0.830 1.092 0.858 1.016
7,2/3,1/4,0.7 1.062 1.196 1.010 1.119
7,2/3,1/4,1.0 0.923 1.075 0.890 1.011
7,2/3,1/4,1.3 0.800 0.977 0.800 0.936
8, 2/3,1/2,0.7 1.162 1.317 1.181 1.289
8,2/3,1/2,1.0 0.990 1.175 1.026 1.155
8,2/3,1/2,1.3 0.846 1.063 0.900 1.048
91,110 1.047 1.135 1.027 1.098
10,1,1,1.0 1.036 1.233 0.989 1.149

Tabla 2.8 Periodos de base rigida y flexible para los casos 1 al 10.
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3.0 Excitaciones sismicas

3.1 Intensidad sismica

La excitacidn sismica se representa en términos de dos componentes horizontales ortogonales, con
sus correspondientes espectros de respuesta de seudo-aceleraciones, Sq,(T), Sq,, (T), en donde T es
el periodo fundamental del sistema, tomando en cuenta los grados de libertad en traslacion y en
rotacion de sus pisos. En este estudio, se toma como medida de intensidad la media de la respuesta
de seudo-aceleraciones S, (T) Y Sq,, (T). La siguiente expresion define la medida de intensidad.

Sax(T)+Sqy(T)

Sa(T) = 2

3.1
En este estudio las funciones de confiabilidad son expresadas en términos de la ordenada espectral
para el periodo fundamental de la estructura normalizada respecto a la gravedad. En lo que sigue esta
intensidad estara expresada como y = S,(T)/g , en donde S,(T) y g son la ordenada espectral para
el periodo fundamental de la estructura y la aceleracion de la gravedad, respectivamente.

3.2 Simulacion de los acelerogramas

Para evaluar la confiabilidad estructural de una estructura, es necesario contar con una base de datos
de movimientos sismicos lo suficientemente amplia para poder estimar su respuesta dinamica no
lineal y con ello realizar el andlisis de confiabilidad en términos probabilisticos; sin embargo, en
general la base de datos de temblores reales para un sitio de interés (SCT, en este caso) cuenta con un
numero reducido de eventos reales y de estos la mayoria son para intensidades bajas. Por lo anterior,
es necesario simular un nimero suficiente de acelerogramas con el fin de obtener la respuesta del
sistema estructural y posteriormente realizar el analisis de confiabilidad; para ello, en este estudio se
utiliza el método hibrido de simulacion de temblores desarrollado por Ismael y Esteva (2006), el cual
se basa en dos diferentes técnicas de simulacion como las funciones generalizadas de atenuacién
(Alamilla et al., 2001) y las funciones de Green (Ordaz et al., 1995).

3.2.1 Influencia de las condiciones locales

La propagacion de las ondas sismicas en la capa superficial de la corteza terrestre origina
movimientos ondulatorios que provocan cierta perturbacion en las estructuras. Para este estudio, el
sitio de interés corresponde al valle de México en el sitio SCT clasificado como suelo blando. Debido
a las caracteristicas propias y especiales de este suelo existe una amplificacion de las ondas sismicas
que lo hace unico en el mundo. Es por esto que se requiere de un estudio de peligro sismico en donde
se estudie qué tan frecuentemente se presentaran temblores mayores a un evento de intensidad a, lo
cual depende de las caracteristicas de las fuentes sismicas cercanas al sitio. En el valle de México, los
tipos de temblores que generalmente contribuyen de manera significativa al peligro sismico
dependiendo de la fuente sismica son los temblores de subduccion, falla normal e intraplaca,
generados en distintas fuentes sismicas, principalmente en la zona de subduccion que corre a lo largo
de la costa del Pacifico y en el cinturdn volcénico que atraviesa el pais a lo largo del paralelo de 19°
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de latitud. El conocimiento de las caracteristicas de la fuente sismica, mecanismo del temblor,
distribucion de magnitudes, leyes de atenuacidn, tiene el propdsito de calcular el peligro sismico de
un region o sitio de interés por medio de la obtencién de la curva de peligro que relaciona la tasa de
excedencia (v,) vs la aceleracion méaxima (a), o cualquier otro indicador de la intensidad, para un
cierto periodo de retorno.

En este estudio se considera la accidn del temblor en dos componentes ortogonales (x,y). En la
simulacién de los registros sismicos, fue necesario contar con la informacidon de peligro sismico en el
sitio de interés (funciones de peligro sismico). Para el calculo de las tasas de intensidades en terreno
firme (CU) para ordenadas del espectro eléstico de seudo-aceleraciones para un 5% de
amortiguamiento, se considera la muestra de datos para el periodo de 1900 a 1995 (96 afios) para
magnitudes mayores o iguales a 6.0. Para su célculo se toman las leyes de atenuacion desarrolladas
por Reyes (1999) para las ordenadas del espectro elastico de seudo-aceleraciones. Lo anterior fue el
célculo de las curvas de peligro sismico para terreno firme. La simulacién de registros sismicos en
CU se debe a que las leyes de atenuacion de intensidades disponibles corresponden a movimientos
sismicos en terreno firme; sin embargo, es necesario determinar el peligro sismico en el sitio de interés
de este estudio (suelo blando). Por ello, los resultados anteriores se utilizan para estimar el peligro
sismico en el sitio de interés (SCT). Esto se realiza aplicando un procedimiento probabilistico para
evaluar el riesgo en la superficie libre de un depédsito de suelo no-lineal localizado en un sitio
especifico, desarrollado por Bazurro y Cornell (2004). Una descripcion detallada de los criterios
empleados para la determinacion del peligro sismico tomando en cuenta las condiciones locales puede
encontrarse en Esteva, Diaz y Garcia (2010).

3.2.2 Determinacion de magnitud y distancia epicentral

La determinacién de pareja de valores de magnitud M y la distancia epicentral R para la simulacion
de temblores se obtuvieron a partir del criterio planteado en Alamilla et al. (2001), en donde se
propone una funcion de densidad de probabilidad de My Rpara una intensidad dada.

fmr)j (m,rly) = kify yIm, r)f(M,R)(m' r) 3.2

En esta ecuacion, f,,(y|m, ) es la funcion de densidad condicional de probabilidades de la intensidad
y, dadas la magnitud y la distancia, f(y g)(m,7) es la funcion de densidad marginal conjunta de

probabilidades de M y R para todas las fuentes sismicas potenciales que contribuyen
significativamente al peligro sismico en el sitio.

3.2.3 Seleccion de los registros como funciones de Green

El método de las funciones de Green consiste en simular acelerogramas de movimientos sismicos
generados por sismos de grandes magnitudes a partir de registros generados por sismos de bajas
magnitudes. Con base en este método, Ordaz et al. (1995) desarrollaron un criterio para simular
registros en donde se propone una mejor distribucién para representar el tiempo de ruptura. Este
criterio se basa en un escalamiento de las frecuencias para el espectro esperado del sismo simulado y
el espectro del evento semilla utilizado como funcion de Green.

Para este estudio, se seleccionaron como funciones de Green 10 temblores registrados en el sitio de
interés (SCT). Para cada uno de estos eventos se cuenta con los parametros sismicos que lo definen,

16




CAPITULO 3.0 Excitaciones sfsmicas

tales como: magnitud Mg, distancia epicentral R, momento sismico M,, la caida de esfuerzos o,
namero de puntos del acelerograma N, intervalo de tiempo A, Yy la intensidad de Arias I,. La
informacién que describen las funciones de Green se presenta en la tabla 3.1.

Componente EO Componente NS

FeCha MS R MO O¢ Np At IA Np At IA
SCT28904.251 | 6.9 | 314.87 | 2.39E+26 64 16062 0.01 | 8157.223 | 16062 0.01 | 7283.386
SCT29005.311 | 5.9 316.24 | 7.49E+24 84 5398 0.01 161.625 5398 0.01 327.354
SCT19310.241 | 6.6 320.91 | 1.01E+26 98 9918 0.01 834.538 9918 0.01 971.473
SCT29310.241 | 6.6 | 320.91 | 1.01E+26 98 11723 0.01 855.624 | 11723 0.01 943.751
SCT29510.091 | 7.3 584.19 | 1.15E+28 | 191 15747 | 0.012 | 1127.899 | 15747 | 0.012 | 1430.711
SCT19607.151 | 6.5 | 304.72 | 9.95E+25 91 5639 0.01 184.381 5639 0.01 246.150
SCT29607.151 | 6.5 304.72 | 9.95E+25 91 9800 0.01 221.315 9800 0.01 265.155
SCT19701.111 | 6.9 438.96 | 6.06E+26 | 266 12480 0.01 1418.285 | 12480 0.01 | 1484.342
SCT19909.301 | 7.5 447.37 | 1.72E+27 | 660 15197 0.01 3602.177 | 15197 0.01 | 4991.323
SCT29909.301 | 7.5 447.37 | 1.72E+27 | 660 13267 | 0.015 | 3537.878 | 13267 | 0.015 | 4689.843

Tabla 3.1 Eventos sismicos seleccionados como funciones de Green.
3.2.4 Acelerogramas simulados

Aplicando las funciones de Green empiricas se simularon parejas (dos componentes) de
acelerogramas para intensidades correspondientes a diversos periodos de retorno. Se aplica el factor
de escala «, descrito en Ismael y Esteva 2006 para tomar en cuenta la influencia de la distancia en el
nivel de intensidad sismica; para esto se utiliza como medida de intensidad la intensidad de Arias. La
expresion del factor de escala es la siguiente:

2 _ 1a(MRs) 33
14(M.Ro) '

De la expresion anterior, I,(M,R,) es la intensidad sismica del acelerograma que se toma como
funcion de Green para la distancia R, a la cual se origin0y 1,(M, R;) es la intensidad que tendria ese
acelerograma si se generara a una distancia R;.

Se simularon 50 parejas de acelerogramas para los diferentes periodos de retorno Ty seleccionados.
Los valores de Ty seleccionados son 50, 125, 250, 500, 1000, 2000 y 3000 afios. EI nimero de
simulaciones seleccionadas se muestran en la tabla 3.2.

Periodo de Retorno T (afios)  No. de simulaciones

50 6
125 7
250 8
500 10
1000 9

2000 5
3000 5
Total = 50

Tabla 3.2 NUmero de simulaciones por cada periodo retorno T.

Cada evento fue simulado como un par de componentes simultaneas correspondientes al periodo de
retorno seleccionado y asociado a la intensidad correspondiente al periodo natural de vibracion de la
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estructura. Para cada edificio estudiado correspondiente a la tabla 2.2, se simulan 50 pares de
acelerogramas.

Los periodos naturales de vibrar para cada uno de los casos de estudio de la tabla 2.2 se utilizan para
la simulacién de los acelerogramas y, estos se muestran en la siguiente tabla.

Caso, Te para estructura Te para estructura Te para estructura
hy/h, b;/b disefiada con un factor  disefiada con un factor  disefiada con un factor
de escalamiento 0.7 de  de escalamiento 1.0 de de escalamiento 1.3 de

la ordenada espectral la ordenada espectral la ordenada espectral
de disefio sismico de disefio sismico de disefio sismico

1,1/3,1/4 1.052 0.966 0.886
2,1/3,1/2 1.188 1.053 0.956
3,213,1/4 1.193 1.060 1.020
4,2/3,1/2 1.235 1.086 1.029
5,1/3,1/4 1.160 1.084 1.057
6, 1/3,1/2 1.321 1.164 1.092
7,2/3,1/4 1.223 1.075 0.977
8, 2/3,1/2 1.289 1.175 1.063

9,11 1.135

10,1,1 1.233

Tabla 3.2 Periodos naturales de vibracion para los casos estudiados.

La figura 3.1 muestra como ejemplo dos registros simulados con sus dos componentes ortogonales
para el edificio del caso 1 de la tabla 2.2, con un periodo natural de vibracion de 0.886 seg de acuerdo
con la tabla 3.2. En las figuras 3.2 y 3.3 se observan los espectros de seudo-aceleraciones de cada
componente simultdnea empleada para excitar la base de los sistemas simulados y el espectro
obtenido con la respuesta media de S, (T) y S, (T) de cada una de las direcciones ortogonales de

analisis. El procedimiento antes descrito para simulacion de eventos sismicos se realiz6 de igual
manera con los demas casos presentado en la tabla 2.2.

Simulacién 1 (Direccion Sy) Simulacién 35 (Direccion S,)
1.20E+02 2.00E+02
1.00E+02
8.00E+01
6.00E+01
4.00E+01 5.00E+01
2.00E+01
0.00E+00
-2.00E+01 140
-4.00E+01 -1.00E+02
-6.00E+01
-8.00E+01
-1.00E+02

-1.20E+02 -2.50E+02
t(seg) t(seg)

1.50E+02
1.00E+02

0.00E+00
0
-5.00E+01

a(cm/seg?)
o
a(cm/seg?)

