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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

México esta expuesto a diversos fendmenos naturales, como inundaciones, huracanes y
sismos. En particular, nos ocuparemos de los sismos. Si bien hay registros documentales
de sismos en el siglo XIX y antes, el famoso “sismo del angel”, esto porque cayo la escultura
del angel de la columna de la independencia en 1957, expuso con crudeza la vulnerabilidad
de la Ciudad de México ante el embate de las ondas sismicas y la importancia de los
efectos de sitio. Esta fecha podria considerarse como el inicio del interés ingenieril por
ofrecer mayores niveles de seguridad y confianza en las construcciones capitalinas. El 19
de septiembre de 1985 las edificaciones y la sociedad mexicana fueron sometidas a un
sismo de magnitud 8.1 con epicentro a casi 400 km de la ciudad. Los devastadores
efectos sobre los bienes y las vidas de miles de personas no tuvieron precedentes y
sorprendieron a propios y extrafios. En los afios que siguieron al sismo las investigaciones
y aportes de modificaciobn de normas y criterios fueron numerosos. Cabe destacar los
trabajos de E Rosenblueth, L Esteva y R Meli entre muchos otros, quienes contribuyeron a
la creacion de la ingenieria sismica moderna y sus propuestas formaron la vision mexicana
gue se materializ6 en normas técnicas que se ajustaban a las caracteristicas especificas
de la Ciudad de México y sus edificaciones. La idea de estas codificaciones es publicar
recomendaciones para el disefio de diferentes sistemas estructurales desde un punto de
vista objetivo y con tal claridad que el ingeniero de la practica no requiera de analisis muy
refinados para desarrollar sus proyectos con un adecuado nivel de confianza. Las
relaciones entre fuerzas, esfuerzos y deformaciones, asi como las condiciones en las que
éstas suceden en las edificaciones, se muestran de forma integral en la normativa,
normalmente como factores insertados en analisis lineales y no lineales. Ejemplos de estos
coeficientes son los declarados para secciones agrietadas, para incremento de cargas vivas
y muertas, para considerar el cortante, la flexion, entre otros. De méaxima importancia son
las cifras que modifican a manera de incremento o decremento las fuerzas sismicas
dependiendo las irregularidades de las edificaciones y que aparecen hace afios en la
reglamentacion capitalina, pero desde las Normas Técnicas Complementarias del 2004 no
han sufrido los ajustes suficientes, particularmente los que se refieren a la confiabilidad y la
medida del desempefio de las estructuras.

Esto ha llevado a la busqueda de factores correctivos del espectro de disefio que estén
relacionados de manera directa con las irregularidades en las edificaciones. La reciente
investigacion de Vasquez A. y Esteva L (2019) es una muestra de estudios para caracterizar
las correcciones a los factores de los espectros de disefio para edificaciones con
alteraciones en planta y altura variable.

Una de las razones por las que no se han publicado estas correcciones es por la necesidad
de simular un gran niamero de combinaciones geométricas y paramétricas para concluir
sobre un factor. Este tipo de estudios demanda de gran poder computacional (en tiempo y
en capacidad operacional) y por eso es interesante acudir a las ventajas de modelado que
ofrecen las técnicas de Inteligencia Artificial como muestra Salehi H. & Burguefio R. (2018),
particularmente una de sus herramientas basicas, las Redes Neuronales. El concepto Red
Neuronal Artificial RN (o red neuronal) se asocia directamente al de modelo conexionista
entendido que una RN, inspirada en funciones basicas del cerebro humano, consta de
procesadores que trabajan en paralelo vinculados densamente a través de una estructura
de conexion con capacidad de modificarse. El crecimiento sostenido de la inclusion de las



RNs en practicamente todos los dmbitos del quehacer ingenieril - ligado al asombroso
incremento de las capacidades computacionales se ha cimentado sobre las amplias
demostraciones de sus capacidades para resolver tareas cuyas soluciones no eran
alcanzables mediante los sistemas informaticos convencionales. Las redes, con gran
velocidad de célculo y plasticidad en sus enlaces, son capaces de aprender durante
procesos de entrenamiento en ambientes con errores de medicion (representacion) y fallos
en elementos. Ademas, a diferencia de los sistemas expertos que requieren que un humano
les transfiera sus conocimientos en forma de reglas explicitas, los modelos conexionistas o
neuronales, aprenden por si solos a partir de ejemplos suministrados. En ambientes Va la
obtencion o la traduccidn de reglas funcionales es imposible 0 demasiado costosa, las RNs
ofrecen una valiosa herramienta para la solucién rapida y efectiva de problemas concretos

En este trabajo de investigacion doctoral se muestra

i. una metodologia, basada en la medida de la confiabilidad y el desempefio, para
la obtencién de factores correctivos de acuerdo con la irregularidad marcada por
la esbeltez en edificios con sistemas duales de concreto reforzado,

ii. un procedimiento para simulacion de escenarios (referidos a i.) con redes
neuronales, y

iii. una base de datos virtuales (resultado de aplicar el aproximador funcional RN)
gue representa la experiencia numérica suficiente para la enunciacion de
factores y criterios relacionados con la confiabilidad.

Lo aqui presentado se considera un marco sistémico que ofrece conclusiones
suficientemente sélidas para ser aplicadas en la practica y atractivas demostraciones que
encaminan los esfuerzos de investigaciones futuras.

1.2 Objetivo general

Desarrollo de herramientas de calculo y procedimientos de andlisis de informacién para
formular criterios de disefio sismico basados en confiabilidad y desempefio de sistemas
irregulares a base de marcos rigidos y muros de cortante.

1.3 Objetivos especificos

1) Estudiar y evaluar métodos y modelos simplificados para la estimacion probabilista de
respuestas sismicas de sistemas no-lineales.

2) Obtener estimaciones de los indices de confiabilidad y desempefio implicitos en las
normas de disefio sismico vigentes en la Ciudad de México. Emplearlas como base de
calibracion para los criterios que se deriven de este estudio.

3) Desarrollar un método eficiente de inteligencia artificial, particularmente uno que use
redes neuronales, para generar simulaciones con extraccion de informacion numérica para
andlisis paramétrico de niveles de confiabilidad en sistemas estructurales no-lineales de
multiples grados de libertad ante acciones sismicas, en funcion de los criterios de disefio
adoptados.

4) Formular criterios inversos de disefio sismico basados en metas preestablecidas de
confiabilidad y desempefio.



1.4. Alcances

e Andlisis numéricos sobre sistemas irregulares duales modelados
tridimensionalmente, sujetos a componentes sismicos horizontales simultaneos.

e Simulacioén con redes neuronales para generar una base de datos exhaustiva.

e Evaluacién de la influencia de parametros sobre la base de datos virtuales para
caracterizar las propiedades de ciertos sistemas irregulares duales y sus funciones
de confiablidad sismica.

1.5. Contribuciones del trabajo de investigacion

Publicar una metodologia para la obtencién de factores correctivos para disefio de
edificaciones con irregularidad de esbeltez mediante criterios de disefio basados en
confiabilidad y desempeiio.

Describir la construccion de un simulador de edificaciones (objetos parametrizados
sometidos a un proceso de excitacibn — respuesta) con inteligencia artificial (redes
neuronales).

Razonar sobre los factores correctivos de acuerdo con la relacion de la altura y dimensién
de la base de las edificaciones: cdmo lograr que sistemas esbeltos tengan confiabilidad
semejante a los que corresponderian a sus analogos regulares o “no esbeltos”.



CAPITULO 2. SISTEMAS ESTRUCTURALES ESTUDIADOS

2.1 Caracterizacién de los sistemas

El Reglamento de Construcciones de la Ciudad de México 2017 y sus Normas Técnicas -
Sismo (NTCS17) proponen espectros de disefio sismico para otorgar un cierto grado de
seguridad a las edificaciones citadinas. Estos espectros se maodifican de acuerdo con
diferentes parametros que pueden clasificarse en dos grandes grupos: el primero que
involucra a las condiciones de la zona de desplante y el segundo que tiene que ver con el
comportamiento de la estructura (Tabla 1).

Tabla 1. Parametros que modifican el espectro de disefio en las NTCS17

Grupo 1 Grupo 2
Condiciones de zona de desplante Condiciones de la estructura
e Periodo fundamental e Factor de importancia (Grupo)
e Aceleracion inicial del espectro de e Factor de irregularidad

disefio e Factor de comportamiento
e Coeficiente sismico sismico
e Periodo inicial de la meseta del e Factor de hiperestaticidad
espectro
e Periodo final de la meseta del
espectro
e Aceleracibn maxima del espectro de
disefio
e Cociente entre desplazamientos
maximos del terreno y de la
estructura

Dentro de estos dos grupos de parametros para los fines de esta investigacion, destacan
los del Grupo 2 particularmente el factor por irregularidad. Este factor se obtiene de acuerdo
con las NTCS17 en su apartado 5.1 analizando las siguientes condiciones de la estructura:

Para que una estructura se considere regular debe satisfacer los requisitos siguientes:

1) Los diferentes muros, marcos y demas sistemas sismo-resistentes verticales son
sensiblemente paralelos a los ejes ortogonales principales del edificio. Se considera que
un plano o elemento sismo-resistente es sensiblemente paralelo a uno de los ejes
ortogonales cuando el 4ngulo que forma en planta con respecto a dicho eje no excede
15 grados.

2) Larelacion de su altura a la dimensién menor de su base no es mayor que cuatro.

3) Larelacion de largo a ancho de la base no es mayor que cuatro.

4) En planta no tiene entrantes ni salientes de dimensiones mayores que 20 por ciento de
la dimensidn de la planta medida paralelamente a la direccion en que se considera el

entrante o saliente.

5) Cada nivel tiene un sistema de piso cuya rigidez y resistencia en su plano satisfacen lo
especificado en la seccién 2.7 para un diafragma rigido.



6) El sistema de piso no tiene aberturas que en algun nivel excedan 20 por ciento de su
area en planta en dicho nivel, y las areas huecas no difieren en posicién de un piso a
otro. Se exime de este requisito la azotea de la construccién.

7) El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse para disefio
sismico, no es mayor que 120 por ciento del correspondiente al piso inmediato inferior.

8) En cada direccion, ningun piso tiene una dimension en planta mayor que 110 por ciento
de la del piso inmediato inferior. Ademas, ningun piso tiene una dimension en planta
mayor que 125 por ciento de la menor de las dimensiones de los pisos inferiores en la
misma direccion.

9) Todas las columnas estan restringidas en todos los pisos en las dos direcciones de
andalisis por diafragmas horizontales o por vigas. Por consiguiente, ninguna columna
pasa a través de un piso sin estar ligada con él.