-1.50E+02
-2.00E+02

Simulacién 1 (Direccion S) Simulacién 35 (Direccion S)

1.00E+02 1.40E+02
8.00E+01 1.20E+02

1.00E+02
6.00E+01

8.00E+01
4.00E+01 6.00E+01
2.00E+01

4.00E+01
0.00E+00

2.00E+01
-2.00E+01
-4.00E+01
-6.00E+01

-8.00E+01 1.20E402

-1.00E+02 -1.40E+02
t (seg) t (seg)

0.00E+00
-2.00E+01
-4.00E+01

a (cm/seg?)
a (cm/seg?)

-6.00E+01
-8.00E+01
-1.00E+02

Figura 3.1 Acelerogramas simulados (1 y 35) para el caso 1 de la tabla 2.2 del edificio con un periodo
fundamental de 0.886 seg.
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Espectros de seudo-aceleraciones en X Espectros de seudo-aceleracionesenY

Periodo T (seg) Periodo T (seg)
Figura 3.2 Espectros de seudo-aceleraciones S, (T), Sq, (T) de los acelerogramas simulados.

Espectros de seudo-aceleraciones promedio

Periodo T (seg)

Figura 3.3 Espectros de seudo-aceleraciones obtenido de la media de la respuesta de S, (T) y Sg, (T) de los
acelerogramas simulados.
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4.0 Modelos probabilisticos de cargas
gravitacionales y propiedades mecdanicas
de los miembros estructurales

El estudio de la confiabilidad sismica requiere de un andlisis de las posibles incertidumbres que
pueden alterar el comportamiento de las estructuras ante excitaciones sismicas de baja a severas
intensidades; para estos fines se emplean modelos probabilisticos de las excitaciones permanentes y
accidentales, asi como de las propiedades de los miembros estructurales

En este estudio, el objetivo principal de la simulacién de edificios, es el poder realizar analisis
probabilisticos de su respuesta sismica, tomando en cuenta las incertidumbres asociadas a diversas
variables que pueden influir significativamente en su comportamiento. Entre estas incertidumbres se
encuentran:

e Variabilidad aleatoria de las cargas gravitacionales
e Variabilidad aleatoria de las propiedades de materiales y miembros estructurales.

En este trabajo, por cada caso de estudio mostrado en la tabla 2.2 se simulan 50 sistemas estructurales
mediante el método de Monte Carlo, empleando el software SIB (Simulation of Buildings) creado
por Rangel y Esteva (2015).

4.1 Cargas muertas y vivas

Las cargas muertas son asumidas como constantes en el tiempo; incluyen peso de los elementos
estructurales, equipos permanentes, instalaciones, pisos, etc. Las incertidumbres asociadas a ellas
estan relacionadas principalmente con variables tales como: practica constructiva, control de calidad,
incertidumbre en los pesos de los materiales, cargas no planeadas.

Especificamente, las cargas muertas se estiman de manera cuantitativa a partir de las dimensiones de
los elementos estructurales y del peso volumétrico de los materiales; sin embargo, se presentan
incertidumbres importantes, debidas en general al proceso constructivo y a la elaboracion de los
materiales.

Para poder tomar en cuenta las incertidumbres asociadas a las cargas muertas se utiliza el estudio de
B. Ellingwood et al. (1980), en donde por medio de una funcion de densidad tipo normal se obtienen
los valores de la media X /X,, = 1.05 y coeficiente de variacion Vy = 0.10. Los criterios de obtencion
de los valores X /X,, y Vy se encuentran en el apéndice A del estudio antes mencionado.

Para la simulacion de cargas muchos autores consideran procesos estocésticos. En el programa SI1B
se adopta una funcion de densidad de probabilidad tipo normal ((l)(,uD,O'D)) para representar el
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proceso estocéstico por medio de la simulacion de Monte Carlo. En la funcion de densidad up y op
son la media y la desviacion estandar de la carga muerta.

Con respecto al andlisis de la incertidumbre de la carga viva, se utiliza el modelo Peir y Cornell (PC
1973), el cual se representa en términos de un modelo Gaussiano. Una atribucion importante de este
modelo es que toma en cuenta la correlacion de las areas en los diferentes entrepisos. EI modelo PC
es una combinacion lineal de variables dependientes concernientes a la variacion de cargas sobre el
piso. Una ecuacion representativa de la estructura para correlacionar la intensidad de carga viva
unitaria, es:

Wij=m+yl-j+sl-j(x,y) 41

En la ecuacion anterior, w es la intensidad de carga en un &rea infinitesimal, los subindices i y j
representan la variacién de la intensidad en un particular edificio y piso respectivamente. Los indices
x, y son coordenadas de ubicacion en el plano del piso. La m es la media global de la intensidad del
tipo de carga en estudio y esta carga debe ser del mismo tipo. y;; es una variable aleatoria con media
cero que representa la desviacion y que correlaciona la intensidad de la carga de un edificio del mismo
uso en sus diferentes niveles. &;; representa una variable aleatoria con media cero que correlaciona la

intensidad de las cargas locales en el punto de coordenadas (X, y) del piso j del edificio i con su valor
medio en dicho piso.

El término y;; de la expresion 4.1, puede representarse por una suma y; + y; de variables aleatorias
independientes con media cero. El primer término de la suma, representa la variabilidad comdn de la
intensidad de carga m de una estructura a otra y el segundo representa la variabilidad espacial de la
intensidad de carga de un piso a otro en el mismo edificio. La expresion que representa la
independencia de las variables aleatorias y; y y; es:

w(x,y) =m+y;+vy; +elx,y) 4.2

Los parametros para definir el modelo de Pier y Cornell (1973) son los siguientes:
Elw(x,y)]|=m 4.3
cov[e(xg, o) (x1,¥1)] = 0&, - exp(—r?/d) 4.4

aszp - exp(—r?/d), es una ecuacion propuesta por los autores y que arroja buenos resultados, en esta
expresion r es la distancia entre los puntos (x,,y,) Y (x1, 1) en un area especifica de losa en un
mismo piso, d es un parametro de ajuste.

El modelo de Pier y Cornell (PC) es representativo de la variacion de la intensidad de carga. EI modelo
PC podemos representarlo en términos de la carga w por unidad de area A, es decir:

E[UA)]=m 45
Por lo tanto, la varianza es:

2 K(4)

var[U(A)] = o} + of + o - of = ndas, 46
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K(4) = [erf (\E) — ;—n(l — e—A/d)r 4.7

Cuando dos puntos (xq,y0) Y (x5,¥,), Se encuentran localizados sobre diferentes pisos, un nuevo
factor es introducido; dicho factor representa la correlacion espacial de la intensidad de carga sobre
dos pisos diferentes, por lo que la expresion 4.4 se expresaria como:

cov[e(xg,¥0) (X2, ¥2)] = pc - 04, - exp(=1?/d) 48
La media para areas rectangulares comunes en diferentes pisos se puede expresar como:
E[U(A)] =m 4.9

La ecuacion 4.6, es valida cuando existen dos puntos ubicados en el mismo piso; en caso de que
existieran n pisos, la ecuacion 4.6 se modificaria como sigue:

o? K(A) n—1\ 62,K(4)
var[U(An)] = O'iz + 71 + 0'5 A + pc (T) spT 4.10

EL programa SIB discretiza los tableros de losa en pequefios segmentos, en los cuales se simula la
carga viva. Por lo tanto, es posible correlacionar el edificio i, el piso j, lalosa k y el segmento discreto
[, aplicando el modelo PC con la siguiente expresion:

Wi (6, y) =m+ fi + fi + fsl.].kl(o, Vey) 4.11

En la expresion anterior, [ es el nimero de segmento discretizado de la losa k en el piso j del edificio
L f,Y fyj, representan la funcion de distribucion de la intensidad de carga sobre un area infinitesimal
dentro de un edificio i localizado en un piso j. fgi].kl es la funcion de densidad de probabilidades de
la intensidad de carga en un area infinitesimal, tomando en cuenta la correlacién espacial horizontal
de una pieza discreta de &rea [ en una losa k del piso j en el edificio i, fs,-jkz tiene una media cero y

una matriz de covarianza de dimensiones (i-j-k-1)x (i-j-k-1). Mayor detalle sobre la
consideracion de la carga viva es presentada por Rangel y Esteva (2015).

Los parametros que definen el modelo de carga viva se tomaron del estudio estadistico de cargas
vivas en edificios de oficina desplantados en la ciudad de México realizado por Soriano y Ruiz (1997),
en donde se obtiene un valor medio m, de la carga viva de 75.1 kg/cm?.

4.2 Propiedades de materiales y miembros estructurales
4.2.1 Incertidumbres en la geometria de los elementos resistentes

Una parte esencial en la simulacion de las estructuras es la variacién geométrica de las secciones
transversales, lo cual se debe a las discrepancias existentes en las dimensiones finales de los elementos
resistentes, como consecuencia de diversas causas durante el proceso constructivo. La variabilidad
en la geometria de los elementos estructurales tiene influencia en la rigidez, resistencia y
deformaciones de los componentes del sistema estructural, razones importantes para considerarse en
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los estudios de confiabilidad. Estudios como el de Mirza y MacGregor (1979a) muestran las
propiedades estadisticas como la media y la desviacion estandar que definen una funcién de
distribucion normal para secciones transversales de edificios de varios paises, incluido México. En
varios estudios se han simulado estas propiedades, que cominmente son las siguientes:

e Seccion transversal (ancho, peralte)
e Recubrimiento del concreto

Con la finalidad de obtener una muestra que caracterice las variaciones de las dimensiones de los
elementos resistentes durante el proceso de construccion, se utiliza un proceso de simulacion de
Monte Carlo.

4.2.2 Incertidumbres en la resistencia a compresion del concreto

La resistencia final del concreto f’. en una estructura en comparacion con ensayes de cilindros
curados a 28 dias puede ser variable, debido a muchos factores alternos, como pueden ser: Calidad
del proceso constructivo, proceso de curado, cantidad de agua, tamafio de los agregados y
temperatura. Mendoza (1991), realizo un estudio estadistico de las propiedades de resistencia del
concreto en funcidn de la resistencia media de ensayes de cilindros a compresion efectuados en
laboratorio. Las relaciones obtenidas por Mendoza (1991) son f,, = 0.95f. y V., = 1.15V,, en donde
-, €s laresistencia media a compresion de la estructura, £. es la resistencia media obtenido de ensayes
de cilindros sometidos a compresion, V., es el coeficiente variacion de la resistencia a compresion de
la estructura, V. es el coeficiente de variacion relacionado a ensayes de cilindros de concreto
sometidos a compresion.

Para la obtencion de £, y V., Meli y Mendoza (1991) obtienen los primeros momentos estadisticos de
la resistencia a compresién de concretos, representando dicha resistencia con una funcién de
distribucion tipo normal. Las medias y coeficientes de variacion para distintos valores de la resistencia
nominal obtenidas por Meli y Mendoza (1991) se presentan en la tabla 4.1.

En este estudio, el valor nominal de la resistencia a compresion utilizada para la simulacion de los
diversos sistemas estructurales es f’, = 250.00 kg/cm?.

Resistencia nominal f’, c’:n—gz) Media f'c (C’:n—gz) Coeficiente de (kg
c

variacion v, W)
200.00 230.00 0.168 38.50
250.00 268.00 0.167 44.60
300.00 321.00 0.129 41.30

Tabla 4.1 Media, coeficiente de variacion y desviacion estandar para diferentes resistencias nominales (Meli
y Mendoza, 1991).

4.2.3 Incertidumbres en la resistencia a tension y médulo de tangente del concreto
La resistencia a tension del concreto se relaciona con la capacidad de agrietamiento del elemento

estructural cuando es sometido a grandes momentos de flexion. Para elementos fabricados en la
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ciudad de México de estudios hechos por Mendoza (1984), esta resistencia se puede representar
como:

fo=ofc 4.12

Donde ¢, es una variable aleatoria con media ¢, = 1.935y coeficiente de variacion V; = 0.20
(Mendoza, 1984).

El mddulo tangente esté relacionado con la resistencia nominal a compresion del concreto mediante
la ecuacion 4.12, donde ¢ es una variable aleatoria con propiedades estadisticas dadas.

Ec = ¢p/f'c 4.13

Mendoza (1984) calcul6 las propiedades estadisticas a partir de mediciones experimentales de E,; de
acuerdo con sus estudios encontré valores de media y coeficiente de variacion de ¢, iguales a 8500
y 0.12, respectivamente.

El proceso de simulacion de la resistencia a tensién y modulo de tangente del concreto se explica
detalladamente en Rangel y Esteva (2015).