10) Todas las columnas de cada entrepiso tienen la misma altura, aunque esta pueda variar
de un piso a otro. Se exime de este requisito al Ultimo entrepiso de la construccién.

11) Larigidez lateral de ninglin entrepiso difiere en mas de 20 por ciento de la del entrepiso
inmediatamente inferior. El dltimo entrepiso queda excluido de este requisito.

12) En ningun entrepiso el desplazamiento lateral de algin punto de la planta excede en
mas de 20 por ciento el desplazamiento lateral promedio de los extremos de la misma.

13) En sistemas disefiados para Q de 4, en ningln entrepiso el cociente de la capacidad
resistente a carga lateral entre la accién de disefio debe ser menor que el 85 por ciento
del promedio de dichos cocientes para todos los entrepisos. En sistemas disefiados para
Q igual o menor que 3, en ningln entrepiso el cociente antes indicado debe ser menor
que 75 por ciento del promedio de dichos cocientes para todos los entrepisos. Para
verificar el cumplimiento de este requisito, se calculara la capacidad resistente de cada
entrepiso teniendo en cuenta todos los elementos que puedan contribuir
apreciablemente a ella. Queda excluido de este requisito el dltimo entrepiso.

Para la consideracion del factor de irregularidad se tienen los siguientes escenarios:

Estructurairregular

Se considerard irregular toda estructura que no satisfaga uno de los requisitos 5, 6, 9, 10, 11, 12 y
13, o dos 0 més de los requisitos 1, 2, 3, 4, 7 y 8 de la seccion 5.1.

Estructura muy irregular

Una estructura sera considerada muy irregular si no satisface dos o mas de los requisitos 5, 6, 9, 10,
11, 12y 13, o si se presenta alguna de las condiciones siguientes:

1)

2)

3)

El desplazamiento lateral de algin punto de una de las plantas excede en mas de 30 por
ciento el promedio de los desplazamientos de los extremos de la misma.

La rigidez lateral o la resistencia al corte de algin entrepiso exceden en mas de 40 por ciento
la del entrepiso inmediatamente inferior. Para verificar el cumplimiento de este requisito, se
calculara la capacidad resistente y la rigidez lateral de cada entrepiso teniendo en cuenta
todos los elementos que puedan contribuir apreciablemente a ellas.

Mas de 30 por ciento de las columnas ubicadas en un entrepiso no cumplen con el requisito
9 de la seccion 5.1



Con las condiciones citadas en el reglamento se tiene que el factor de irregularidad podra
tener tres variantes (Tabla 2):

Tabla 2. Factores de irregularidad

Tipo de estructura Factor de irregularidad
Regular 1.0
Irregular 0.8
Muy Irregular 0.7

Estos factores de irregularidad parten de criterios ingenieriles y no resultan de andlisis sobre
confiabilidad y desempefio. En este trabajo de investigacion se estudia el tipo de
irregularidad por esbeltez en estructuras de sistemas duales y se toma como referencia las
NTCS17 apartado 5.1 requisito 2, donde se dicta que:

2) “La relacion de su altura a la dimension menor de su base no es mayor que cuatro.”

Con base en esta referencia se propusieron las siguientes condiciones para los sistemas
estructurales duales bajo estudio:

1) Se tomara una familia de edificios que cumpla con la condicién del requisito 2
marcado en las NTCS inciso 5.1 donde la relacién de su altura (H) a la dimension
menor de su base (B) sea menor a 4. A esta familia de edificios se le nombrara
“Edificios Regulares”

2) Se tomara como referencia la familia de “Edificios Regulares” y se modificaran las
dimensiones de sus bases para que los sistemas no cumplan con el requisito 2 del
inciso 5.1 de las NTCS teniendo que la relacion de su altura (H) a la dimension
menor de su base (B) sea mayor a 4. Esta familia de edificios se le nhombrara
“Edificios Irregulares”

3) Para que tanto los “Edificios regulares” y los “Edificios Irregulares” puedan ser
comparados ambas familias se disefiaran con un factor de irregularidad de 1.

Tomando en cuenta las situaciones anteriores se proponen seis edificios caracterizados
como se describe en las Tablas 3y 4.

Tabla 3. Caracteristicas en Edificios Regulares

Altura de Dimension en Altura Relacién de

Estructura QI:S}ELOS entrepiso su base (B) (H) esbeltez (H/B)
(m) (m) (m) (Ad)
Edificio regular 1 11 3.5 18 38.5 2.138
Edificio regular 2 15 3.5 18 52.5 2.916
Edificio regular 3 20 3.5 18 70.0 3.889



Tabla 4. Caracteristicas en Edificios Irregulares

Alturade Dimensiéon en Altura Relacién de

Estructura c'j\leug}ggos entrepiso su base (B) (H) esbeltez (H/B)
(m) (m) (m) (Ad)
Edificio irregular 1 11 3.5 9 385 4.278
Edificio irregular 2 15 3.5 9 52.5 5.833
Edificio irregular 3 20 3.5 9 70.0 7.777

La familia “Edificios Regulares” comprende el analisis de un edificio de 11 niveles con una
esbeltez de 2.138 que busca ser enfrentada con las relaciones de esbeltez de 2.916 y 3.889
de los edificios regular 2 y regular 3 con 15 y 20 niveles respectivamente. Estos edificios
respetan todas las condiciones de regularidad marcadas en el reglamento y sus normas
técnicas complementarias. Esta comparativa permitira observar la evolucién del efecto de
esbeltez en las estructuras catalogadas como regulares.

Por otro lado, los edificios considerados por las NTCS17 como esbeltos (Tabla 4) seran
comparados con sus respectivos edificios regulares. A partir del edificio irregular 1 (11
niveles) que ligeramente no cumple con la condicion de esbeltez que marca el reglamento,
se incrementa esta relacion para los edificios irregulares 2 y 3. El edificio 3, por ejemplo,
tiene 20 niveles y un valor de esbeltez al doble de lo especificado por las NTCS17.

2.2 Criterios generales

Con la finalidad de proponer criterios basados en confiabilidad y desempefio que sean
aplicables en la normativa vigente todos los sistemas estructurales fueron disefiados con
base en el Reglamento de Construcciones de la Ciudad de México 2017 (RCCDMX17) y
sus Normas Técnicas Complementarias (NTC17). Dentro de los criterios generales para el
disefio todos los sistemas se analizaron bajo acciones de dos componentes horizontales
ortogonales de movimiento del terreno. Se revisaron y analizaron las deformaciones y
fuerzas internas resultantes de las combinaciones especificadas en la normativa. Se verificd
gue tanto las estructuras como sus cimentaciones fueran capaces de resistir las fuerzas
cortantes, axiales, momentos torsionantes y momentos de volteo que inducen las fuerzas
sismicas combinadas con los diferentes tipos de acciones que se especifican en la
normativa.

Todos los sistemas estructurales fueron idealizados y desplantados en el sitio SCT (Av.
Universidad entre cumbres de Maltrata y Xola, Col. Narvarte, CDMX) considerado como
Zona Tipo lll o del Lago. La clasificacion de los sistemas fue considerada originaria del
grupo B para fines de uso de oficinas, se realizaron las revisiones de cortante basal minimo,
revision de desplazamientos laterales, efectos de torsion, efectos de segundo orden todo
esto especificados respectivamente en los apartados 1.7,1.8,2.2 y 2.4 de las NTC-Disefio
por sismo 2017. Para el disefio por sismo se tomé de la Tabla 4.2.1 del reglamento las
condiciones de ductilidad (Q) como baja (igual a 2 para todos los casos) con una distorsiéon
méaxima permitida (Y,,4,) de 0.01, estos pardmetros corresponden a lo especificado para
“Sistema dual formado por marcos y muros de concreto”. Para todos los sistemas de estudio
se tomaron en cuenta los efectos de interaccion suelo-estructuras marcadas en la normativa
en el apartado 8.0 de las NTC Disefio por sismo 2017 considerando cimentaciones
combinadas por cajones de cimentacion y pilotes por friccion.



2.3 Acciones de disefo

Las acciones de disefio que pudieran influir para las condiciones de seguridad y de servicio
se supusieron aplicadas simultaneamente como lo estipula el RCCDMX17 y se definieron
de la siguiente manera (Tabla 5):

Tabla 5. Cargas gravitacionales

Cargas gravitacionales Kg/m?
Carga viva media en entrepiso (W) 100
Carga viva maxima en entrepiso (W;,) 250
Carga viva instantanea en entrepiso (W,) 180
Carga muerta en entrepiso (Ws,) 220
Carga viva media en azotea (W) 15
Carga viva maxima en azotea (W,,,) 100
Carga viva instantdnea en azotea con pendiente no mayor al 5% (W) 70
Carga muerta en azotea (W,) 470
Peso propio del sistema estructural (W) Variable para
cada caso

Dentro de las acciones accidentales se tomé el espectro de disefio del sitio SCT
referenciado como “Sismo dinamico X" (SD,) y “Sismo dinamico Y” (SD, ) respectivamente
para la direccion de aplicacion en las combinaciones. Este fue tomado del programa SASID
v.3.3 y calibrado con las ecuaciones y metodologia mostrada en el punto 3.0 de las NTC-
Disefio por sismo 2017 “Espectros para disefio sismico”. A continuacién, se muestra el
espectro de disefio utilizado (Fig. 1)

BN sasiD
Archivo  Edicion  Coordenada  Espectro  Mapa  Ayuda
e [ S ] [ F—
Factor de importancia (Grupo) [g ]

Factor de iregularidad 10 T

F. comportamiento sismico (Q) 20 vl
1

F_dehiperestaticidad (k1) (125

@ Mosvar EPU

Mostrar datos

930 9926 92 -

0 05 1 16 2 256 3 35 4 45 5
Coordenada: 19.246132, -99.201864 a0=0.118 0357 T.ens

— E Disefio 2017 — E Peligro Uniforme 2017
— E Eldstico 2017

Fig. 1. Espectro de disefio (SASID v.3.3)

Las acciones de disefio el RCCDMX17 en sus NTC17 delimita combinaciones de carga
para el disefio de los elementos estructurales tomando en cuenta la combinaciébn mas
desfavorable. A continuacién, se enlistan las combinaciones citadas y utilizadas para el
disefio de los edificios en estudio (Tabla 6)