4.2.4 Incertidumbre en el comportamiento estructural del acero

Una parte esencial en la simulacion es la variabilidad de las propiedades mecéanicas del acero que
definen la curva esfuerzo-deformacién del acero. Las propiedades mecanicas dependen
principalmente de algunos pardmetros que se representan en la figura 4.1. Una de las propiedades
mas importantes en la simulacion del comportamiento del acero es el esfuerzo de fluencia f,,; cuando
el acero alcanza un rango mas alla del elastico, ciertos parametros en el acero son influenciados en el
comportamiento inelastico de los elementos estructurales. Estos parametros son: deformacion a la
fluencia ,,, deformacion inicial en la zona por endurecimiento e,, deformacion ultima del acero e,
deformacion a la ruptura &5, y €l esfuerzo ultimo f;,, asociado al &, .

Esfuerzo fs

—h
2
Z

Deformacion es

[
Y &h €u Esuu

Figura 4.1 Curva esfuerzo-deformacion del acero.
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Rodriguez y Botero (1996), caracterizaron el comportamiento esfuerzo-deformacion del acero para
varillas elaboradas en México, mediante una funcién constituida por tres zonas: zona elastica, zona
pléstica y zona por endurecimiento. Estos autores realizaron un andlisis estadistico mediante un
proceso de regresion lineal. En el programa SIB, se utilizan los datos estadisticos obtenidos en el
trabajo de Rodriguez y Botero (1996), para obtener los pardmetros que definen un modelo de
regresion lineal que toma en cuenta la correlacion existente entre estos pardmetros. La informacién
detallada sobre la manera de simular estos parametros se puede leer en Rangel y Esteva (2015).
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5.0 Analisis dinamico paso a paso no lineal

Para el andlisis dinamico paso a paso no lineal de los casos estudiados se empled el programa
Opensees (Mazoni et al., 2006). La modelacion de los elementos estructurales (vigas y columnas) se
realizé discretizando cada uno de estos elementos en 5 y 3 segmentos respectivamente. Las secciones
transversales de los elementos estructurales son modelados por medio de secciones discretizadas en
fibras e integradas a lo largo de los elementos mediante funciones de forma de los desplazamientos;
para esto se utiliza el modelo de plasticidad de Gauss-Lobatto (Scott, 2011).

La figura 5.1 representa esquematicamente la discretizacion en fibras de las secciones transversales
de los elementos estructurales, en el cual por medio del comando parches (patches) o capas se puede
modelar la fibra en subregiones de forma regular tales como: rectangulos, circulares, triangulares,
cuadrilateros o en su caso fibras particulares. Las fibras discretizadas siguen la hipGtesis de Navier-
Bernouilli, en donde se afirma que dos secciones planas y paralelas siguen siendo planas, aunque no
paralelas a lo largo del proceso de deformacion. Las fibras se modelan con el comando fiber y se le
asigna un comportamiento esfuerzo-deformacion a través del comando UniaxialMaterial.

e o
K Concreto

confinado

B k - Concreto no
% confinado

Capa de
/acero

(yd, 2J)

Figura adaptada de
Mazoni et al (2006)

| —=]  =~—Recubrimiento TVED)

Figura 5.1 Representacion esquematica de la discretizacion en fibras de las secciones trasversales
de los elementos estructurales.

Los casos de estudios en donde la estructura irregular y la regular consideran muros de concreto
reforzado requieren de una modelacidn adecuada con la finalidad de obtener la respuesta ciclica no
lineal ante excitaciones sismicas de baja a severa intensidad. Para lo anterior, la modelacion de los
muros de concreto reforzado se logra utilizando un modelo no lineal ciclico de armadura propuesto
por Panagiotou et al. (2012). Este modelo caracteriza al muro de concreto reforzado como una
armadura formada por elementos verticales, horizontales y diagonales que toman en cuenta
intrinsecamente la interaccion flexién-cortante y representan la degradacion de rigidez y resistencia.
Adicionalmente, este modelo considera la deformacion biaxial debida a los efectos de compresion en
el muro de concreto reforzado. La interaccion flexion-cortante puede afectar significativamente el
comportamiento ciclico no lineal de los muros de concreto reforzado en términos de resistencia,
rigidez y capacidad de deformacion del sistema estructural. La modelacién de los muros de concreto
reforzado se realiz6 discretizando el panel en 5 divisiones en el sentido horizontal y 3 divisiones en
el sentido vertical. Cada sub-panel esta representado por elementos verticales y horizontales que
consideran la influencia del area de concreto y acero de refuerzo correspondiente al muro; se colocan
diagonales en ambas direcciones y los elementos de borde de cada panel estan representados por las
vigas y columnas del edificio estudiado. Mayores detalles sobre la modelaciéon y fundamentos
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tedricos se pueden encontrar en Panagiotou et al. (2012). Los modelos de comportamiento histerético
de los materiales correspondientes a la armadura del panel de concreto reforzado se presentan en
incisos posteriores. La discretizacion realizada en cada uno de los muros de concreto reforzado se
muestra de manera esquematica en la figura 5.2.

TTE i .
b I INAI NN N a
VAN TANPAN AN AN N \LH,‘ T
+ N N AN AN AN b, | i ‘~ b
b | NN NN N et A (A
NSNS\ VN BN /( i
+ N AN NN _ e
b | NN N ber = b cos6, = asinfy
ANTANEANFANIAN Elementos horizontales
bm+ y verticales que representan el area
b N PN NN/ N/ de acero de refuerzo (element truss)
| I | | -
/N | N I N\ I /N I a Elementos horizontales
+ i i S N y verticales que representan el area
b | NN NSNS N de concreto (element truss)
VAN AN AN AN VAN
+ N N N N ) —-—-—-— Elementos diagonales
| | | (element Truss2)
b \/ | N/ | \./ \./ | \./ X
SN NON NN Elementos vigas o columnas
Tk N S e mie  obw (element nonlinearBeamColumn)
Faa-~a-=a-aH+
f am 1

Figura 5.2 Discretizacion de los paneles de concreto reforzado.

5.1 Modelos de comportamiento de los materiales
5.1.1 Vigas y Columnas

Los modelos de comportamiento de los materiales en los elementos estructurales como vigas y
columnas que se utilizan en cada una de las fibras discretizadas son:

Para el comportamiento del acero de refuerzo se utiliza el modelo “Steel02” de Giuffre-
Menegotto-Pinto (Filippou et al., 1983 y Giuffre et al., 1970). Los principales parametros de
los que depende este modelo son el esfuerzo de fluencia f;, , modulo de elasticidad E, un
parametro R que controla la transicion de la rama elastica a la plastica (valores recomendados
entre 10 y 20), ¢; y ¢, son coeficientes que modifican el pardmetro R con ciclos de carga (se
recomiendan valores de 0.925 y 0.15), a; ya,son pardmetros determinados
experimentalmente que toman en cuenta el endurecimiento isotropico en la zona de
compresion, az y a, son parametros experimentales que toman en cuenta el endurecimiento
isotrépico en la zona de tension. Para este estudio no se toma en cuenta el endurecimiento
isotropico por deformacion y por lo tanto los pardmetros a,, a,, as y a, no son asignados
dentro del modelo Steel02.

Esfuerzo

(Ksi)

R=20

R=5

40

Esfuerzo (ksi)

Deformacion (in/in)
0.008

-80
-0010 0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060
Deformacion (in/in)

0.002 0.004 0.006

Figura 5.3 Modelo de comportamiento del material Steel02 (adaptada de Mazoni et al. (2006)).
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e El modelo usado para el concreto no confinado es el modelo “Concrete01” (Zero Tensile
Strength) de Kent-Scott-Park (Kent y Park, 1971, Scott et al., 1982) con resistencia hula a la
tensién y con rigidez degradada linealmente con la carga y descarga de acuerdo con el criterio
de Karsan y Jirsa (1969), estos autores asumen que la recarga y descarga esta en funcién de
la deformacion residual y ultima del concreto (g, y €,). Los parametros que definen este
modelo son la resistencia a compresion del concreto a 28 dias f., la deformacién inicial &,
asociada a la resistencia f”., la resistencia del concreto al aplastamiento f;,,, la deformacién
ltima ¢, asociada a la resistencia f,. La figura 5.4 muestra el modelo de comportamiento
del material Concrete01.

Esfuerzo

feli= /L

Esfuerzo del concreto (ksi)

| .
LDefurmaclon (infin) 0

I . I | I
g Eu 0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016
Deformacién del concreto (in/in)

Figura 5.4 Modelo de comportamiento del material Concrete01 (adaptada de Mazoni et al. (2006)).

e Para el concreto confinado se utilizo el modelo “Concrete02” (Linear Tension Softening)
ajustado a las propiedades del modelo de Kent-Scott-Park con la diferencia de que la
pendiente de descarga es suavizada con trayectorias lineales en la descarga; también, este
modelo supone un comportamiento lineal en tension. Ademas, presenta la caracteristica de
que los ciclos de carga son lineales y los de descarga son bilineales después de que se alcanza
la deformacion ¢,. EI modelo Concrete02 presenta degradacion lineal de rigidez en los ciclos
de carga y descarga de acuerdo al trabajo de Karsan y Jirsa (1969), estos autores asumen gque
la recarga y descarga estan en funcion de la deformacion residual y Gltima del concreto (g, y

£c1.), adicionalmente se considera un parametro “A” que es determinado a partir de la relacion
entre la pendiente de descarga en el punto €., y la pendiente inicial E.. La resistencia a
compresién confinada es calculada con el estudio de Mander et al. (1983). EI Concrete02 esta
definido por los parametros: Resistencia a compresion del concreto confinado f',., la
deformacion inicial €., asociada a la resistencia f'.., la resistencia del concreto confinado
al aplastamiento f,.,, la deformacion Gltima €., asociada a la resistencia f,,, y la resistencia
a tension del concreto f;.
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Figura 5.5 Modelo de comportamiento del material Concrete02 (adaptada de Mazoni et al. (2006)).
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5.1.2 Muro de concreto reforzado

Los modelos de comportamiento de los materiales en los elementos tipo armadura (elementos
horizontales, verticales y diagonales) que caracterizan los muros de concreto reforzado se presentan
a continuacion:

El modelo de comportamiento utilizado para el concreto no confinado o confinado para los
elementos horizontales y verticales es el “ConcretewBeta” (figura 5.6) que considera
explicitamente el efecto de deformacion normal para el comportamiento del concreto en
compresién. La envolvente esfuerzo-deformacién del concreto confinado o no confinado se
basa en los estudios de Hoshikuma et al. (1997). Se considera que la degradacion de
resistencia en tension es trilineal. Los pardmetros en la envolvente de compresion que definen
el modelo de comportamiento del material ConcretewBeta para el concreto no confinado son:
la resistencia a compresion del concreto a 28 dias f;,, la deformacion inicial e, asociada a
la resistencia f,, la resistencia intermedia del concreto fe;,;, la deformacion intermedia del
concreto eqin; asociada a la resistencia f.;;, resistencia residual del concreto f. .s Y
deformacion residual del concreto ec..s, mientras que, los parametros que definen la
envolvente trilineal a tension son: la resistencia a tension del concreto f;, la deformacion e,
asociada a la resistencia f;, la resistencia intermedia de la envolvente f;;,¢, la deformacion
intermedia e;;,; asociada a la resistencia f;;,;, la resistencia residual a tension fi .s ¥
deformacion residual e.s.

Rigidez a tensién
Stevens et al. (1991)

($etint, $ft|nt)\ o — e — — e

! Tri-lineal tension
$etres, $ftres) ) i L f
\u ) de ablandamiento esfuerzo

Detalle de la region de deformacion por tensién ($ecr, $ft)

’C 4$Ec

1 = -$alpha*$ft

deformacion, &

($ecres, $fcres)
-

~ .
. N ($ecint,
Concreto no confinado Ve sfcint)

($ecres, $fcres)

($ec0, $fpc)
Concreto confinado

($ecint, $fcint)

($ecc, $fcc)

Figura 5.6 Modelo de comportamiento del material ConcretewBeta (adaptada de Mazoni et al. (2006)).

El modelo empleado para los elementos diagonales es similar al de los elementos verticales
y horizontales (Figura 5.6), con la diferencia de que no se tiene resistencia a tension del
concreto y ademés que se considera la deformacion biaxial en el comportamiento a
compresion del concreto tal como se explica en Vecchio y Collins (1986). Los parametros
que se muestran en la figura 5.7 se toman de Panagiotou et al. (2012). En el programa
Opensees se utiliza el comando element Truss2 para representar los elementos diagonales.
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La diagonal 3-4 mostrada en la figura 5.7a representa un elemento medidor de la deformacion
normal &,.

B B

($ebint, $bint)

($ebres, $bres)

deformacién normal, &n

b)

Figura 5.7 a) Elemento armadura que toma en cuenta los efectos biaxiales en el comportamiento esfuerzo-
deformacion del concreto a compresién, b) Relacion entre el factor de reduccion S del esfuerzo a compresion
y el esfuerzo normal &.

e El modelo de comportamiento del acero de refuerzo empleado para los elementos verticales
y horizontales componentes de la armadura que representa al muro de concreto reforzado es
el mismo que el utilizado para los elementos estructurales de vigas y columnas, tal como se
muestra en la figura 5.2.

5.2 Modelacién de la Interaccion Suelo-Estructura en el programa Opensees.

Antes de realizar los andlisis no lineales de la estructura simulada, fue necesario determinar la manera
de incluir la Interaccion Suelo-Estructura (ISE). Las Normas Técnicas Complementarias para Disefio
por Sismo (NTCDS-RCDF, 2004), presentan una metodologia para calcular las rigidices y
amortiguamientos del sistema acoplado suelo-estructura para dos tipos de cimentaciones: someras y
profundas.

Con la metodologia presentada en las NTCDS-RCDF 2004, se calcularon las rigideces vy
amortiguamientos acoplados suelo estructura; a partir de estas constantes, se requiere conocer cOmo
considerar dichas constantes en el modelo de anélisis. Comunmente en la practica, se considera un
piso ficticio que sea equivalente a las rigideces calculadas; sin embargo, para fines de investigacion,
se considera un nodo en el centro de masa de la cimentacién al cual se le asignan las constantes
elasticas determinadas con la metodologia propuesta en las NTCDS-RCDF 2004.

Para tomar en cuenta los efectos de ISE en la modelacidn estructural, se emple6 el programa de cédigo
libre para anélisis no lineal Opensees (Mazoni et al., 2006). En dicho programa se modela la ISE con
un resorte en el centro de masa de la cimentacion del edificio, al cual se ligaron cada uno de los nodos
ubicados en la base de las columnas para que estos se comportaran de la misma forma que el nodo
ubicado en el centro de masa; es decir, solo se permitieron liberar los grados de libertad de traslacion
horizontal y cabeceo para todos los nodos de la base, lo anterior se logra suponiendo que la reticula
de cimentacion es infinitamente rigida utilizando el comando equaldof. Al nodo ubicado en el centro
de masa, se le asignaron las rigideces dindmicas de traslacion y cabeceo. La figura 5.8 muestra la
modelacion de la ISE realizada en el programa Opensees.
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Figura 5.8 Representacion esquematica de la modelacion de la ISE en Opensees.
5.3 Casos estudiados

Se realizaron andlisis dinamicos paso a paso no lineales a las 50 estructuras simuladas para cada caso
de estudio presentado en la tabla 2.2. Cada una de estas estructuras (sistema irregular y regular) se
sometid a un evento sismico caracterizado por dos componentes horizontales ortogonales, con el fin
de obtener la respuesta dinamica del sistema. La respuesta de los sistemas estructurales se obtiene de
manera global tomando como punto de referencia el centro de masa en la azotea. En la figura 5.9 se
observa de manera esquematica las estructuras irregulares y regulares ya sean para los edificios de 9
0 15 niveles sometidos a un par de excitaciones sismicas horizontales ortogonales en las direcciones
XyZ.

Centro de

Centro de

\ Sistema regular

Figura 5.9 Edificio esquematico de los casos estudiados sometidos a un par de excitaciones sismicas
horizontales ortogonales.

La lectura de la respuesta global se obtiene en términos de la historia de desplazamientos "6," en la
azotea de los sistemas irregulares y regulares en las direcciones de analisis X y Z (ver figura 5.10);
ademas, se determina la historia de cortantes en la base "V},," correspondiente a cada "§," para cada
una de las estructuras simuladas.

Figura 5.10 Ubicacion del centro de masa en azotea para la lectura de la respuesta global del sistema.
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Para obtener la confiabilidad sismica de cada estructura simulada es necesario determinar un
indicador del margen de seguridad a partir de informacion sobre la respuesta global del sistema. El
criterio que se utiliza en este estudio para determinar dicho indicador se basa en el comportamiento
estructural del sistema ante excitaciones sismicas moderadas a severas; es decir, es de interés el
conocimiento de la respuesta lineal y no lineal que le produce el efecto de la excitacidn sismica. El
sismo produce en una estructura ciclos alternados de carga y descarga en diversas direcciones; lo
anterior, puede representarse con los lazos de histéresis del desplazamiento en azotea &, vs cortante

basal V,,.

La figura 5.11 muestra una representacion esquematica de la curva de histéresis “Desplazamiento en
azotea 6, vs Cortante basal /,”, los lazos de histéresis nos arrojan una medida de capacidad de
disipacion de energia y nos indica la evolucién de la respuesta lineal a no lineal con pérdida de rigidez
y resistencia.

Cartante

/
s T

Curva de histéresis /

8.z VSVpz 7

Desplazamiento en azotea 8,y
/

" Curva de histéresis
8ax Vs Viox

\

Cortante.
basal Vi \

Figura 5.11 Representacién esqueméatica de los lazos de histéresis de la respuesta global del sistema.

En el siguiente inciso se muestran los resultados obtenidos de los analisis dinamicos paso a paso no
lineales. Dichos resultados se representan por medio de las curvas de histéresis en las direcciones de

anélisis X'y Z.
5.4 Resultados del analisis

En este inciso se muestran los resultados de la respuesta global de los analisis dinamicos paso a paso
no lineales. Dichos resultados se representan por medio de las curvas de histéresis obtenidas en el
centro de masa de la azotea.

En las figuras 5.12 ala 5.17 se observa la representacion de las curvas de histéresis para las estructuras

simuladas 2, 28 y 48 de los casos 1 al 8 mostrados en la tabla 2.2 disefiadas para la ordenada espectral
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especificada para el sistema de interés multiplicada por un factor de 0.7, 1.0 y 1.3 respectivamente.
Los resultados obtenidos a partir de las curvas de histéresis se utilizaron para obtener el indicador de
dafio global Izzs propuesto por Esteva e Ismael (2004). La manera de obtener el Iz Se presenta en

el capitulo siguiente.

Curva de Histéresis del edificio 2 (Caso 1, fe= 0.70)

Curva de Histéresis del edificio 28 (Caso 1, fe= 0.70)

Curva de Histéresis del edificio 48 (Caso 1, fe= 0.70)
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Figura 5.12 Curvas de histéresis para el caso 1 al 4 (edificio 9 niveles) disefiado con un factor de escala en

la ordenada espectral de disefio de 0.70.
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Figura 5.13 Curvas de histéresis para el caso 1 al 4 (edificio 9 niveles) disefiado con un factor de escala en

la ordenada espectral de disefio de 1.00.
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Figura 5.14 Curvas de histéresis para el caso 1 al 4 (edificio 9 niveles) disefiado con un factor de escala en

la ordenada espectral de disefio de 1.30.
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Figura 5.15 Curvas de histéresis para el caso 5 al 8 (edificio 15 niveles) disefiado con un factor de escala en

la ordenada espectral de disefio de 0.70.
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Figura 5.16 Curvas de histéresis para el caso 5 al 8 (edificio 15 niveles) disefiado con un factor de escala en
la ordenada espectral de disefio de 1.00.
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Figura 5.17 Curvas de histéresis para el caso 5 al 8 (edificio 15 niveles) disefiado con un factor de escala en
la ordenada espectral de disefio de 1.30.

En las figuras anteriores se pueden observar la degradacién de rigidez y resistencia de los edificios
de 9y 15 niveles para los casos de estudio 1 al 8 de la tabla 2.2. Los lazos de histéresis presentan una
mayor caida en pendiente y dispersion con respecto a una linea recta; es decir, los anchos de los lazos
aumentan conforme se incrementa la intensidad de la excitacion sismica. Al incrementarse la

38




CAPITULO 5.0 Analisis dindmico paso a paso no lineal

intensidad de la excitacion sismica, los desplazamientos y por lo tanto la fuerza cortante en la base se
incrementan, produciendo en la estructura dafios moderados a severos que pueden originar la falla en
el sistema. El nivel de seguridad en el sistema estructural se evaluara utilizando el indicador Ipzs
propuesto por Esteva e Ismael (2004).

Las figuras 5.18 y 5.19 muestran la historia del comportamiento histerético (Desplazamiento en
azotea 6, vs Cortante basal 1/,,) para las estructuras 2, 28 y 48 de los casos 9 y 10 que representan los
sistemas regulares de referencia de los edificios de 9 y 15 niveles respectivamente. En estas figuras
se pueden observar la evolucién de la perdida de resistencia y reduccion de rigidez ante excitaciones
sismicas de diversas intensidades en el centro de masa de la azotea. Al igual que las curvas
representativas de histéresis de los sistemas irregulares presentan el mismo proceso de degradacion 'y
resistencia.

Curva de histéresis del edificio 2 (Caso 9) Curva de histéresis del edificio 28 (Caso 9) Curva de histéresis del edificio 48 (Caso 9)
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Figura 5.18 Curvas de histéresis para el caso 9 (edificio de 9 niveles) disefiado de manera normal con el
apéndice A de las NTCDS-RCDF 2004.
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Figura 5.19 Curvas de histéresis para el caso 10 (edificio de 15 niveles) disefiado de manera normal con el
apéndice A de las NTCDS-RCDF 2004.
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6.0 Analisis de confiabilidad

Se realizaron 50 anélisis no lineales para las estructuras simuladas de los casos estudiados de acuerdo
con la tabla 2.2 del capitulo 2; cada una de estas estructuras se sometié a un evento sismico
caracterizado por dos componentes horizontales ortogonales, con el fin de obtener la respuesta del
sistema. La respuesta de los sistemas estructurales se obtiene de manera global tomando como
referencia el centro de masa en la azotea, tal como se describi6 en el capitulo anterior.

Para obtener la confiabilidad sismica de cada estructura simulada es necesario determinar un
indicador de seguridad que nos arroje informacién de la respuesta global del sistema. En este estudio
se utiliza el indicador de seguridad Irgs, propuesto por Esteva e Ismael (2004), que se define con la
siguiente expresion:

_ Ko—Ks

De la expresion anterior, K, =V, /8, representa la rigidez tangente inicial y se define como el valor
que adquiere Kg cuando la respuesta aun es lineal, obtenido a partir de la curva de histéresis Cortante
en la base 1}, vs Desplazamiento en azotea d,, para intensidades muy bajas; Ky = V}, /8, es la rigidez
secante en el instante en que se presenta la distorsion global maxima, determinada a partir del
desplazamiento 6, del centro geométrico de la azotea, asociada con su respectivo cortante basal V.
Las rigideces K, y K se calculan para ambas direcciones de andlisis, X y Z.

Se determinaron valores de Izgs para ambas direcciones de andlisis, tomando el valor médximo como
Irrs para realizar el andlisis de confiabilidad. Para indicar que el sistema ha fallado el indicador de
dafio debe tomar el valor de 1.0 (Izgs = 1.0).

De los resultados mostrados en las graficas de comportamiento histerético ante excitaciones sismicas
de muy baja intensidad para el cdlculo de la rigidez inicial K,,, pudo observarse que las respuestas de
los sistemas se encuentran dispersas con respecto a una linea recta tomada como referencia; esto se
debe a dos razones principales: primera el edificio es analizado ante dos componentes simultaneas,
lo que provoca efectos de torsién al edificio; segunda, el edificio es analizado en 3D y considera las
contribuciones de diversos modos de vibracion ante dos componentes horizontales ortogonales, por
lo que su respuesta tiene variaciones significativas con respecto a la que presentaria un sistema lineal
de un grado de libertad sujeto a una sola componente sismica. Por estas razones, se evaluara la rigidez
inicial K, en cada una de las dos direcciones ortogonales horizontales y como valor del indice de
Reduccion de Rigidez Secante del sistema estructural se tomara el que resulte mayor, considerando
los dos sentidos en cada una de las dos direcciones ortogonales estudiadas.

6.1 Determinacion de la rigidez inicial K

Para determinar el indice de rigidez inicial K, se realizaron 50 analisis no lineales paso a paso a cada
uno de los casos mostrados en la tabla 2.2, teniendo como excitacion sismica un par de componentes
horizontales ortogonales de muy baja intensidad. Se determina el indice K, a partir de la curva de
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histéresis “cortante basal V}, vs desplazamiento relativo de la azotea §,”, ubicando el desplazamiento
relativo maximo de la azotea (6,) asociado a su correspondiente cortante basal (V).