Tabla 6. Combinaciones de carga utilizadas para el disefio

Nombre de combinacion Combinacion
Servicio Wp + Wy + Weq + Wy,
Servicio Sismo 1 Wp + Wy +Wsq + W, + SD, + 0.3 SD,,
Servicio Sismo 2 Wp + Wy +Wsq + W, + SD,, — 0.3 5D,
Servicio Sismo 3 Wp + Wy + Wsq + Wy —SDy + 0.3 5D,
Servicio Sismo 4 Wp + Wy + Wsq + W, —SD, — 0.3 5D,
Servicio Sismo 5 Wp + Wy +Wsq + W, +0.35D, +SD,
Servicio Sismo 6 Wp + Wy +Wsq + W, — 0.3 SD,, + SD,,
Servicio Sismo 7 Wp + Wy +Wsq + W, +0.35D,—S5D,
Servicio Sismo 8 Wp + Wy +Wsq + W;— 0.3 SD, — SD,,
Falla 13Wp +13W,; +13Wsy + 1.5W,,
Falla Sismo 1 1AWy + 1.1 W, +11 Wy + 1.1 W, + 1.1 SD, + 0.33 SD,,
Falla Sismo 2 11wy +11W,; +1.1 Weq +1.1 W, + 1.1 5D, — 0.33 SD,,
Falla Sismo 3 1.1Wp, +1.1W, +11 Wy + 1.1 W, - 1.1 5D, + 0.33 5D,
Falla Sismo 4 1AW, + 1.1 W, +11 Wy + 1.1 W, - 115D, —0.33 5D,
Falla Sismo 5 11Wp + 1.1 W, +1.1 Wyq + 1.1 W, + 0.33 SD, + 1.1 SD,,
Falla Sismo 6 1.1Wp, +1.1W,; +11 Wy + 1.1 W, - 0.33 5D, + 1.1 5D,,
Falla Sismo 7 1.1Wp + 1.1 W, +11 Wy + 1.1 W, +0.33 5D, —1.15D,
Falla Sismo 8 11Wp +1.1 Wy +1.1 Wy + 1.1 W, - 0.33SD, — 115D,

2.4 Propiedades de los materiales

Dentro de los materiales para el disefio que contempla el analisis lineal referenciado en el
RCCDMX17, se utilizaron los siguientes con sus respectivas caracteristicas (Tabla 7):

Tabla 7. Caracteristicas del acero de refuerzo f,, 4200

Acero de refuerzo f, = 4200 (Kg/cm?)

Descripcién Notacidn Unidad

Peso volumétrico Y; 7850 (Kg/m?)
Esfuerzo de fluencia fy 4200 (Kg/cm?)
Moédulo de elasticidad E 2,040,000 (Kg/cm?)
Relacion de Poisson T 0.3 (Ad)

Tabla 8. Caracteristicas del concreto f', 250

Concreto f'. =250 (Kg/cm?)

Descripcion Notacion Unidad
Peso volumétrico Y, 2400 (Kg/m?)
Resistencia a la compresion f'c 250 (Kg/cm?)
Médulo de elasticidad E. 221 359 (Kg/cm?)
Relacion de Poisson e 0.2 (Ad)



2.5 Disefo de la cimentacion

El disefio de la cimentacién para cada uno de los casos de estudio se tom6é como
cimentaciéon combinada por cajon y pilotes, este disefio se realiz6 de manera aproximada
e iterativa revisando la capacidad de carga del cajén y el nUmero de pilotes que requeria
cada caso de estudio. Para esto se tom6 como referencia lo estipulado en las NTC17-
Disefio y construccion de cimentaciones y el andlisis simplificado mostrado por Vasquez
(2010) en el apéndice A.

2.6 Propiedades geométricas

De acuerdo con lo mencionado anteriormente conforme al RCCDMX y sus NTC17 se
disefiaron dos familias de edificios “Edificios regulares” y “Edificios irregulares” con una
ductilidad Q=2 en el sitio SCT. Todos los edificios disefiados fueron analizados con un factor
de irregularidad igual a uno y respetan las caracteristicas de estudio mencionadas en la
Tabla 3 y Tabla 4. A continuacién se muestran las secciones transversales de ambas
familias de edificios (Tablas 9 y 10).

Tabla 9. Secciones transversales en edificios regulares

Secciones transversales en edificios regulares

Edificio Nivel Dimensiones Dimensiones Espesor Espesor

de columnas de vigas de losa de muros
(m) (m) (m) (m)
Edificio 1-6 0.75x0.75 0.32x0.60 0.15 0.48
Regular 1 7-11 0.60 x 0.60 0.30x 0.60 0.15 0.30
Edificio 1-5 0.60 x 0.60 0.45x0.60 0.15 0.45
Regular 2 6-10 0.55x0.55 0.45x 0.60 0.15 0.40
11-15 0.50 x 0.50 0.40 x 0.50 0.15 0.30
Edificio 1-7 1.05x1.05 0.80x 1.00 0.15 0.45
Regular 3 8-14 0.85x0.85 0.60 x 0.85 0.15 0.40
15-20 0.75x0.75 0.65x0.75 0.15 0.30

Tabla 10. Secciones transversales en edificios irregulares
Secciones transversales en edificios irregulares

Dimensiones Dimensiones Espesor de Espesor

Edificio Piso de columnas de vigas losa de muros
(m) (m) (m) (m)
Edificio 1-6 0.50 x 0.50 0.35x0.48 0.10 0.35
Irregular 1 7-11 0.45 x0.45 0.35x0.45 0.10 0.35
Edificio 1-5 0.55x0.55 0.35x0.55 0.10 0.35
Irreqular 2 6-10 0.50 x 0.50 0.35x0.50 0.10 0.35
11-15 0.45x0.45 0.35x0.45 0.10 0.35
Edificio 1-7 0.85x0.85 0.60 x 0.85 0.10 0.40
Irregular 3 8-14 0.80 x 0.80 0.50 x 0.80 0.10 0.40
15-20 0.65x0.65 0.45 x 0.65 0.10 0.40

10



Las vistas de distribucion en planta tipo, elevaciones y 3D para la apreciaciéon de los edificios
en estudio se presentan en las Figuras de la 2 a la 7. Todos los edificios comparten el
mismo numero de crujias con 6 my 3m para los “Edificios regulares” y “Edificios irregulares”,

respectivamente.

Distribucién en planta de “Edificios regulares”
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Fig. 2. Distribucion en planta de "Edificios regulares"
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Vista en elevacion de familia de “Edificios regulares”

D I
a) Edificio Regular 1 b) Edificio Regular 2 ¢) Edificio Regular 3

Fig. 4. Vista en elevacion de familia de "Edificios regulares"

Vista en elevacion de familia de “Edificios irregulares”
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Fig. 5. Vista en elevacion de familia de "Edificios irregulares”
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2.7 Interaccion suelo-estructura

Los casos de estudio idealizados tienen como zona de desplante el sitio SCT catalogado
como Zona lll, de Lago. Se proponen modelos que toman en cuenta la interaccion suelo-
estructura debido a que, como lo menciona el reglamento de construcciones para las
edificaciones que se desplantan en las zonas Il y lll, los espectros de disefio para campo
libre pueden no representar correctamente la excitacién sismica ya que se desprecian los
efectos de interaccion cinematica por la difraccion de las ondas incidentes en la
cimentacion, asi como los efectos de interaccion inercial.

Dentro de lo estipulado en las NTC -Disefio por sismo 2017 en su apartado 8 se muestra la
metodologia que se tom6 como referencia para la obtencién de las rigideces traslacionales
y rotacionales (K., K,,K,,,K,,) ademas de los coeficientes de amortiguamiento
(Cy, C,, Cry, Cry) para cimentaciones mixtas de cajon con pilotes de friccién. Estos
coeficientes fueron incluidos en los modelos de andlisis para el disefio de los elementos
estructurales. A continuacion (Tablas 11-13), se muestran los coeficientes utilizados
obtenidos mediante la metodologia simplificada mostrada por Vasquez (2010) para cada
modelo de estudio ademas de los periodos y frecuencias para cada edificio considerando
los efectos de interaccidn suelo-estructura.
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Tabla 11. Rigideces y amortiguamientos en cimentaciones

Edificio K, K, K., Cy C, Cryx Cry
Regular 1281330 1281330 17986476 17986476 41736 41736 413347 413347
1
Regular 1494410 1494410 21552989 21552989 45217 45217 752148 752148
2
Regular 2678104 2678104 26684468 26684468 104214 104214 1243154 1243154
3
Irregular 598305 598305 3867344 3867344 20417 20417 112110 112110
1
Irregular 799189 799189 5358704 5358704 25218 25218 199958 199958
2
Irregular 1035106 1035106 5808745 5808745 50851 50851 341869 341869
3
Tabla 12. Periodos de sistemas estudiados
Edificio Edificio Edificio Edificio Edificio Edificio
Modo Regular 1 Regular 2 Regular 3 Irregular 1 Irregular 2 Irregular 3
(seg) (seg) (seg) (seg) (seg) (seg)
1 0.921 1.083 1.25 1.003 1.157 1.303
2 0.921 1.083 1.25 1.003 1.157 1.303
3 0.608 0.624 0.734 0.659 0.695 0.516
4 0.231 0.256 0.347 0.269 0.296 0.321
5 0.231 0.256 0.347 0.269 0.296 0.321
6 0.156 0.157 0.215 0.183 0.186 0.166
7 0.108 0.118 0.167 0.123 0.131 0.151
8 0.108 0.118 0.167 0.123 0.131 0.151
9 0.074 0.075 0.106 0.085 0.085 0.096
10 0.064 0.071 0.101 0.073 0.077 0.096
11 0.064 0.071 0.101 0.073 0.077 0.095
12 0.043 0.048 0.071 0.05 0.052 0.069
Tabla 13. Frecuencias de sistemas estudiados
Edificio Edificio Edificio Edificio Edificio Edificio
Modo Regular 1 Regular 2 Regular 3 Irregular 1 Irregular 2 Irregular 3
(cic/seq) (cic/seq) (cic/seq) (cic/seq) (cic/seq) (cic/seq)
1 1.086 0.923 0.800 0.997 0.864 0.767
2 1.086 0.923 0.800 0.997 0.864 0.767
3 1.646 1.601 1.363 1.518 1.439 1.937
4 4.331 3.910 2.879 3.715 3.380 3.118
5 4.331 3.910 2.879 3.715 3.380 3.118
6 6.415 6.355 4.654 5477 5.380 6.016
7 9.269 8.466 5.994 8.137 7.623 6.642
8 9.269 8.467 5.994 8.137 7.623 6.642
9 13.585 13.298 9.449 11.803 11.745 10.384
10 15.656 14.128 9.880 13.756 12.937 10.384
11 15.656 14.129 9.880 13.756 12.937 10.548
12 23.288 20.632 14.079 19.827 19.166 14.578
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2.8 Incertidumbres y modelos probabilistas

El modelado de estructuras toma de manera tradicional sistemas idealizados esto conlleva
gue no se tomen en cuenta fendmenos que puedan ser ocasionados por errores humanos
en el proceso constructivo, el disefo, las calidades de los materiales (concreto y acero),
entre otros. En modelos de desempefio estructural todas estas condiciones (factores
relevantes en procesos estocasticos, fuentes de incertidumbre) pueden enlistarse de la
siguiente manera:

e Variacién en cargas vivas

e Variacién en cargas muertas

e Variacién en las secciones transversales y recubrimientos

e Variacién en el area y espaciamiento del acero de refuerzo

¢ Variacion en las propiedades mecanicas del concreto

e Variacion en las propiedades mecéanicas del acero de refuerzo

Estas variables fueron consideradas en el modelado de los sistemas mediante el programa
“Simulation of buildings” desarrollado por Rangel J. y Esteva L (2015). Los modelos fueron
simulados mediante el Método de Montecarlo tomando como muestra un minimo de 50
simulaciones por edificio con el objetivo de ser estudiados ante intensidades sismicas
desde bajas hasta severas. Los parametros utilizados por el programa SIB se detallan en
el apéndice B.

A continuacion, se detallan los modelos probabilistas usados en esta investigacion.

2.8.1 Cargas vivas

Dentro de la simulacion de las cargas aplicadas se tomaron en cuenta cargas vivas que son
representadas mediante un modelo de intensidad de carga desarrollado por Pier y Cornell
(1973). Este modelo es una combinacién lineal de variables independientes que toma en
cuenta las diferenciaciones dentro de los edificios y los pisos y su variacién espacial
denotada como:

wii(x,y) =m+ Yy + g;(x,y) Ec.1

Donde

w = Es la intensidad de la carga sobre un area infinitesimal.

subindices i y j = Variacion de un edificio en particular y piso respectivamente.

(x,y) = indices de referencia de posicién en el plano del piso.

m = Media global de la intensidad de la carga.

Y;; = Variable aleatoria con media cero que representa la desviacion y correlaciona la
intensidad de la carga de un edificio del mismo uso en sus diferentes niveles.

g;j = Variable aleatoria con media cero que relaciona la intensidad de las cargas locales en

el punto de coordenadas (x,y) del edificio i en el piso j respectivamente.
La (Ec. 1) puede ser escrita como:
wii(oy) =m+ Y+ Y+ &;(x,y) Ec. 2
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Donde

Y; y Y; = Variables aleatorias con media cero que representan la desviacion de la carga viva
del edificio y el piso.

En el trabajo de Pier y Cornell, los parametros que definen el modelo probabilista

E[UCA)] =m Ec. 3
K(A

var[U(A)] = o +of + (11 d aszp)% Ec. 4

Donde
2
A d A
K(A) = |er f ﬁ - ﬁ(1 - e—a) Ec.5
A
A\ 2l
“1==Z -t Ec. 6
er f \/; 17_[0 et dt

Donde

U(A) = Unidad de carga por area.

o; = Varianza de V;

o; = Varianza de Y;

gsp = Varianza espacial &(x,y)

d =constante que debe estimarse y ajustarse para modular el deterioro de la correlacion
en la covarianza.

La expresion K(A) tiende a 1 cuando el area considerada A < 10 d. Por lo que la (Ec.4)
puede interpretarse de la siguiente manera tomando en cuenta una discretizacion en la
division de la losa A < 10 d.

(I1d a)
A

var[U(A)] = o7 + ajz + Ec.7

La covarianza de € entre puntos de area infinitesimal en el mismo piso esta dada por:

2

2 g Ec. 8
cov[e(xo, yo) (X1, y1)] = ogp € @ C.

2
Donde e_% es una funcién de modulaciéon ajustada con el parametro d. La variable r
representa la variable horizontal entre puntos infinitesimales en un area de piso especifico.
Cuando dos puntos estan en pisos diferentes, la covarianza se define con un factor
multiplicativo adicional mostrada en la ecuacion siguiente:
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2

2 - Ec.9
cov[e(xo,¥o)(x1,¥1)] = pc osp € @ C.

p. = Coeficiente de correlacion entre intensidades de carga espacial en dos puntos en
diferentes pisos.

La (Ec.4) toma en cuenta dos puntos ubicados en el mismo piso, para casos con n numero
de pisos dicha ecuacion se rescribe como:

a? K(A) n—1y02 K(A)
var[U(A)] = o7 + -+ (11 d %) =2+ pe (=) 22 Ec. 10

Al discretizar los tableros de los edificios en pequefias areas donde se aplica la carga viva,
es posible correlacionar el edificio i, el piso j, la losa k y el segmento discreto | aplicando el
modelo de Pier-Cornell con la siguiente expresion:

Wijin (%, ) = fri + frj + feijra (0, V) Ec.11

Donde

fri = Funcién de distribucion de la intensidad de la carga del edificio i representada con una
distribucion gamma, G ~ (u=m, ¢ =0;)

frj = Funcion de distribucién de la intensidad de la carga del piso j representada con una
distribucion gamma, G ~ (u=m, ¢ =0;)
feijir (0, ) = Funcion de distribucion lognormal, LN ~ (m Vi (x, )

Mayor detalle sobre las consideraciones sobre la carga viva se presentan en Rangel J. y
Esteva L. (2015)

Los pardmetros tomados para la realizacion de este estudio se tomaron de la investigacion
estadistica de cargas vivas en edificios de oficinas desplantados en la ciudad de México
por Soriano y Ruiz (1997) en donde se obtiene un valor medio m = 75.1 kg/m?.

2.8.2 Cargas muertas

La variacién de la carga muerta en un punto especifico en piso puede estar relacionada con
préacticas y control de calidad en la construccion, incertidumbres en los pesos de materiales
0 incluso cargas no planeadas como muros interiores.

Las cargas muertas se tomaron en cuenta tomando como referencia el estudio realizado
por Ellingwood B. et al., (1980), donde se toma una funcion de densidad de probabilidad

tipo normal con valores de la media XL = 1.05 y un coeficiente de variacion V, = 0.10. Para

n
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la simulacién de la carga viva el programa “Simulation of buildings” (SIB) adopta una funcion
de densidad de probabilidad tipo normal (¢ (up, op) para representar el proceso estocastico
por medio de simulacién de Monte Carlo. En la funcion de densidad uj, y o), se refieren a la
media y desviacion estandar de la carga muerta respectivamente.

2.8.3 Dimensiones de las secciones transversales y recubrimientos

Las dimensiones de las secciones transversales en las edificaciones pueden variar debido
al error humano y diferencias en las propiedades de los materiales, por esto la rigidez y la
resistencia de los elementos estructurales pudieran ser distintos a los propuestos en el
disefio. Investigaciones de Mirza y McGregor (1979) muestran el andlisis de una poblacién
de edificios (incluye construidos en México) y proporcionan propiedades estadisticas
relacionadas con la incertidumbre relativa a esta variacion. Dentro de la informacion
mostrada por Mirza y McGregor se detallan parametros de medias y desviaciones estandar
qgue definen funciones de distribucién normal de probabilidad para la simulacion de la
variacion en las secciones transversales ancho-peralte y recubrimientos. Las funciones de
densidad de probabilidad normales se detallan a continuacion:

N"’(ﬂbc: ch) Ec. 12
N~(tpp, Opp) Ec. 13
N~(upa, opa) Ec. 14
NN(#wbcb: wacb) Ec. 15
N~(pwaca, Owbca) Ec. 16
N~(ttwp, owp) Ec. 17
N"'(.uwd: de) Ec. 18
N"'(“cb:o-cb) Ec. 19
N~(cper Oche) Ec. 20
N~(.ucwbcn Ucwbc) Ec. 21
N"’(.ucwv Ucw) Ec. 22

Donde

Upe» 0pe = Media y desviacion estdndar de la variacion de la seccidn transversal en columna
Upp, Opp = Media y desviacidn estandar de la variacion de la seccién transversal en la base
de la viga

Upa, Opa = Media y desviacion estandar de la variacion de la seccion transversal el peralte
de viga

Uwbeh Ownep = Media y desviacion estandar de la variacion de la seccion transversal en
espesor columna ancha

Uwacd, Owbea = Media y desviacion estandar de la variacion de la variacion de la seccion
transversal en columna ancha

Uwp, 0wp = Media y desviacion estandar de la variacién de la seccién transversal espesor
en muros

Uwa, Owa = Media y desviacion estandar de la variacion de la seccion transversal en muros
Uen, Ocp = Media y desviacion estandar de la variacion del recubrimiento en vigas

Ucper Tepe = Media y desviacion estandar de la variacion del recubrimiento en columnas
Uewber Ocwne = Media y desviacidn estandar de la variacion del recubrimiento en columna
ancha
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Uewr Ocw = Media y desviacion estandar de la variacion del recubrimiento en muros
2.8.4 Area y espaciamiento del acero de refuerzo

Dentro de las variaciones de los materiales utilizados para el refuerzo de los miembros de
concreto se deben destacar las idealizaciones sobre areas de varillas y separaciones entre
ellas. Esto, como se ya menciond, deriva de procesos constructivos, control de calidad, la
experiencia del constructor y del disefiador estructural, entre otras. Mirza y MacGregor
(1979) en su articulo “Variabilidad de las propiedades mecanicas de barras de refuerzo”
toman funciones de distribucion de probabilidad lognormales para modelar las variaciones
del &rea de acero y funciones de distribucion de probabilidad normales para la variable de
espaciamiento entre varillas. A continuacién, se muestran estos modelos.

LNN(.“IT' O-lr) Ec. 23
LN~(ptrar Otra) Ec. 24
N~(uiers, Orers) Ec. 25

Donde

Ui 01 = Media y desviacién estandar lognormal que describe la variacion del area de
refuerzo longitudinal

Uerar Otrq = Media y desviacion estandar lognormal que describe la variacion del area de
refuerzo transversal

Uitrs» O1trs = Media y desviacion estandar normal que describe la variacion del espaciamiento
transversal

2.8.5 Propiedades mecanicas del concreto

La caracteristica mecanica mas importante en el concreto es su resistencia a la compresién
expresada usualmente como f’.. En la normativa mexicana se exige medir esta resistencia
a los 28 dias mediante ensayes de cilindros, sin embargo, este parametro puede variar
debido a distintos factores como procesos constructivos, calidad del agua, calidad y tamafio
de los agregados, entre otros. Estudios estadisticos desarrollados por Mendoza (1991)
relacionan la resistencia del concreto con la resistencia de ensayes de cilindros a
compresion efectuados en laboratorio obteniendo:

f,co = 0.95 f’c Ec. 26

V., =115V, Ec. 27

Donde

f'co = Resistencia a la compresion de la estructura
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f'c = Resistencia media obtenida de ensayes de cilindros sometidos a compresion
V., = Coeficiente de variacion de la resistencia a compresién de la estructura
V. = Coeficiente de variacion relacionado a ensayes de cilindros de concreto a compresion.