Como se explico anteriormente los lazos histeréticos no son totalmente lineales, como se esperaria
ante una sefial sismica tan baja; sin embargo, el sistema responde en el rango lineal por tratarse de
excitaciones sismicas de muy baja intensidad Por esta razén, en este estudio se sigue el criterio de
obtener dos indices de rigidez inicial K,; es decir, un K, en cada cuadrante opuesto en la curva de
histéresis, lo anterior se realiza para cada una de las direcciones de andlisis. Se designa como K Yy
K,p a las rigidices iniciales calculadas en el cuadrante superior e inferior opuesto, estas rigideces se
calculan para las direcciones de analisis X y Z; es decir, se obtuvieron 2 rigideces iniciales por cada
direccion de analisis.

En la figura 6.1 se observa una representacién esquematica de las curvas de histéresis en las
direcciones X y Z, para la determinacion de los indices de rigidez inicial Kq; Y Kop.

Cortante basal V},
Cortante basal V},

Desplazamiento
en azotea 8a

Desplazamiento
en azotea a

Figura 6.1 Representacion esquematica de los lazos de histéresis de la respuesta global del sistema para la
determinacién de las rigideces iniciales Ky;x, Kopx, Korz Y Kopz-

En las figuras 6.2 a la 6.7 se observan los valores de las rigideces iniciales Kyix, Kopx, Koiz Y Kopz
obtenidas a partir de las curvas de histéresis de las estructuras simuladas 2, 28 y 48 para los casos 1
al 8 (estructuras irregulares de los edificios de 9 y 15 niveles) presentados en la tabla 2.2. Dichas
rigideces iniciales se utilizaron para obtener el indicador de dafio global I;s que se determina con la
expresion 6.1 arriba mostrada.
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Figura 6.2 Curvas de histéresis de la respuesta global del sistema para la determinacion de las rigideces
iniciales Ky;x, Kopx, Koiz Y Kopz de l0s sistemas estructurales 2, 28 y 48 para los casos de estudio 1 al 4
(edificio 9 niveles) disefiados con un factor de escala de 0.70 en la ordenada espectral de disefio.
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Figura 6.7 Curvas de histéresis de la respuesta global del sistema para la determinacion de las rigideces
iniciales Ky;x, Kopx, Koiz Y Kopz de l0s sistemas estructurales 2, 28 y 48 para los casos de estudio 5 al 8
(edificio 15 niveles) disefiados con un factor de escala de 1.30 en la ordenada espectral de disefio.

Los valores de las rigideces iniciales Kyx, Kopx, Koiz Y Kopz para los sistemas regulares de
referencias de los edificios de 9 y 15 niveles se observan en la figura 6.8.
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Figura 6.8 Curvas de histéresis de la respuesta global del sistema para la determinacion de las rigideces
iniciales Ky, Kopx, Ko1z Y Kopz de los sistemas estructurales 2, 28 y 48 para los casos de estudio 9y 10
correspondientes a los sistemas regulares de referencias para los edificios de 9 y 15 niveles respectivamente.

6.2 Determinacion de la rigidez secante K¢

Otro de los parametros que intervienen en la determinacion del Iz €s la rigidez secante K, que se
determina excitando la estructura con un par de componentes horizontales ortogonales simulados. A
diferencia de la manera en que se obtienen las rigideces iniciales K, los acelerogramas simulados no
se escalan y su intensidad permanece igual a como se obtuvieron en la simulacion.

Se realizaron 50 analisis no lineales paso a paso y a partir de la respuesta de cada uno de los sistemas
estructurales presentados en la tabla 2.2, se obtiene la historia global correspondiente a la curva de
histéresis (V, vs 6,). En cada una de estas, se ubica el desplazamiento méaximo en azotea (6,) y se
localiza el cortante basal (V;,) correspondiente a dicho desplazamiento. La relacion entre V, y 6,
nos da como resultado la pendiente que es la rigidez secante K. Para la obtencion de K se utiliza el
mismo criterio desarrollado para la determinacion de K, es decir, se determinan 2 rigideces secantes
por cada direccion de anélisis. Las rigideces secantes se designan como Kg; Y Ksp Y Se determinan en
el cuadrante superior e inferior opuesto, estas rigideces se calculan para las direcciones de analisis X
y Z. En la figura 6.9 se muestra una representacion esquematica de las curvas de histéresis en las
direcciones X y Z, para la determinacion de las rigideces secantes Kg; Y Ksp.

Cortante basal V},

Basox| . Bas1z
Desplazamiento
en azotea 8a

Desplazamiento ~
en azotea 8a

Figura 6.9 Representacion esquematica de los lazos de histéresis de la respuesta global del sistema para la
determinacién de las rigideces secantes Kg;x, Kspx, Ksiz ¥ Kspz-
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Las figuras 6.10 a la 6.15 muestran los valores de las rigideces secantes Ksix, Kspx, Ksiz Y Kspz
obtenidas a partir de las curvas de histéresis de las estructuras simuladas 2, 28 y 48 para los casos 1
al 8 de la tabla 2.2.
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Figura 6.10 Curvas de histéresis de la respuesta global del sistema para la determinacion de las rigideces
secantes Kgx, Kspx, Ks1z Y Ksp de los sistemas estructurales 2, 28 y 48 para los casos de estudio 1 al 4
(edificio 9 niveles) disefiados con un factor de escala de 0.70 en la ordenada espectral de disefio.
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Figura 6.11 Curvas de histéresis de la respuesta global del sistema para la determinacion de las rigideces
secantes Kg;x, Kspx, Ks1z Y Kspz de los sistemas estructurales 2, 28 y 48 para los casos de estudio 1 al 4
(edificio 9 niveles) disefiados con un factor de escala de 1.00 en la ordenada espectral de disefio.
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Figura 6.12 Curvas de histéresis de la respuesta global del sistema para la determinacion de las rigideces
secantes Kg;x, Kspx, Ks1z Y Kspz de los sistemas estructurales 2, 28 y 48 para los casos de estudio 1 al 4
(edificio 9 niveles) disefiados con un factor de escala de 1.30 en la ordenada espectral de disefio.
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Figura 6.13 Curvas de histéresis de la respuesta global del sistema para la determinacion de las rigideces
secantes Kgx, Kspx, Ks1z Y Ksp de los sistemas estructurales 2, 28 y 48 para los casos de estudio 5 al 8
(edificio 15 niveles) disefiados con un factor de escala de 0.70 en la ordenada espectral de disefio.
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Figura 6.14 Curvas de histéresis de la respuesta global del sistema para la determinacién de las rigideces
secantes Kg;x, Kspx, Ks1z Y Kspz de los sistemas estructurales 2, 28 y 48 para los casos de estudio 5 al 8
(edificio 15 niveles) disefiados con un factor de escala de 1.00 en la ordenada espectral de disefio.
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Figura 6.15 Curvas de histéresis de la respuesta global del sistema para la determinacion de las rigideces
secantes Kg;x, Kspx, Ks1z Y Kspz de los sistemas estructurales 2, 28 y 48 para los casos de estudio 5 al 8
(edificio 15 niveles) disefiados con un factor de escala de 1.30 en la ordenada espectral de disefio.

Los valores de las rigideces secantes Kgix, Kspx, Ksiz Y Kspz para los sistemas regulares de
referencias de los edificios de 9 y 15 niveles se observan en la figura 6.16.
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Figura 6.16 Curvas de histéresis de la respuesta global del sistema para la determinacion de las rigideces
secantes Kg;x, Kspx, Ks17 Y Ksp de los sistemas estructurales 2, 28 y 48 para los casos de estudio 9y 10
correspondientes a los sistemas regulares de referencias para los edificios de 9 y 15 niveles respectivamente.

6.3 Funciones de Confiabilidad

A partir de las rigideces iniciales Ky;x, Kopx, Korz Y Kopz Y 18s rigideces secantes Kg;x, Kspx, Ksiz
Yy Kspz, se obtienen los indicadores de dafio Irrsix, Irrspx» Irrsiz Y Irrspz €N cada una de las
estructuras seleccionadas. Se tomd el valor maximo de los cuatro indicadores de dafio anteriores como
el indice de Reduccion de Rigidez Secante Izgs Y se utilizd para estimar las funciones de
confiabilidad.

En este estudio para determinar la confiabilidad sismica se utiliza el indice Beta de Cornell (1969),
definido como:

m,(y)
= 2
BO) =205 6
En esta ecuacion, m,(y) y a,(y) son el valor medio y la desviacion estandar del margen seguridad
Z, que se define de forma general como la diferencia entre la capacidad sismica y la demanda sismica
y y es la intensidad de la excitacién sismica.

En Esteva y Diaz (2009) se analizan dos criterios para evaluar la confiabilidad. EI primero de ellos se
refiere a la condicién de colapso expresada en términos del indice de reduccion de rigidez secante
Irrs = (Ko — Ks) /Ky, y el colapso ocurre cuando el Izgs alcanza el valor maximo posible de 1.0. En
dicho estudio se toma como medida de la demanda sismica al logaritmo natural del indice de
reduccion de rigidez secante D(y) = Igrgs, la condicion de falla se presenta cuando U = 0, donde U
es una variable auxiliar aleatoria con funcién de densidad de probabilidad gaussiana, de modo que el
InD(y) = —U paraln D(y) < 0 se refiere a la condicion de sobrevivencia del sistema, yel InD(y) =
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0 para U = 0 cuando el sistema colapsa. De acuerdo con estos autores, cuando los sistemas
estructurales alcanzan la condicion de falla (U > 0), es decir, cuando el indicador de seguridad I
toma valores de 1.0, las intensidades sismicas son mayores o iguales que la minima requerida para
alcanzar el colapso. Por lo anterior no es posible aplicar ajustes con métodos tradicionales de minimos
cuadrados y por lo tanto es necesario utilizar un criterio de maxima verosimilitud con la finalidad de
considerar los casos en los cuales el sistema estructural falla. De esta manera es posible obtener un
mejor ajuste de la muestra representativa de los valores y vs Ixgs.

La funcion de densidad de probabilidad de U es designada como f;;(+) y la funcion de distribucion
acumulada esta dada por Fy; (+); estas funciones son caracterizadas por un vector de parametros que
se definen por sus propiedades basicas como: la media y la desviacion estandar de U para el caso de
una distribucion Gaussiana. Estos pardmetros pueden ser expresados como funcién de la intensidad
y, G(y|a), con forma dada y pardmetros desconocidos, a. Se asume que se cuenta con una muestra
dem + n pares de valores de intensidades normalizadas y su correspondiente In D (y) que se obtiene
de los andlisis dindmicos paso a paso.

La funcion de verosimilitud asociada con los parametros que definen la funcion f;; (+) se obtiene como
sigue:

L(@) = [T% fuwily; @) =y 1 — Fy (0ly;, @) 6.3

En la ecuacion anterior, m y n son los nimeros de pares de valores de la muestra (In D(y), y) que
corresponden a Ipgrs < 0 (casos de sobrevivencia) y Ipgs = 1.0 (casos de falla) respectivamente; «
es el vector de parametros desconocidos que definen la funcién f; (). La determinacion de los
parametros del vector a se logra maximizando la funcién L(«) presentada en la expresion 6.3.

El segundo criterio desarrollado por Esteva y Diaz (2009) para determinar las funciones de
confiabilidad consiste en un aprovechamiento alternativo para la estimacion de S(y) propuesto en
Esteva y Diaz (2006), en donde se expresa la capacidad sismica de un sistema estructural por medio
de la intensidad minima requerida para que el sistema colapse. Lo anterior se representa mediante una
variable aleatoria Y, denominada como la intensidad de colapso. Ahora el margen de seguridad Z,
es definido como el logaritmo natural de larelacion de "Y." y laintensidad "y" de la excitacion sismica
actuante del sistema.

ZM=ln1;—C=lnYC—lny 6.4

De acuerdo a este criterio el indice de confiabilidad est4 dada por la siguiente expresion:

E(InYc)-lny

o(lnYc) 6.5

Bly) =

En la expresion anterior E(InY;) y a(In Y,) son el valor esperado y la desviacion estandar cuando se
presenta la intensidad minima que conduce al colapso.

Para un sistema estructural dado, se debe contar con una muestra de pares de valores aleatorios de
Z =Iny, y el indice de reduccion de rigidez secante Izgs que se utilizan para estimar la media y
desviacion estandar de Z(u). El termino Z(u) se define como el logaritmo natural de la variable
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aleatoria Y que corresponde a Irps = u. Los valores de Z en la muestra que corresponde a Iggs igual
a 1.0 son iguales o mayores que Zr = In Y, donde Y, es el valor minimo de Y requerido para que el
sistema colapse. Por lo tanto, los puntos correspondientes a estos valores de Z no se pueden
incorporar en la muestra utilizada para estimar E (Z (v)) y o (Z (u)) por medio de un analisis de
regresion de minimos cuadrados convencional. Esta concentracion de los puntos en los cuales la
estructura colapsa puede ser incluida mediante un analisis de méaxima verosimilitud, determinando
los valores de los parametros @, y @, que maximizan la siguiente funcion:

L(ay, az) = [1i24 f2(ziluy, a4, @3) H?:l[FZ(Zj lwj, a4, a2)] 6.6

En la ecuacion anterior, m es el nimero de casos de sobrevivencia de los sistemas y n el de los casos
en los cuales los sistemas colapsan, el valor esperado y la desviacion estandar de Z(u) se representan
por E(Z(w)|ay) y o(Z(u)|a,), en donde @, y a, son pardmetros desconocidos.