Para la determinacién def’. y V. investigaciones de Meli y Mendoza (1991) detallan los
primeros momentos estadisticos de resistencia a la compresion con una funcién de
distribucién normal. En esta investigacion se tomé6 como valor nominal un f' = 250K g/cm?
para ser simulados con caracteristicas de media f', = 268.0Kg/cm?, un coeficiente de
variacion V. = 0.167 Ad y una desviacion estandar de o = 44.60Kg/cm?.

Dentro de las propiedades del concreto estudiadas por Mendoza (1984) se representa la
resistencia a la tensioén del concreto como:

fi = olf'c Ec. 28

Donde

f: = Resistencia a la tension del concreto
¢.= Variable aleatoria con media de 1.935 y con un coeficiente de variacion de 0.20

De igual manera Mendoza (1984) representa el médulo tangente del concreto con la
expresion:

EC = ¢E\lf,c Ec. 29

Donde

E.= Mbdulo tangente del concreto
¢. = Variable aleatoria con media de 8500 y con un coeficiente de variacion de 0.12

Todos estos factores fueron simulados mediante el programa SIB desarrollado por Rangel
y Esteva (2015).

2.8.6 Propiedades mecanicas del acero de refuerzo

En los estudios de Rangel J. y Esteva L. (2015) se considera que, entre las propiedades
del acero de refuerzo, la condicibn paramétrica con mayor importancia dentro del
comportamiento eléstico de las varillas de acero de refuerzo es el esfuerzo a la fluencia
denotado como f,. Cuando este esfuerzo es rebasado otros parametros se ven
influenciados por el comportamiento inelastico de las varillas. Estos parametros son el
diametro de la varilla (dry), deformacion de fluencia (e,), deformacion inicial en la zona de
endurecimiento (&g;,), deformacioén dltima del acero (&,,), deformacién a la ruptura (gg,,,) Y
el esfuerzo dltimo (f;,). A continuacién, graficamente estos parametros sobre la curva
esfuerzo-deformacion del acero (Fig. 8).
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Fig. 8. Curva esfuerzo — Deformacion del acero - Mazzoni (2006)

El programa de simulacién SIB (Rangel J. y Esteva L., 2015) toma como referencia las
investigaciones de Rodriguez y Botero (1996) muestran una caracterizacion del acero de
refuerzo elaborado en México mediante una funcion delimitada por tres zonas “elastica”,
“plastica” y “endurecimiento”.

2.9 Modelado matematico

2.9.1 Caracterizacion

Con el objetivo de realizar andlisis refinados que reflejen la influencia de las incertidumbres
mencionadas anteriormente, se realizaron 50 simulaciones bajo el método de Monte Carlo
para cada estructura en estudio ante sismos simultaneaos ortogonales. Ademas, se empled
el programa OpenSees (Mazzoni et. al 2006), software que utiliza la metodologia de fibras
para discretizar los elementos estructurales que se encuentran integradas a lo largo de
dichos elementos mediante funciones de forma utilizando el modelo de plasticidad de
Gauss-Lobato (Scott, 2011). En esta investigacion los elementos de vigas fueron
discretizados en 5 secciones mientras que las columnas se discretizaron en 3 secciones.

element cross-section:

i s

leman | wlemant 7

element orientation:
cloment2

element |

Fig. 9. Ejemplo de discretizado en elementos estructurales - Mazzoni (2006)
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Las secciones tipo fibra tienen una configuracién geométrica formada por subregiones,
estas pueden ser rectangulares, circulares, triangulares, etc. Estas subregiones son
nombradas parches que a su vez pueden estar discretizadas en regiones llamadas capas.
Las fibras discretizadas siguen la hipotesis de Navier-Bernoulli, en donde se considera que
dos secciones planas y paralelas siguen siendo planas, aunque no paralelas a lo largo del
proceso de deformacion. Para modelar las fibras se hace uso del comando “fiber’ en
OpenSees y se le asigna un comportamiento de esfuerzo-deformacién mediante el
comando “UniaxialMaterial”.

B k - Concreto no
% confinado

Capa de
acero

Figura adaptada de
Mazoni et al (2006)

t~=— F.ecubrimiento 1(5L 2T)

Fig. 10. Ejemplo de discretizacion de las fibras en los elementos estructurales - Mazzoni (2006)

Para la modelacion de los muros de concreto reforzado se tomo la propuesta desarrollada
por Panagiotou et al (2012), donde se idealiza al muro de concreto reforzado como una
armadura formada por elementos verticales, horizontales y diagonales que toman los
aportes de la interaccion flexién-cortante. Este modelo también caracteriza la deformacién
biaxial debida a los efectos de compresion biaxial en el muro de concreto reforzado. Esta
metodologia ha sido calibrada con estudios experimentales (J. M. Vallenas, et al., 1979;
Vasquez A. y Gallardo R., 2018). En la Fig.11 se muestra una representacion del
discretizado de los muros de concreto reforzado.

N VA AV v RV a
AN FAN AN FAN Ay |||Il|i\ T
N - — A o
b | } NS : N } Vs : N = LD b
AN AN AN AN AN ( T
_t_ A g} b,; =1 cosé, = a sin
b| NN N N ot 58, = a sms,
NN NN AN Elementos horizontales
brr-l— i S S U y verticales que representan el drea
b | S SN NNS de acero de refuerzo (element truss)
AL Elementos horizontales
'l_ A A A, y verticales que representan el drea
b | S S NSNS de concreto (element truss)
AN AN AL A A
+ LN AN EN JE I Elementos diagonzl
S St e " ! Truss2)
N R R Y AV (element Truss2)
SN AN AN N — Elementos vigas o colummas
4 b ] ol oS N A L (element nonlinearBeamColumn)

Fig. 11. Discretizacion de muros de concreto reforzado - Mazzoni (2006)

Los elementos diagonales se modelaron mediante elementos “TRUSS2”. Estos elementos
se utilizan para tomar en cuenta los efectos biaxiales en un elemento uniaxial en conjunto
con el material “ConcretewBeta”. En la Fig.12 la ejemplificacién del modelo y sus
parametros. Informacién detallada sobre este modelo en Mazzoni (2006), Lu, Y. y
Panagiotou, M. (2013) y Panagiotou, M., Restrepo, JI, Schoettler, M. y Kim G. (2012).
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Fig. 12. Disposicion del elemento Truss2 - Mazzoni (2006)
Donde

$ iNode $ jNode = Nodos finales de los elementos Truss

$ mGNode $ nGNode =Nodos finales para el elemento medidor de rigidez
$ A = Area de la seccion transversal

$ matTag = Etiqueta del material con ConcretwBeta

$ rho = masa por unidad de longitud

$ rFlag = Bandera para la amortiguacion de Rayleigh

2.9.2 Modelos de comportamiento de los materiales

Para los elementos tipo viga y columna se tomaron: “Concrete01”, “Concrete02” que
idealizan al concreto y para el modelado del comportamiento de los materiales de los muros
de concreto reforzado “ConcretewBeta”. En todos los elementos se utiliz6 el modelo
“Steel02” para la representacion de acero de refuerzo.

Concrete01

Este material, propuesto por Kent-Scott-Park (1971), se utiliz6 para modelar el
comportamiento del concreto no confinado. Esta definido con resistencia cero a la tension
y con rigidez degradada linealmente con los ciclos de carga y descarga de acuerdo con
Karsan y Jirsa (1969). En la Fig. 13 se muestra la relacion histerética esfuerzo-deformacion
acotada por los pardmetros dele modelo y una referencia del comportamiento del material
(Mazzoni et. al 2006).
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Fig. 13. Relaciones esfuerzo deformacion y comportamiento del material Concrete01 - Mazzoni (2006)
Donde

$fpc = Resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias
$epscO = Deformacion del concreto a la maxima resistencia
$fpcu= Resistencia al aplastamiento del concreto

$epsU= Deformacion del concreto a la fuerza de aplastamiento

Concrete02

Este modelo fue utilizado para el concreto confinado. Las propiedades de este elemento se
ajustan a los modelos propuestos por Kent-Scott-Park con una pendiente de descarga
suavizada (trayectorias lineales) y suposicion de comportamiento lineal a tension. Los ciclos
de carga son lineales, y los de descarga son representados de manera bilineal una vez que
se alcanza la deformacién ¢,. Para mas detalles sobre el comportamiento de este material
se puede acudir a las referencias de Hisha y Yassin (1994). La relacién histerética esfuerzo-

deformacién acotada por los parAmetros necesarios para el uso de este modelo en la Fig.

14 (segun Mazzoni et. al 2006).
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Fig. 14. Relaciones esfuerzo deformacion y comportamiento del material Concrete02 - Mazzoni (2006)

Donde

$fpc = Resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias

$ epscO = Deformacién del concreto a la resistencia maxima

$ fpcu = Resistencia al aplastamiento del concreto

$ epsU = Deformacion del concreto a la fuerza de aplastamiento

$ lambda = Relacion entre la pendiente de descarga en $ epsU y la pendiente inicial
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$ ft = Resistencia a la tension
$ Ets = Rigidez de ablandamiento de tension

ConcretewBeta

Este modelo se utiliz6 en los elementos que conforman el panel que idealiza los muros de
concreto reforzado, estos elementos son los elementos verticales, horizontales y
diagonales. Este material es considerado uniaxial y considera explicitamente el efecto de
la deformacién normal a la compresion del concreto. La envolvente tension-deformacion
hasta la resistencia, maxima a la compresion (confinada o no confinada), se basa en el
modelo de concreto de Fujii (Hoshikume et. al 1997). El material cuenta con dos opciones
para evaluar la degradacién de la resistencia a la tensién, el comportamiento de
ablandamiento en compresion es trilineal (segin Lu et al., 2014). En la Fig. 15 se muestra
la relacion histerética esfuerzo-deformacién acotada por los parametros necesarios para el
uso de este modelo y su modelo de comportamiento biaxial utilizado con los elementos
TRUSS?2 descritos anteriormente. Para més informacion en https://opensees.berkeley.edu/.

Tension stiffening
Stevens et al. (1991)

| Tri-linear tension 1
(Setres, Sfires) sofigning stross.