En este estudio para obtener las funciones de confiabilidad se utiliza el segundo criterio dado por la
ecuacion 6.5, en donde el margen de seguridad es Z,; = InY; — In y. Se inicia a partir de una muestra
de datos Izzs VS Z obtenida de la respuesta no lineal de cada una de las estructuras (figura 6.17a); se
observa que la muestra no contiene informacion con valores de Izgs cercanos a la condicion de
colapso, por lo que resulta necesario introducir registros sismicos de intensidades mayores. A partir
de los valores obtenidos con el escalamiento de las intensidades sismicas, un primer procedimiento
para realizar un ajuste estadistico consiste en obtener el valor esperado y desviacion estandar de la
intensidad de colapso Y, mediante un ajuste de regresion de minimos cuadrados; lo anterior como ya
se explico se logra escalando los movimientos sismicos hasta obtener valores cercanos a Izgs = 1
(figura 6.17b). Otro procedimiento es aplicando un proceso de escalamiento a las excitaciones
sismicas hasta obtener valores de Izgzs = 1 (figura 6.17¢), estimando el valor esperado y desviacion
estandar de Y, con un analisis de maxima verosimilitud utilizando la expresion 6.6.

050 : : : : 050,
o4} — — — 4 —— A 0.40
030 — — — — — — — A e s 0.30
0.20—777ﬁ7777‘ 77777777 = 0.20
%0.1077774777477747777L7777 ;50,107777
oo — —— - — — — o e —— 1 — 1 0.00
N50l- — — (%o o e ® o .| Nog

|
d00fe—o et | | ___ | 100
aso e Lo

| | }7777\77777 150
20— — — = — — 7 -2.00
-2.50 !

0.00 0.20

Figura 6.17 Representacion de una muestra de pares de valores Irzs y Z para la obtencion del valor
esperado E (InY).
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|
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Figura 6.18 Representacion de una muestra de pares de valores Izgs ¥ (Z - E(Z))2 para la obtencién de la
desviacion estandar o(In Y;).

De acuerdo con la forma de los resultados obtenidos (Izgs VS Z) aplicando el segundo criterio
desarrollado en Esteva y Diaz (2009) para las estructuras estudiadas, los pares de valores Izzs y Z se
ajustan a la expresion para el valor esperado E(Z) como:

E(Z) = ay + bypd + cpp exp (C—"‘ d) 6.7

[eml

En donde a,,, b, Y ¢, SON pardmetros desconocidos para a; de la ecuacion 6.6 que definen la media
de la distribucién gaussiana, d son los valores del Izgs.

Para la funcion de la varianza de Z, la expresion que se ajusta a los pares de valores Ipps Y
(Z-E@2))"es:

0%(2) = a, exp(b,(1 - d)?) 6.8

En donde a,, y b,,, son los pardmetros desconocidos para a, de la ecuacion 6.6 que definen la varianza
de la distribucion gaussiana, d son los valores del Izgs.

En las figuras 6.19 a la 6.24 se presentan los resultados de los pares de valores Izgps Y Z para las
estructuras de los casos 1 al 8 que representan los sistemas irregulares, mientras que en la figura 6.25
se muestran los resultados de los casos 9 y 10 de la tabla 2.2 representativos de los sistemas regulares
de referencia; En dichas figuras se muestran los valores Iz Y Z finales después de aplicar un proceso
de escalamiento a las excitaciones sismicas simuladas, tal como se muestra en la figura 6.17. Para
realizar los ajustes de la muestra de valores Izgs Y Z se realiza un analisis de maxima verosimilitud
aplicando la expresion 6.6. EI método de maxima verosimilitud requiere valores iniciales de los
parametros desconocidos, dichos valores se determinan mediante un analisis de regresion de minimos
cuadrados. En cada una de las figuras se observa la tendencia del valor esperado obtenido con un
proceso de maxima verosimilitud tal como se indica en la expresion 6.6. Los ajustes de la varianza
de los datos mostrados en las figuras 6.19 a la 6.25 se observan en la figura 6.26. El valor esperado
E(Zp) y la desviacion estdndar o (Zr) determinados para los casos 1 al 10, se muestran en la tabla
6.1.
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Figura 6.19 Valor esperado E(Z) de la muestra de valores Irgs Vs Z escalados de la estructura de los casos 1
al 4 (9 niveles) disefiados para la ordenada espectral multiplicado por un factor de escala de 0.70.
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Figura 6.20 Valor esperado E(Z) de la muestra de valores Ipgs Vs Z escalados de la estructura de los casos 1
al 4 (9 niveles) disefiados para la ordenada espectral multiplicado por un factor de escala de 1.00.
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Figura 6.21 Valor esperado E(Z) de la muestra de valores Iz Vs Z escalados de la estructura de los casos 1
al 4 (9 niveles) disefiados para la ordenada espectral multiplicado por un factor de escala de 1.30.
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Figura 6.23 Valor esperado E(Z) de la muestra de valores Iz Vs Z escalados de la estructura de los casos 5
al 8 (15 niveles) disefiados para la ordenada espectral multiplicado por un factor de escala de 1.00.
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al 8 (15 niveles) disefiados para la ordenada espectral multiplicado por un factor de escala de 1.30.
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Ajuste de los valores de la varianza (Z - E{Z))Z (Caso 9, Regular)

Ajuste de los valores de la varianza (Z - E(Z))2 (Caso 10, Regular)
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Figura 6.26 Ajuste de los valores Izgs Vs (Z - E(Z))2 para los casos 1 al 10.

Caso Valore de la mediay la Valore de la mediay la Valore de la mediay la
desviacion estandar para Zp desviacion estandar para Zp desviacioén estandar para Zp
(f. = 0.70) (f. = 1.00) (f, = 1.30)
E(Zp) (Zr) E(Zp) 9(Zr) E(Zp) 0(Zr)

1 -1.03784 0.12111 -0.66101 0.16326 -0.35850 0.13449
2 -0.77800 0.11880 -0.64321 0.15190 -0.47471 0.14442
3 -0.34824 0.26292 -0.42823 0.16254 -0.24037 0.13125
4 -0.34194 0.21073 -0.31995 0.18579 -0.34726 0.15791
5 -0.63265 0.22647 -0.46633 0.15004 0.11569 0.17259
6 -0.74133 0.06761 -0.42364 0.10767 -0.33340 0.11022
7 -0.47302 0.18930 -0.22520 0.15752 -0.12272 0.13968
8 -0.45097 0.13864 -0.25580 0.13688 -0.16316 0.11838
9 -0.25432 0.22967
10 -0.54489 0.13069

Tabla 6.1 Valor esperado y desviacion estandar de la intensidad minima requerida para que la estructura
colapse E(Zz)y o(Zr) para los edificios estudiados de los casos 1 al 10.

Con los parametros estadisticos presentados en la tabla 6.1, se estiman las funciones de confiabilidad
utilizando el indice Beta definido en la expresion 6.5. Los resultados se muestran y se analizan en el
siguiente inciso.

6.4 Analisis de los resultados de los analisis de Confiabilidad

En la figura 6.27 se muestran las funciones de confiabilidad de los sistemas irregulares y regulares
para los casos de estudio 1 al 10, siendo los casos 9 y 10 los sistemas regulares de referencia; en la
ordenada se tiene el valor del indice B de Cornell asociado a diversas intensidades “y” normalizadas
con respecto a la gravedad. Se observa que la tendencia para todas las estructuras de los casos 1 al 10
es que al aumentar la intensidad “y” la confiabilidad  disminuye.
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Figura 6.27 Funciones de confiablidad de los sistemas irregulares de los casos 1 al 8 y de los sistemas
regulares de referencia de los casos 9 al 10.

6.5 Funciones de confiabilidad considerando las incertidumbres epistémicas y de ajuste

Existen diferentes tipos de incertidumbres, dentro de los cuales podemos destacar dos tipos en la
confiabilidad estructural, la aleatoria y la epistémica. La fuente de incertidumbre epistémica se refiere
a los errores en los modelos probabilistas y parametros empleados para caracterizar el fenémeno
aleatorio; en esta incertidumbre es posible disminuir el error considerando una muestra aleatoria
mucho mayor a la empleada; es decir, es necesario contar con un nimero amplio de observaciones
que disminuyan el error al momento de seleccionar el modelo probabilista o tener modelos muy
refinados. La fuente de incertidumbre aleatoria se asocia directamente al fenémeno fisico (valores de
cargas, propiedades del material, etc.) que afecta al sistema estructural y que puede estimarse con el
error en la prediccion de los modelos matematicos y el grado de exactitud de las mediciones.

(Kiureghian y Ditlevsen, 2009).
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De Kiureghian y Ditlevsen (2009), es posible considerar las incertidumbres dentro de una variable
aleatoria Y como la suma de la parte aleatoria representada por una variable aleatoria X y la parte
epistémica descrita por €. La formulacién matematica se describe a continuacion:

Y=X+¢ 6.9

En este estudio se introducen incertidumbres asociadas a dos conceptos diferentes, que a continuacion
se describen.

a) Incertidumbres epistémicas, asociadas a los modelos empleados para caracterizar las
respuestas y capacidades de los sistemas estructurales y las excitaciones sismicas.

b) Incertidumbres asociadas al ajuste de funciones paramétricas empleadas en los estudios
paramétricos basados en estudios detallados de unos cuantos sistemas especificos, los que se
toman de base para estimar las funciones de confiabilidad sismica de diversos miembros de
una familia de sistemas, mediante operaciones de interpolacién y extrapolacion.

Las incertidumbres epistémicas han sido formalmente reconocidas de manera explicita en la literatura
relacionada con criterios de disefio sismico basados en desempefio y confiabilidad. Las
incertidumbres asociadas al ajuste de funciones paramétricas no han recibido atencién. El objetivo de
este estudio es presentar un planteamiento que incorpore ambos tipos de incertidumbres.

Para tomar en cuenta las incertidumbres epistémicas se adopta la metodologia descrita en el estudio
de Ismael (2010), en donde se menciona que los modelos de distribucion probabilista utilizados para
estimar las funciones de confiabilidad son una aproximacion, la cual es afectada por las
incertidumbres que afectan a las variables que determinan los margenes de seguridad en sistemas
estructurales sometidos a excitaciones sismicas desconocidas. Las incertidumbres existentes en los
modelos probabilisticos hacen importante considerar estas, en la estimacién de criterios de disefio
sismicos adecuados.

En Ismael (2010) se asume que el margen de seguridad Z es calculado como la diferencia de C —
D(y), en donde C es la capacidad sismica del sistema estructural y D(y) representa la demanda
sismica del sistema de interés cuando estad sometido a una excitacion sismica de intensidad y. De
acuerdo con la definicion del indice Beta de Cornell, 5(y) es igual a Z(y)/o,, en donde Z(y) y o,
son el valor esperado y desviacion estandar de Z respectivamente dada la ocurrencia de un sismo de
intensidad y. En dicho estudio para representar la capacidad y demanda sismica sin considerar la
incertidumbre epistémica se presentan C, y Do (y) y para considerar la incertidumbre epistémica se
introducen las variables aleatorias U, y Up. De lo anterior, se puede escribir que la capacidad y
demanda sismica es C = Cy+U; Y D = Dy(y)+Up respectivamente. Por lo tanto, el margen de
seguridad de Z es igual a Zy+U,, donde Zy = Cy — Dy(y) Y U, = U — Up. Considerando la
incertidumbre epistémica B(y) se puede escribir como sigue:

— Zo+U U
PO ="t = gyt 2 6.10
op = —‘;”Z 6.11
Z
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En la expresion 6 3, representa el indice () ignorando la incertidumbre epistémica, mientras que,
la relacion UZ/UZ0 representa la influencia de la incertidumbre epistémica.

Por otra parte, para considerar las incertidumbres asociadas a los errores de ajuste de la funcién que
representa el indice $(y) en términos de los pardmetros de disefio (f, = c), se propone lo siguiente:

a) Se parte de una muestra de valores de 8 (y), sin incorporar la incertidumbre epistémica, cada
uno determinado para un valor del coeficiente c.

b) A partir de esa muestra, se ajusta una funcion SB(y|c), con una forma adecuada. Esa
representaria el valor esperado de B(y|c), sin incorporar la incertidumbre epistémica.