200m in tensile strain region {Secr. $1)

(Secres, Sfcres)
—

($ebint, $bint)

($ebres, Sbres)

Confined concrete—"

(Secint, $fcint)

(Sece, Stcc) normal strain, En

a b
Fig. 15. a) Modelo de comportamiento ConcretewBeta - Mazzoni (2006), b) Reduccion entre el valor de reduccion 8 del
esfuerzo a compresion y el esfuerzo normal &, - Mazzoni (2006)

Donde

$ fpc = Maxima resistencia a la compresién del concreto no confinado

$ ecO = Deformacién por compresion correspondiente a la resistencia del concreto no
confinado

$ fcint, $ ecint
envolvente

$ fcres, $ ecres
compresion

$ ftint = Resistencia a la traccion del concreto

$ ftint, $ etint = Punto intermedio de tensién-deformacién para la envolvente de
ablandamiento de la tension

$ ftres, $ etres = Punto de tension deformacion residual para la envolvente de
ablandamiento de tensién

$ lambda = Controla la ruta de descarga de la deformacion por compresion (Por defecto
0.5)

$ Alpha = Controla la ruta de descarga de la tension de traccion (Por defecto 1)

Punto intermedio de tension-deformacién para compresién post-pico

Punto de tension-deformacion residual para el envolvente post-pico de
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$ bint $ ebint = Punto intermedio de deformacion beta para efecto biaxial (Por defecto 1y 0
respectivamente)

$ bres $ ebres = Punto de deformacion beta para efecto biaxial (Por defecto 1 y O
respectivamente)

$ M = Factor de Stevens et. al (1991) para endurecimiento por tension

$ Ec = Rigidez inicial

$ fcc $ ecc = Esfuerzo de compresiéon méaxima del concreto confinado y su deformacion
correspondiente

Steel02

Este modelo de comportamiento se utilizé para la idealizacion del acero de refuerzo de
Menegotto-Pinto (Flippo et al., 1983). Los parametros principales del modelo son el
esfuerzo de fluencia, el médulo de elasticidad y el parametro R que controla la transiciéon
de la rama elastica a plastica (segun Mazzoni, 2006). En la Fig. 16 se muestra la relacién
histerética esfuerzo-deformacion acotada por los pardmetros necesarios para el uso de este
modelo.
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Fig. 16. Relaciones esfuerzo deformacion y comportamiento del material Steel02 - Mazzoni (2006)
Donde

$ Fy = Esfuerzo de fluencia

$ EO = Mddulo de elasticidad inicial

$ b = Relacion de endurecimiento por deformacion

$ RO $ CR1 $ CR2 = Parametros para controlar la transicion de ramas elasticas a plasticas
se tienen como valores recomendados para $ RO = Valores recomendados entre 10 y 20,
$ CR1=0.925y $ CR2 =0.15

$ al = Parametro de endurecimiento isotrépico, aumento de la envolvente de fluencia por
compresion como proporcién del limite elastico de una deformacion plastica ($ a2 * fy/EO
opcional)

$ a2 = Parametro de endurecimiento isotropico (opcional = 1)

$ a3 = Pardmetro de endurecimiento isotrépico, aumento de la envolvente de fluencia por
tensién como proporcion a la resistencia a la fluencia después de una deformacion plastica
$ a4 * fy/EO0 opcional)

$ a4 = Pardmetro de endurecimiento isotropico (Predeterminado = 1)

$ siglnit = Valor de esfuerzo inicial (Predeterminado = 0)
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2.9.4 Modelado de la interaccidon suelo-estructura

Para la consideracion de la interaccidon suelo-estructura en cada modelo se liberaron todos
los grados de libertad en la base (de traslacion horizontal y cabeceo) y estos se ligaron a
un nodo maestro situado en el centro de masas de la cimentacién. Se idealiz6 que la base
de los edificios es infinitamente rigida y que todos los nodos de la base se comportaran en
conjunto con el nodo maestro con el comando “equaldof’. En el nodo maestro se asignaron
las rigideces obtenidas de la Tabla 11. y se conecté mediante un elemento de longitud cero
“ZeroLength” con un nodo empotrado en la base. La representacion esquematica de este
arreglo en la Fig. 17.

Nod Lro en

0 TUESLIO «
¢l centro de masa

@ @
[ L ® ®
® L L
L ®
L

Fig. 17. Representacion esquemdtica del modelo para interaccion suelo-estructura en OpenSees
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CAPITULO 3. ACCIONES SISMICAS

3.1 Medida de la intensidad

En esta investigacion tiene como objetivo emitir funciones de confiabilidad que dependan
de la intensidad sismica asociada al periodo fundamental de la estructura. Estas funciones
de confiabilidad pueden ser tomadas como referencia para criterios de disefio sismico. Para
cumplir con esto, los modelos simulados fueron analizados bajo la accién de dos
componentes ortogonales simultaneas representativas del lugar donde esté desplantada
(en este caso el sitio SCT). La medida de la intensidad se tomd como:

Sax(T) + Say(T)
2

S,(T) = Ec. 30

Donde

S, (T) = Medida de la intensidad de seudo-aceleracion asociada al periodo fundamental de
la estructura

Sax(T),S4y(T) = Medida de la intensidad de las seudo-aceleraciones del espectro de

respuesta asociada al periodo fundamental de la estructura en la direccion X y Y
respectivamente.

3.2 Peligro sismico

La prediccion de las intensidades maximas, los contenidos de frecuencia, las duraciones y
las caracteristicas del movimiento de terreno (en un sitio y en lapsos de tiempo especificos)
se ve afectada por incertidumbres muy relevantes. Se le denomina “peligro sismico” al
modelo matematico que describe esta informacién en forma cuantitativa por medio del valor
medio esperado de la tasa de ocurrencia por unidad de tiempo (afios), de movimientos del
terreno con intensidades en dicho sitio iguales 0 mayores que cada valor dado (Esteva,
1967, 1968, 1969).

Para la obtencién del peligro sismico del sitio en estudio (SCT) se tomaron como referencia
el estudio de Esteva L. et al., (2010) en el que se presenta una metodologia y resultados
para el sitio en estudio. Dentro de este informe se encuentran las fuentes de los sismos que
pueden afectar el sitio en estudio, tasas de excedencia de diversos valores de la magnitud
en cada fuente y las consecuentes leyes de atenuacion. En la Fig. 18 se muestran las tasas
de excedencia utilizadas en esta investigacién y que fueron tomadas del estudio sefialado.
En las Tablas 14 y 15 se muestran las aceleraciones asociadas al periodo fundamental de
las estructuras en estudio.
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Fig. 18. Tasas de excedencias para el sitio SCT — Esteva L., Diaz O. y Garcia J. (2010)
Tabla 14. Aceleraciones asociadas al periodo fundamental de las estructuras regulares

Periodo de retorno  Edificio regular 1 Edificio regular 2 Edificio regular 3

T, Aceleracién Aceleracion Aceleracién
(afios) (em/s?) (em/s?) (em/s?)
250 206.5 271.3 335.0
500 234.7 308.7 385.0
1000 261.5 350.7 433.5
2500 305.3 411.6 511.0
5000 339.9 458.4 575.0

Tabla 15. Aceleraciones asociadas al periodo fundamental de las estructuras irregulares

Periodo de retorno Edificio irregular 1  Edificio irregular 2 Edificio irregular 3

T, Aceleracién Aceleracién Aceleracién
(afios) (em/s?) (em/s?) (em/s?)
250 241.1 295.8 345.65
500 274.3 337.4 394.40
1000 307.5 391.2 446.99
2500 359.9 455.5 526.58
5000 399.1 506.6 592.86

3.3 Simulacion de registros sismicos

Bajo la condicién de escasez de registros sismicos en el sitio de interés, en especial de
aquellos que representan a sismos con grandes intensidades, del estudio de Ismael E. y
Esteva L. (2004) se siguen los métodos para la simulacion de acelerogramas artificiales
basado en i) funciones generalizadas de atenuacién en las que se relacionan los
parametros que describen, en términos estadisticos, la evolucién de las intensidades vy el
contenido de frecuencias (sobre la magnitud y distancia de la fuente sismica al sitio de
interés, segun Alamilla J. (2001)) y ii) funciones de Green empiricas (segun Ordaz M.
(1995)).
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Se tomaron los valores mas probables de las combinaciones de magnitud (M) y distancia
de la fuente al sitio de interés (R) adoptados por Alamilla (2001) como una funcién de
densidad de probabilidad de M y R para una intensidad dada.

foary(m,rly) = k; £, (vIm, 1) fo,ry(m, 1) Ec. 31

Donde

fy(yIm,r) = Funcion de densidad condicional de probabilidades de la intensidad y, dados
MyR

fu,ry(m, ) = Funcion de densidad marginal conjunta de probabilidades de M y R para

todas las fuentes sismicas potenciales que contribuyen significativamente al peligro sismico
del sitio.

La simulacién de registros sismicos con base a las funciones de Green y la metodologia
desarrollada por Ordaz (1995) proporciona escalamientos de las frecuencias para el
espectro esperado del sismo simulado y el espectro del evento semilla utilizado como
funciobn de Green. En esta investigacion se tomaron como funciones de Green diez
temblores registrados en el sitio de interés y sus parametros se muestran en la Tabla 16.

Tabla 16. Eventos sismicos seleccionados como funciones de Green

Componente EO Componente NS

Registro Mg R M, o, N, A I, N, A I,

SCT28904.251 6.9 314.87 2.39E+26 64 16062 0.010 8157.223 16062 0.010 7283.386
SCT29005.311 5.9 316.24 7.49E+24 84 5398 0.010 161.6250 5398 0.010 327.3540
SCT19310.241 6.6 32091 1.01E+26 98 9918 0.010 8345380 9918 0.010 971.4730
SCT29310.241 6.6 320.91 1.01E+26 98 11723 0.010 855.624 11723 0.010 943.751
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 995E+25 91 5639 0.010 184.381 5639 0.010 246.150
SCT29607.151 6.5 304.72 995E+25 91 9800 0.010 221.315 9800 0.010 265.155
SCT19701.111 6.9 438.96 6.06E+26 266 12480 0.010 1418.285 12480 0.010 1484.342
SCT19909.301 7.5 44737 1.72E+27 660 15197 0.010 3602.177 15197 0.010 4991.323
SCT29909.301 7.5 44737 1.72E+27 660 13267 0.015 3537.878 13267 0.015 4689.843

Donde

M, = Magnitud del sismo

R = Distancia epicentral

M, = Momento sismico

o. = Caida de esfuerzos

N,, = Numero de putos en el acelerograma
A+= Intervalo de tiempo o paso

Con la metodologia mostrada por Ismael E. y Esteva L. (2006) se tomo el factor de escala
k para representar la influencia de la distancia epicentral con la intensidad sismica siendo
la medida de intensidad la de Arias.
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_ IA(M' RS)

K2 =252
1,(M, Ry)

Ec. 32
Donde

L,(M,R,) = Intensidad sismica del acelerograma que se toma como funcién de Green para
la distancia R, a la cual se originé

I,(M, Rs) = Intensidad que tendria ese acelerograma si se genera a una distancia Rg

3.4 Sismos simulados

Se simularon 10 pares de registros para cada periodo de retorno (ver Tablas 14 y 15) para
un total de 50 pares de acelerogramas para cada sistema estructural estudiado. En las

Figuras 19 a la 23 se muestran los registros simulados para un periodo de retorno de 250
afos, por edificio simulado.

150 150
& 50 % s
: % |
2 2 l
= 50 0 < -50 0 A0 100
-150 i
t (seg) 150 t (seg)
Fig. 19. Ejemplo de registro simulado asociado a un Tr= 250 afios para andlisis del "Edificio regular 1"
150
150
— % 50
Y 50 }E
£ = 0 100
=50 0 100 & 0
150 -150
) t (seg) t (seg)

Fig. 20. Ejemplo de registro simulado asociado a un Tr= 250 afios para andlisis del "Edificio regular 2"

150 200
100
. __ 100
L 0 +
§° E o
< -50 0 =
© ®_100
-100
-150 -200
t (seg) t (seg)

Fig. 21. Ejemplo de registro simulado asociado a un Tr= 250 afios para andlisis del "Edificio regular 3"
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Fig. 22. Ejemplo de registro simulado asociado a un Tr= 250 afios para andlisis del "Edificio irregular 1"

200 200

—~ 100 — 100
2 2

€ 0 £ 0
= )

& 0 10 150 g 0 00 150
-100 -100
-200 -200
t (seg) t (seg)

Fig. 23. Ejemplo de registro simulado asociado a un Tr= 250 afios para andlisis del "Edificio irregular 2"

200 200
100 100
€ 0 € 0
L L
x 0 100 150 > 150
©-100 ®.100
-200 -200
t (seg) t (seg)

Fig. 24. Ejemplo de registro simulado asociado a un Tr= 250 afios para andlisis del "Edificio irregular 3"

En las Figuras 25 a 30 se muestran los espectros de seudo-aceleracion de cada
componente simultdnea que se emplearon para los analisis paso a paso.

2500 2500
= 2000 __ 2000
% 1500 % 1500
< 1000 < 1000
Y s00 | “ 500
0o B e — 0
0 2 4 6 0 2 4 6
T (seg) T (seg)

Fig. 25. Espectros de seudo-aceleracion utilizados en los andlisis del "Edificio regular 1"
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Fig. 27. Espectros de seudo-aceleracion utilizados en los andlisis del "Edificio regular 3”
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Fig. 28. Espectros de seudo-aceleracion utilizados en los andlisis del "Edificio irregular 1"
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Fig. 29. Espectros de seudo-aceleracion utilizados en los andlisis del "Edificio irregular 2"
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Fig. 30. Espectros de seudo-aceleracion utilizados en los andlisis del "Edificio irregular 3"



CAPITULO 4. ANALISIS DE CONFIABILIDAD

4.1 indice de reduccion de rigidez secante

Para cualquier andlisis de confiabilidad es necesario tener algun indice de referencia que
resalte las caracteristicas que se desean conocer en la muestra. En este estudio se ha
tomado como indicador el “indice de reduccién de rigidez secante” (Iggs) propuesto por
Esteva L. Diaz (2006). Este indice tiene la bondad de ser un indicador global que generaliza
la reduccion de rigidez del sistema tomando como rigidez de interés la secante a través de
un andalisis dindmico no lineal paso a paso. Cando el Izzs = 0 se interpreta que la estructura
no sufrié algun tipo de dafio o que no se redujo su rigidez inicial mientras que, cuando el
Izrs = 1, se entiende que la estructura ha fallado. Este indice se expresa como:

Ky — K
IRR5=0K—OS EC 33

Donde

K, = Rigidez inicial del sistema
Ks = Rigidez secante del sistema

Tanto la rigidez inicial (K,;) como la rigidez secante (Ks) se obtienen de las curvas de
histéresis derivadas de analisis dinamicos no lineales paso a paso mediante la siguiente
expresion:

0a
Kos = A Ec. 34

Donde

6, = Desplazamiento maximo en el centro de masas de azotea
V,, = Cortante basal asociado al maximo desplazamiento en el centro de masas de azotea

El parametro K, debe obtenerse de los analisis no lineales con sismos de baja intensidad
donde la estructura se encuentra en el rango lineal. El parametro K se consigue de analisis
no lineales usando sismos de magnitud intermedia-alta para que la estructura se encuentre
en el rango no lineal.

4.2 Analisis dinAmico no lineal paso a paso

Se realizaron 2 analisis no lineales para cada estructura simulada conforme a la
metodologia mostrada en el capitulo dos y tres. El primer andlisis con intensidades bajas
para obtener K, en el rango lineal y el segundo se realizé con intensidades medias y altas
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para obtener K;. Cada analisis fue desarrollado en 3D y con sismos simultaneos para
obtener 2 curvas de histéresis (una correspondiente a la direccion X y otra correspondiente
a la direccion Y). De cada cuadrante se obtuvieron los Izgzs ¥y se tomo el mayor pues este
representa la mayor degradacion de rigidez del sistema (global).

Los analisis cumplen también para la construccion de la matriz de datos que se usara en el
modelado neuronal. Entonces los edificios “Edificio regular 1”7, “Edificio regular 3”, “Edificio
irregular 17 conformaron 184, 108 y 141 andlisis, respectivamente, para obtener K, y Ks. A
continuacion, se muestran algunos de los resultados obtenidos para los seis edificios en
estudio (Fig. 31 a Fig. 143).

4.2.1 Respuestas globales del sistema “Edificio regular 1”

Fig. 33. Respuesta global del sistema - "Edificio regular 11 niveles" Caso de estudio 11
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Fig. 34. Respuesta global del sistema - "Edificio regular 11 niveles" Caso de estudio 25
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Fig. 36. Respuesta global del sistema - "Edificio regular 11 niveles" Caso de estudio 88
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Fig. 38. Respuesta global del sistema - "Edificio regular 11 niveles" Caso de estudio 92
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Fig. 41. Respuesta global del sistema - "Edificio regular 11 niveles" Caso de estudio 123
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Fig. 43. Respuesta global del sistema - "Edificio regular 11 niveles" Caso de estudio 131
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Fig. 47. Respuesta global del sistema - "Edificio regular 11 niveles" Caso de estudio 138
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Fig. 48. Respuesta global del sistema - "Edificio regular 11 niveles" Caso de estudio 144
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Fig. 49. Respuesta global del sistema - "Edificio regular 11 niveles" Caso de estudio 147

4.2.2 Respuestas globales del sistema “Edificio regular 2”
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Fig. 52. Respuesta global del sistema - "Edificio regular 15 niveles" Caso de estudio 3
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Fig. 54. Respuesta global del sistema - "Edificio regular 15 niveles" Caso de estudio 12
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Fig. 57. Respuesta global del sistema - "Edificio regular 15 niveles" Caso de estudio 29
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Fig. 58. Respuesta global del sistema - "Edificio regular 15 niveles" Caso de estudio 30
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Fig. 61. Respuesta global del sistema - "Edificio regular 15 niveles" Caso de estudio 33
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Fig. 62. Respuesta global del sistema - "Edificio regular 15 niveles" Caso de estudio 34
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Fig. 66. Respuesta global del sistema - "Edificio regular 15 niveles" Caso de estudio 39
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Fig. 67. Respuesta global del sistema - "Edificio regular 15 niveles" Caso de estudio 40
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Fig. 68. Respuesta global del sistema - "Edificio regular 15 niveles" Caso de estudio 41

4.2.2 Respuestas globales del sistema “Edificio regular 3”
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Fig. 71. Respuesta global del sistema - "Edificio regular 20 niveles" Caso de estudio 12




Fig. 72. Respuesta global del sistema - 19
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Fig. 76. Respuesta global del sistema - "Edificio regular 20 niveles" Caso de estudio 52
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Fig. 81. Respuesta global del sistema - "Edificio regular 20 niveles" Caso de estudio 68
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Fig. 86. Respuesta global del sistema - "Edificio regular 20 niveles" Caso de estudio 82
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Fig. 87. Respuesta global del sistema - "Edificio regular 20 niveles" Caso de estudio 92

4.2.3 Respuestas globales del sistema “Edificio irregular 1”

P D oy < 10° e L <08 ay

Fig. 90. Respuesta global del sistema - "Edificio irregular 11 niveles" Caso de estudio 33
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Fig. 91. Respuesta global del sistema - "Edificio irregular 11 niveles" Caso de estudio 40
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Fig. 92. Respuesta global del sistema - "Edificio irregular 11 niveles" Caso de estudio 47
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Fig. 94. Respuesta global del sistema - "Edificio irregular 11 niveles" Caso de estudio 55
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Fig. 97. Respuesta global del sistema - "Edificio irregular 11 niveles" Caso de estudio 66
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Fig. 99. Respuesta global del sistema - "Edificio irregular 11 niveles" Caso de estudio 88
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Fig. 100. Respuesta global del sistema - "Edificio irregular 11 niveles" Caso de estudio 91
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Fig. 102. Respuesta global del sistema - "Edificio irregular 11 niveles" Caso de estudio 97
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Fig. 104. Respuesta global del sistema - "Edificio irregular 11 niveles" Caso de estudio 100
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Fig. 105. Respuesta global del sistema - "Edificio irregular 11 niveles" Caso de estudio 134
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Fig. 106.Respuesta global del sistema - "Edificio irregular 11 niveles" Caso de estudio 140

4.2.4 Respuestas globales del sistema “Edificio irregular 2”
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Fig. 109. Respuesta global del sistema - "Edificio irregular 15 niveles" Caso de estudio 3
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Fig. 115. Respuesta global del sistema - "Edificio irregular 15 niveles" Caso de estudio 9
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Fig. 119. Respuesta global del sistema - "Edificio irregular 15 niveles" Caso de estudio 19
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Fig. 122. Respuesta global del sistema - "Edificio irregular 15 niveles" Caso de estudio 27
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Fig. 124. Respuesta global del sistema - "Edificio irregular 15 niveles" Caso de estudio 43
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Fig. 125. Respuesta global del sistema - "Edificio irregular 15 niveles" Caso de estudio 44

4.2.5 Respuestas globales del sistema “Edificio irregular 3”
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Fig. 128. Respuesta global del sistema - "Edificio irregular 20 niveles" Caso de estudio 7
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Fig. 130. Respuesta global del sistema - "Edificio irregular 20 niveles" Caso de estudio 13
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Fig. 133. Respuesta global del sistema - "Edificio irregular 20 niveles" Caso de estudio 16
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Fig. 134. Respuesta global del sistema - "Edificio irregular 20 niveles" Caso de estudio 17
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Fig. 138. Respuesta global del sistema - "Edificio irregular 20 niveles" Caso de estudio 22
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Fig. 143. Respuesta global del sistema - "Edificio irregular 20 niveles" Caso de estudio 39
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4.3 Criterios de confiabilidad utilizados

Para la obtencién de funciones de confiabilidad se retomaron los trabajos de Esteva L. y
Diaz O. (2006) en donde se expresa la capacidad sismica de un sistema estructural
mediante de la intensidad minima de colapso (Y;). Esteva L. y Diaz O. (2006) definen el
margen de seguridad (Z,,) como el logaritmo natural de la relacién de la intensidad minima
de colpaso (Y;) y la intensidad sismica actuante en el sistema (y).