¢) Designando por Uy el error de ajuste, se obtiene para cada punto de la muestra el valor
correspondiente Uy, que se empleara para determinar la funcion de variancia de Uy, en
términos de c.

d) Esta nueva incertidumbre se afiadira a la incertidumbre epistémica, lo que conduce a que la
variable U, adopte la siguiente forma:

UZ=UC_UD+UA 612

e) Laexpresion anterior se debe emplear para obtener la funcidn de valor esperado y desviacion
estandar de S (y), empleando las ecuaciones 6.10 y 6.11.

La expresion 6.5 representa el indice de confiabilidad sin considerar las incertidumbres epistémicas
y de ajuste, tomando a Z, = E(InY;) —Inyy oz, = o(InY,) y sustituyendo estos en la expresion
6.10, esta se modificaria como:

= __ E(nYg)-Iny Uz
ﬁ( )= o(lnyc) o(lnye) 6.13

La ecuacion anterior representa la funcion de confiabilidad tomando en cuenta la incertidumbre
epistémica y la incertidumbre asociada al ajuste, esta Gltima representada con la expresion 6.12. Con
la expresion 6.13 se estiman las funciones de confiabilidad para conocer la influencia que tiene dichas
incertidumbres en la confiabilidad sismica de los casos estudiados en este trabajo.

En la figura 6.28 se muestran las funciones de confiabilidad con y sin tomar en cuenta las
incertidumbres antes descritas para cada uno de los casos de estudio. Para fines comparativos en la

tabla 6.2 se muestran los valores de los indices de confiabilidad para una intensidad "y
correspondiente a un periodo de retorno de Tr= 250 afios.
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Figura 6.28 Funciones de confiabilidad con y sin considerar la incertidumbre epistémica y de ajuste de los
casos estudiados.

Caso i ¢ (huh) (bub) T (seg) y Bo B(y)
1 070 1/3 1/4 1.052 0.264 243 1.83
1 1.00 1/3 1/4 0.966 0.229 4.96 4.42
1 130 173 1/4 0.846 0.209 9.15 8.69
2 070 1/3 1/2 1188 0.312 331 2.95
2 1.00 1/3 1/2 1.024 0254 4.80 4.40
2 130 173 172 0956 0.265 5.92 5.33
3 0.70 2/3 1/4 1.193 0313 3.10 2.81
3 1.00 2/3 1/4 1.063 0.267 5.8 5.17
3 130 2/3 1/4 1.020 0.252 8.66 8.32
4 070 2/3 1/2 1235 0332 361 3.00
4 1.00 273 1/2 1.086 0.277 5.18 4.84
4 1.30 273 1/2 1.029 0.256 6.43 5.96
5 070 1/3 1/4 1.160 0.303 248 1.91
5 1.00 1/3 1/4 1.084 0.276 5.47 5.16
5 130 1/3 1/4 1.057 0.266 8.34 8.07
6 070 1/3 12 1321 0.375 3.56 2.51
6 1.00 1/3 12 1.164 0.299 7.29 6.58
6 130 1/3 12 1.092 0.243 981 9.14
7 070 2/3 1/4 1196 0.314 3.62 3.10
7 1.00 273 1/4 1.075 0.273 6.81 6.47
7 1.30 273 1/4 0977 0.235 9.50 9.06
8 0.70 2/3 12 1.317 0372 3.88 3.42
8 1.00 2/3 12 1175 0.305 6.16 5.84
8 130 2/3 12 1.063 0.268 9.75 9.52
9 1.00 1.0 1.0 1.135 0.294 422 3.95

10 1.00 1.0 1.0 1233 0.331 4.28 3.82

Tabla 6.2 Valores de los indices de confiabilidad considerando las incertidumbres epistémicas y de ajuste
para una intensidad y dado un periodo de retorno de T,=250 afios.

En la tabla 6.2 y figura 6.28 se puede observar los valores de los indices de confiabilidad cuando se
consideran la influencia de las incertidumbres epistémicas y de ajuste arriba descritas, en dichos
valores es posible notar el decremento existente en el indice de confiabilidad £, esta disminucion se
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debe a los errores existentes en los modelos de distribucién probabilistas y sus parametros
seleccionados para estimar las funciones de confiabilidad.

En la figura 6.29 se muestra una comparacion de las funciones de confiabilidad de los sistemas
irregulares de los casos de estudio 1 al 8 para los sistemas irregulares considerando las incertidumbres
epistémicas y de ajuste, mientras que, en la figura 6.30 se muestran las funciones de confiabilidad
estimadas para los sistemas regulares de referencia; en las figuras de las funciones de confiabilidad
de los sistemas irregulares se observa que la funcién de confiabilidad para la estructura disefiada con
un espectro de disefio sin modificar (1.0) tiene menor confiabilidad que la disefiada con un espectro
de disefio modificado por un factor de escala de 1.3 pero su confiabilidad es mayor que la estructura
disefiada con un espectro de disefio modificado por un factor de 0.7. Esto se debe a que al disminuir
0 aumentar la ordenada espectral de disefio con factores de escala de 0.7 y 1.3 se modifican las
secciones transversales de las vigas, columnas y muros de cortante, lo que afecta la resistencia y la
rigidez de los elementos estructurales y, por lo tanto, las de la estructura.
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Figura 6.29 Comparacion de las funciones de confiabilidad para los sistemas irregulares de los casos de

estudio 1 al 8.

En la figura 6.30 se presenta una comparativa entre las funciones de confiabilidad obtenidas para los
casos 9 y 10 disefiados estructuralmente de manera convencional y que corresponden a los sistemas
regulares de referencia de los edificios de 9 y 15 niveles respectivamente; en dichas funciones se
puede observar que la mayor confiabilidad para intensidades altas se obtiene para el caso 10 (Edificio
de 15 niveles con muros concreto reforzado), esto puede deberse a la rigidez adicional que
proporcionan los muros de concreto al sistema estructural, ademas que las secciones transversales de
las columnas son més robustas en comparacion con las columnas del caso 9 (Edificio de 9 niveles).

76




CAPITULO 6.0 Anélisis de confiabilidad

Funciones de Confiabilidad para los casos 9y 10
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Figura 6.30 Comparacion entre las funciones de confiabilidad correspondientes a los sistemas regulares de
referencia de los casos 9y 10.
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7.0 Resultados analiticos

Una vez realizados los andlisis de confiabilidad, se utilizaran las funciones de confiabilidad que
consideran las incertidumbres epistémicas y de ajuste para obtener criterios de disefio sismico de
acuerdo a un estudio paramétrico. Con el fin de obtener criterios de disefio sismico asociados a niveles
de confiabilidad establecidos, serd necesario contar, para cada sistema estudiado, con los valores de
los indices de confiabilidad asociados a varios disefios, a partir de los cuales puedan obtenerse,
mediante interpolacién, los pardmetros de disefio correspondientes a los niveles de confiabilidad
seleccionados como objetivo. Para este estudio se utiliza una funcion de ajuste que incluye pardmetros
geométricos y coeficientes de reduccion del factor de comportamiento no lineal Q.

7.1 Obtencion de factores correctivos para lograr metas pre-establecidas de
confiabilidad

Con la finalidad de obtener factores de correccion a espectros de disefio para lograr niveles pre-
establecidos de confiabilidad, es necesario contar con las funciones de confiabilidad de los sistemas
irregulares y las funciones de confiabilidad de los sistemas regulares, tomando estos Gltimos como
objetivos. Lo anterior se plantea de la siguiente forma:

1. Se tiene conocimiento del espectro de disefio sin modificar (ver figura 7.1) con el que se
disefa la estructura regular e irregular (con f, = 1.0).

2. A partir de las funciones de confiabilidad de los sistemas irregulares se determina la
Confiabilidad B asociada a una intensidad "y" para un periodo de retorno T. Esta intensidad
se medira para el periodo fundamental de la estructura; para este estudio se toma un Ty =
250 afios. En este estudio se cuenta con tres estructuras irregulares para cada caso de estudio,
los cuales se disefiaron para tres valores de las ordenadas espectrales, escalando las ordenadas
de la meseta del espectro de disefio sismico por los factores de escalamiento f, de 0.70, 1.00
y 1.30 (ver figura 7.2). Se denomina B, 5, y B3 al valor de la confiabilidad obtenida para
cada estructura irregular disefiada con los factores de escalamiento f, mencionados
anteriormente (ver figura 7.3).

3. El punto anterior se aplica de la misma forma para encontrar la confiabilidad S5 del sistema
regular (ver figura 7.3), teniendo en cuenta que el espectro de disefio no se ha modificado; es
decir, solo para f, = 1.0.

4. A cada uno de los valores de 4, 8, v B3 determinados en el punto 2 se le asocia un factor f,
con el cual se disefid el sistema estructural. Definiremos a ¢ = f,, por lo tanto, para cada
B1, B2 v B3 correspondera un valor de ¢y, ¢, y c5 respectivamente.

5. A la pareja de valores definidos en el punto anterior se le ajustard una expresion de la
siguiente forma:

B(c) =By +bc+ac/(1+c) 7.1

De la expresion anterior, a y b son parametros desconocidos a determinar en el ajuste, ¢
corresponde los valores de ¢y, ¢, y c3.
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6. Con la funcion de ajuste se determina el factor correctivo asociado a la confiabilidad Bz
determinado en el punto 3. Este factor correctivo se le denominara cg;, y sera el valor con el
cual se afectaria el espectro de disefio sin modificar para lograr el nivel de confiabilidad
deseado (ver figura 7.4).

Las figuras 7.1 a la 7.4 son esquematicas e ilustrativas de acuerdo con el procedimiento planteado en
los incisos anteriores.
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Figura 7.1 Espectro de disefio sin modificar
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Figura 7.2 Espectros de disefio modificados por un factor de escalamiento f, = 0.70,1.00 y 1.30.
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Figura 7.3 a) Funcidn de confiabilidad 8 (8, B2, B3) para cada una de las estructuras irregulares, b)
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Figura 7.4 Determinacion del factor correctivo cg; a partir de la funcidn de ajuste dado en la ecuacién 7.1.

En la figura 7.5 se muestran las funciones de confiabilidad obtenidas para las estructuras irregulares
con los valores de B obtenidos para una intensidad "y" asociada a un periodo de retorno T = 250
afios, asi como las funciones de confiabilidad de los sistemas regulares de referencia.
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Figura 7.5 Funciones de Confiabilidad g para los sistemas irregulares y regulares de referencia (casos 1 al
10).
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La figura 7.6 muestra en la parte a) los valores de los indices 8 de las estructuras irregulares de los

casos estudiados vs los coeficientes ¢ que multiplican

a la ordenada de la meseta del espectro de

disefio sin modificar. La parte b) presenta el ajuste realizado con la expresion 7.1 a los pares de valores
B vs c y el valor obtenido del factor correctivo cg; asociado a la confiabilidad Sz de la estructura

regular para un periodo de retorno T = 250 afios.
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Figura 7.6 Factor correctivo cg; para las estructuras irregulares.
7.2 Seleccion de parametros
e Parametros geométricos.

Las dos familias de edificios de 9 y 15 niveles considerados en este estudio tienen la particularidad
de que sus dimensiones en planta son variables en la altura; por lo tanto, los pardmetros geométricos
son: h, hy, by by, tal como se muestra en la figura 7.7. Para el analisis paramétrico se tomaron en
cuenta las relaciones h,/h y by/b. Los pardmetros geométricos y las relaciones geométricas
propuestas para los diversos sistemas estructurales se muestran en la tabla 7.1; estas variables son
tomadas de la tabla 2.2 del capitulo 2.
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Proyeccion de muro
d

Muro de concre|
reforzado N

4@_

29

Figura 7.7 Parametros geométricos en los edificios irregulares de 9y 15 niveles.

No.de h(m) b (m) h,/h b,/b
niveles
9 29.25 22.00 1.0,2/3,1/3 1.0,1/2,1/4

15 48.75 2200 1.0,2/3,1/3 1.0,1/2,1/4

Tabla 7.1 Relaciones propuestas para las diferentes variables geométricas de los sistemas irregulares
considerados.

7.3 Funcién de ajuste propuesta

En la tabla 7.2 se muestran los factores correctivos cg; obtenidos para los sistemas irregulares y los
sistemas regulares de referencia de acuerdo con el procedimiento mencionado en el inciso 7.1. Los
valores cg; se obtuvieron de forma particular para cada caso de estudio (ver tabla 2.2) y se utilizaron
para formular una funcién de ajuste que involucrara los pardmetros geométricos y factores
correctivos, con el objetivo de estimar valores cg; que puedan aplicarse a estructuras irregulares para
obtener ordenadas del espectro de disefio que nos conduzcan a niveles de confiabilidad similares a
los que se tendrian en estructuras regulares.

Casoi ¢ (hwh) (bb) T(sed) yo B PBer o
1 070 13 14 1052 0264 183 -
100 13 14 0966 0229 442 e 0.926
130 13 14 0846 0209 869 --m-r-
070 13 12 1188 0312 295 -ceeem-
100 13 12 1024 0254 440 - 0.944
130 13 12 0956 0265 5.33 -
070 253 U4 1193 0313 281 -eem-
100 23 14 1063 0267 517 --oee- 0.844
130 23 14 1020 0252 832 -moee-

WWWNNN P
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Casoi ¢ (h/h) (bu/b) T(seg) vy B Brr Crr
4 0.70 213 1/2 1.235 0332 3.00 ---------

4 1.00 2/3 1/2 1.086 0277 484  --------- 0.873
4 130 2/3 1/2 1.029 0256 595 @ ---------
5 070 173 1/4 1.160 0303 191 ---------
5 1.00 1/3 1/4 1.084 0276 516  --------- 0.888
5 130 1/3 1/4 1.057 0.266 8.07  ---------
6 070 173 1/2 1.321 0375 251  ---------
6 1.00 1/3 1/2 1.164 0299 658  --------- 0.789
6 130 1/3 1/2 1.092 0243 914 -
7 070 213 1/4 1.196 0314 310 ---------
7 1.00 2/3 1/4 1.075 0273 647  --------- 0.750
7 130 2/3 1/4 0.977 0235 9.06 ---------
8 070 213 1/2 1.317 0372 342 @ ---------
8 1.00 273 1/2 1.175 0305 584 @ --------- 0.756
8 130 273 1/2 1.063 0268 952  ---------
9 1.00 1.0 1.0 1.135 0294  ---- 3.95 1.000
10 1.00 1.0 1.0 1.233 0331  --- 3.82 1.000

Tabla 7.2 Factores correctivos cg; para cada caso de estudio.

Como se mencion0 arriba para determinar los factores correctivos es necesario contar con una funcion
de ajuste que considere los parametros geométricos y factores correctivos mostrados en la tabla 7.2.
Por lo tanto, para la dispersion de valores (h,/h) Vs cg; Y (by/b) Vs cg; de la tabla 7.2, se propuso
una funcion tridimensional de ajuste que relaciona las variables independientes (h,/h) y (b, /b) con
la variable dependiente cg;. Para esto, se propone la siguiente funcién:

Cpr, = A+ B(xy;) + C(x1;%) + D(xg) + E (x2,%) 7.2
En donde:
i=1,2,3,....,n,es el nlmero de caso de estudio
A,B,C,D,E, son los coeficientes de ajuste a determinar
x1; = (hy/h)y, x2; = (by/b);
La funcién anterior es valida, siempre que al presentarse los casos de los sistemas regulares de
referencia (casos 9 y 10); el error cuadratico tome un valor de cero. Lo anterior se logra con la
siguiente condicion:

A+B+C+D+E=1 7.3

En la figura 7.8 se muestran diferentes vistas de las graficas de ajuste obtenidas de acuerdo con la
funcion 7.2, mientras que en la tabla 7.3 se presentan los valores de los factores correctivos cg;
ajustados para cada caso en estudio.
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Figura 7.8 Graficas del ajuste tridimensional con coeficientes A= 1.290, B=-1.611, C= 1.369, D= -0.048 y

E=0.

Los rangos de los puntos que forman la superficie de ajuste de las graficas arriba mostradas varian en
las ordenadas de 0.7 a 1.0, mientras que los valores de las abscisas para el caso de h; /h toman valores
0.33a 1.0y para b, /b de 0.25 a 1.0. De acuerdo con la tendencia polindmica presentada en la figura
7.8 se puede observar que la funcién 7.2 ajusta de manera adecuada los valores (hy/h)y (b;/b) Vs
cg; Y que ademas se cumple con la restriccion mostrada en la expresion 7.3.

c

(h/h)

(b1/b)

T Factor correctivo

(seq) ajustado cg;
1 070 173 1/4  1.052
1 1.00 1/3 1/4  0.966 0.893
1 1.30 1/3 1/4  0.846
2 070 1/3 1/2 1.188
2 1.00 1/3 12 1.024 0.881
2 1.30 1/3 1/2  0.956
3 070 273 1/4  1.193
3 1.00 2/3 1/4  1.063 0.812
3 1.30 2/3 1/4  1.020
4 070 273 12 1.235
4 1.00 2/3 12 1.086 0.800
4 1.30 2/3 12 1.029
5 070 173 1/4  1.160
5 1.00 1/3 1/4  1.084 0.893
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i T Factor correctivo
Casoi ¢ (hih) (bu/b) (seq) ajustado cgy
5 1.30 1/3 1/4  1.057
6 0.70 1/3 1/2 1321
6 1.00 1/3 1/2 1.164 0.881
6 1.30 1/3 1/2  1.092
7 0.70 2/3 1/4  1.196
7 1.00 2/3 1/4  1.075 0.812
7 1.30 2/3 1/4  0.977
8 0.70 2/3 1/2 1317
8 1.00 2/3 1/2 1.175 0.800
8 1.30 2/3 1/2  1.063
9 1.00 1.0 1.0 1.135 1.000
10 1.00 1.0 1.0 1.233 1.000

Tabla 7.3 Factores correctivos cg; ajustados con la funcion 7.2.

Los valores cg; ajustados que se emplearian para modificar el espectro de disefio mediante la
multiplicacion de este factor correctivo por la relacion c¢/Q’ se presentan en la tabla 7.3. Con la
aplicacién de estos factores correctivos cg; obtenidos del ajuste probabilistico es posible obtener en
las estructuras irregulares (casos 1 al 8) de cada caso especifico de este estudio niveles de
confiabilidad similares a los sistemas regulares de referencia (casos 9 y 10).
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8.0 Conclusiones

Se estudiaron dos familias de estructuras irregulares de 9 y 15 niveles; cada familia cuenta con un
sistema regular de referencia. Los sistemas irregulares se caracterizan por la variacién de sus
dimensiones geométricas en planta y altura; para cada familia de estructuras irregulares se estudiaron
4 casos representados cada uno por 3 estructuras disefiadas con diferentes ordenadas espectrales (f
=0.70, 1.00 y 1.30). Se utilizé para disefio estructural un factor de comportamiento sismico Q=4 para
la primera familia y Q=3 en la segunda. Las estructuras regulares de referencia fueron disefiadas
estructuralmente de manera convencional de acuerdo a las NTCDCEC-RCDF y NTCDS-RCDF
2004.

Para obtener las funciones de confiabilidad de cada caso estudiado se realizaron analisis dindAmicos
no lineales de estructuras tridimensionales simuladas con variacion en sus incertidumbres, tales como:
propiedades mecéanicas de los materiales, propiedades geométricas de las secciones transversales,
cargas muertas y cargas vivas. Cada estructura fue sometida a un par de componentes sismicas
simultaneas ortogonales simuladas de acuerdo con la metodologia de Esteva e Ismael (2004). Los
andlisis dindmicos no lineales fueron realizados bajo el concepto de distribucion de plasticidad
uniforme; en donde se caracteriza la seccion transversal en fibras a lo largo del elemento; para esto
se empled el software libre Opensees.

De los resultados de los analisis no lineales se tomaron como medida global de dafio las curvas de
histéresis en ambas direcciones obtenidas en el centro de masa de la azotea del edificio. A partir de
estas curvas se obtuvieron los indicadores de seguridad Igrgs. Con los Irgs se realiz6 una metodologia
para evaluar la confiabilidad de las estructuras irregulares con base en el concepto de intensidad de
falla, de acuerdo con lo propuesto por Esteva y Diaz (2009). Las funciones de confiablidad para los
sistemas regulares de referencia fueron obtenidas de la misma manera que las estructuras irregulares.

Con las funciones de confiabilidad de cada caso de estudio se obtuvieron indices 8 correspondientes
a una intensidad “y” para un periodo de retorno de 250 afios. Con los indices 8 se determinaron los
factores correctivos para cada caso de estudio de acuerdo con la metodologia presentada en el inciso
7.1. Los factores correctivos presentados en la tabla 7.2 se obtuvieron de manera particular; por lo
gue, no son valores representativos obtenidos de una muestra global que involucre las dos familias
estudiadas; Por lo tanto, se propuso una funcion de ajuste para obtener factores correctivos cg; de

manera conjunta.

Acorde con la dispersion de valores (hy/h), (b1/b) Y cg; que Se presentan en la tabla 7.2 se propuso
una funcion de ajuste tridimensional representativa de la muestra de datos; esta funcién se representa
con la expresion 7.2. Con la funcién propuesta se obtuvieron nuevos factores correctivos cg;, los
cuales se muestran en latabla 7.3. Los coeficientes de ajustes obtenidos de la funcion son A= 1.290,
B=-1.611, C= 1.369, D= -0.048 y E= 0, dichos valores cumplen con la condicion planteada en la
expresion 7.3.
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Los factores correctivos resultantes cg; son aplicables a las estructuras irregulares de los casos
tratados en este estudio. Los valores obtenidos con la funcion de ajuste y presentados en la tabla 7.3
son aplicables a las estructuras irregulares de los casos estudiados para obtener ordenadas espectrales
de disefio que nos arrojen niveles de confiabilidad similares a las estructuras regulares. Lo anterior se
logra multiplicando los factores correctivos cg; por la relacion ¢/Q’, tal como se muestra en las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo de la Ciudad de México (NTCDS-RCDF,
2004).

De acuerdo con la grafica de la figura 7.8 los valores de cg; son crecientes y alcanzan un maximo de
1.00, para el caso del sistema regular de referencia. A partir de este punto, el valor del factor cg;
permanece constante. El intervalo de la superficie de ajuste en el eje vertical varia de 0.70 a 1.00 y
cuando se presentan los casos estudiados estos toman valores como los presentados en la tabla
siguiente.

Caso i Fac!:or Ucg
correctivo cgy
1 0.893 1.119
2 0.881 1.135
3 0.812 1.231
4 0.800 1.250
5 0.893 1.119
6 0.881 1.135
7 0.812 1.231
8 0.800 1.250
9 1.00 1.00
10 1.00 1.00

Tabla 8.1 Factores correctivos ajustados de los casos estudiados (extraidos de la tabla 7.3).

En la tabla anterior se puede observar que los factores correctivos cg; se encuentran en un intervalo
de 0.80 a 0.90. Al observar los reciprocos de los factores cg; (1/cg;) mostrados en la tabla 8.1 y al
compararlos directamente con los factores de irregularidad de 0.7, 0.8 y 0.9 que se encuentran en las
NTCDS-RCDF 2004 se puede observar que los valores de 1/cg;, son mayores que 1.00 y que difieren
de los valores especificados en dichas normas. Por lo tanto, si afectamos el espectro de disefio por
estos factores mayores que 1.00 nos conduciria a obtener ordenadas espectrales de disefio menores a
la original. Lo anterior puede deberse a que en el disefio estructural de las estructuras irregulares ya
se contemplan los efectos de torsion y por lo tanto para estructuras con excentricidades torsionales
no es necesario aplicar los factores correctivos, tal como se marca en el Reglamento de construcciones
de la Ciudad de México. Ademas, al comparar los resultados del indice de confiabilidad S de los
edificios irregulares disefiados para un valor de f.=1.0, con respecto al que se tiene para las estructuras
regulares de referencia (también disefiadas para un valor de f;=1.0), se encuentra que las estructuras
irregulares presentan un valor de  mayor que el que se tiene para las estructuras regulares de
referencia.

Este estudio presentaba un avance significativo cuando se publicaron en diciembre del 2017 las
recientes Normas Técnicas Complementarias de la CDMX (NTC-CDMX, 2017); por lo tanto, no fue
posible actualizar los disefios estructurales, simulaciones de propiedades mecanicas de los materiales
y excitaciones sismicas, analisis dindmicos no lineales, funciones de confiabilidad y procesamiento
de resultados, etc. Lo anterior fue debido al tiempo que implicaria realizar todas estas modificaciones
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en todos los casos de estudio. Los resultados obtenidos en este estudio no son aplicables a las recientes
NTC-CDMX, 2017 y para trabajos posteriores se deberan utilizar las especificaciones y criterios de
disefio que se presentan en dichas normas.

La metodologia aqui presentada puede aplicarse a cualquier tipo de estructura con algun tipo de
irregularidad para establecer criterios de disefio sismico. Estas irregularidades pueden ser: planta baja
debil, muros de esquina, cambio abrupto en rigidez y resistencia, irregularidades en la geometria, etc.
Para estudios futuros puede emplearse una muestra amplia con diferentes estructuras irregulares como
las mencionadas anteriormente; de esta forma se obtendrian factores correctivos que abarquen un
rango amplio de diversas estructuras con irregularidades y con ello dar recomendaciones especificas
de valores de factores correctivos dependiendo del tipo de irregularidad manifiesta en la estructura.
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