Y,
Zm=ln7C=lnYC—lny=Zp—Z Ec. 35

Donde

InY, = Zp = Logaritmo natural de la intensidad minima de colapso
Iny =7 =Logaritmo natural de la intensidad actuante en el sistema

En esta misma investigacion se considera el criterio desarrollado por Cornell A. (1969) sobre
el indice beta () como parametro de medida de confiabilidad con la siguiente expresion:

m,(y)
a,(¥)

BW) = Ec. 36

Donde

m,(y) = Media del margen de seguridad Z,,
0,(y) = Desviacion estandar del margen de seguridad Z,,

La Ec. 36 puede rescribirse conforme a los pardmetros del margen de seguridad Z,,
estudiado como:

E(InYe)—-Ilny _E(Zp)—-2
o,(InYe)  0,(Zp)

Ec. 37

BOy) =

Donde

E(lnY;) =E(Zp) = Valor esperado de la intensidad minima de colapso
o,(InY;) = 0,( Zr) = Desviacion estandar de la intensidad minima de colapso

Para cada sistema estructural en estudio se cuenta con pares de valores aleatorios de Z y
del indice de reduccion de rigidez secante Izgs utilizados para el célculo de la media y la
desviacion estandar de Z(u). Donde Z(u) es el logaritmo natural de la variable aleatoria (y)
correspondienteaun Izps = u.De acuerdo con lo descrito anteriormente cuando el Izgs =
1 corresponde a valores iguales o0 mayores a la intensidad minima de colapso (Z) en estos
casos la muestra estudiada no puede ser estimada mediante un analisis de regresién por
minimos cuadrados convencional. La concentracion de casos de falla se estima mediante
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un analisis de maxima verosimilitud, determinando los parametros a; y a, que maximizan

la expresion:

m m
L) =] | Ao || 1-FGhy o)
i= Jj=

Donde

m = Casos de supervivencia para los pares de valores (z;, u;)
n = Casos de falla para los pares de valores (z;, u;)

fz = Funcion de densidad de probabilidades normal estandar
F,= Funcion de distribucién de probabilidades normal estandar

4.4 Funciones de confiabilidad

Ec. 38

De la Fig.144 a la Fig.149 se muestran los resultados obtenidos para los edificios en

estudio conforme a los criterios mencionados.
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Fig. 144. Media, desviacion y beta de Cornell del "Edificio regular 1" — 11 niveles
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Fig. 145. Media, desviacion y beta de Cornell del "Edificio regular 2" — 15 niveles
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La Fig. 150, muestra los resultados de confiabilidad obtenidos para los sistemas regulares
e irregulares donde se aprecia que la variacion del indice beta debido al aumento por
esbeltez es gradual para edificios irregulares mientras que para los regulares es mas rapida.
El cambio de pendiente en las funciones de confiabilidad se hace mas pronunciado en
cuanto la irregularidad por esbeltez se acerca a la relacion H/B=4, cuando se rebasa esta
relacion el cambio de pendiente en las funciones de confiabilidad no es tan notorio. Por otro
lado, se observa una reduccién del indice beta para cuando el periodo fundamental de la
estructura se acerca al periodo dominante del suelo, esto se presenta em todos los casos.

La finalidad de esta investigacion es obtener factores de correccion basados en la
comparacion de la confiabilidad de sistemas regulares e irregulares y debido a que la
metodologia mostrada en el capitulo 4.3 obtiene la confiabilidad de manera global para el
primer modo fundamental de la estructura, esto conlleva a que la confiabilidad que describe
al sistema es aquella que coincide con el periodo de retorno con el que fue disefiado
asociado a su periodo fundamental, esto es 250 afios que estan delimitados en el RCCDMX
y sus NTC17.

Edificios regulares Edificios Irregulares
7 by 7
6 - 6

Y 11 niveles 11 niveles
5 ‘ ) 5 )

e ® 15 niveles ® 15 niveles
4 .

. @ 20 niveles o 4 ® 20 niveles

3 3 \.‘

2 \ ~~..Q 2 k‘o‘

.
0 L 0
100 300 500 700 100 300 500 700
Y y

Fig. 150. Comparativa de funciones de confiabilidad para sistemas estudiados
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CAPITULO 5. COMPUTO APROXIMADO

5.1 Objetivos

Para conseguir los objetivos descritos en el capitulo 1 se explotan las ventajas de modelado
que ofrecen las redes neuronales (RNs) (descripcion del funcionamiento y proceso de
construccion en el Apéndice C). Las RNs, como la poderosa alternativa computacional que
trabaja efectivamente en ambientes contaminados, escasos o susceptibles al fallo, se aplica
en ciencias e ingenieria que tienen que dar respuesta, con altos niveles de certeza, a
cuestionamientos sobre fendmenos sumamente complejos.

Los aproximadores funcionales (RNs) combinados con la metodologia de confiabilidad
mostrada en capitulos anteriores, permitira descubrir relaciones entre parametros e
influencia de propiedades (caracterizadas estratégicamente) sobre la respuesta de
sistemas duales en funciéon de la confiabilidad sismica. La definicion se logra bajo
exploraciones masivas, es decir, registro y analisis de grandes cantidades de datos.

En este estudio se trazan los siguientes objetivos supletorios:

e Estructuracion de respuestas globales de los edificios estudiados.

¢ Identificacién de relaciones paramétricas que inciden en el comportamiento global,
fronteras de exploracion y limitantes de aplicacion.

e Determinacion de factores correctivos (sobre la confiabilidad y el desempefio
parametrizados con redes neuronales) para edificios clasificados como regulares
por el Reglamento de Construcciones y sus NTC2017

A continuacion, se muestra el proceso con el gue se gener6 la topologia neuronal con la
gue se realizan los andlisis. Se enuncian particularmente el criterio de seleccion del tipo de
red (arquitectura y algoritmo de aprendizaje), los datos de entrenamiento y las
caracteristicas de la validacion.

5.2 Variables representativas (entradas)

Los pardmetros que se toman en cuenta para el disefio de edificaciones, descritos en el
Reglamento de Construcciones de la Ciudad de México y sus Normas Técnicas
complementarias 2017, sirven para definir a los casos de estudio. Es importante sefialar los
apartados que fueron invocados:

e NTCL17 - Criterios y acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones
e NTC17 — Disefio y Construccion de Cimentaciones

e NTC17 - Disefio y Construccién de Estructuras de Concreto

e NTCL17 — Disefio por Sismo

Ademas de las variables en consideracion, la recreacion de los ambientes para el estudio
de las edificaciones se basa en dos tipos de analisis:

e Analisis dinamico modal lineal
¢ Andlisis dinamico no lineal paso a paso
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Para la prediccién de respuestas y su interpretacién con los postulados del andlisis de
confiabilidad y los factores correctivos, el criterio de seleccién de entradas responde a las
siguientes condiciones:

a) La variable es de suficiente interés entre los casos de estudio (impacto en el disefio
de simulaciones)
b) La variable es representativa para todos los casos bajo estudio (se exploran las
vertientes en norma)
c) Elrecorrido de la variable no est4 sesgado
d) La variable tiene distribuciones apropiadas (suficientes) para los estudios
paramétricos planteados

Las variables que cumplen con los
seleccionadas y se les llamé “variables representativas” o “entradas”. Los ejemplos de
sistema estan arreglados en forma de fila en la matriz de entrada para cada RN, mientras
gue en las columnas se distribuyen precisamente los parametros de entrada. Las variables
representativas se detallan en la Tabla 17.

Tabla 17. Variables representativas de los casos de estudio

incisos anteriormente mencionados fueron

Variable Descripcién Variable Descripcion
Mass Masa del edificio t Espesor de muros
Disp Desplazamiento maximo en el centro Aslongwall Area de acero longitudinal en muros
de masas de azotea
\Y Cortante basal asociado al Asttranswall ~ Area de acero transversal en muros
desplazamiento maximo
rvig Recubrimientos de vigas Masstcim Masa de la cimentacion
rcol Recubrimientos de columnas Kx Rigidez estatica horizontal de la
cimentacion
fc Resistencia a la compresion del Ky Rigidez estatica vertical de la
concreto cimentacion
fy Resistencia a la tension del acero Kz Rigidez estatica de cabeceo de la
cimentacion
Ec Médulo de elasticidad del concreto Cx Amortiguamiento horizontal de la
cimentacion
Es Modulo de elasticidad del acero Cy Amortiguamiento vertical de la
cimentacion
Bcol Dimension de la base “B” en columnas Cz Amortiguamiento rotacional de la
cimentacion
Hcol Dimension del peralte “H” en columnas aTo Aceleracion inicial del espectro de
respuesta
Bvig Dimensioén de la base “B” en vigas aTSuelo Aceleracién del espectro de
respuesta que coincide con el
periodo fundamental del suelo
Hvig Dimension del peralte “H” en vigas aTEstructura  Aceleracion del espectro de
respuesta que coincide con el
periodo fundamental de la
estructura
Aslongcol  Area de acero longitudinal en columnas aFinal Aceleracion final del espectro de
respuesta
Asttranscol  Area de acero transversal en columnas H Altura del edificio
Aslongvig  Area de acero longitudinal en vigas B Dimensioén en la base del edificio
Asttransvig  Area de acero transversal en vigas T Periodo fundamental de la

estructura
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Una vez definidas las variables representativas (entradas), y con base a las necesidades
de esta investigacion, se crearon dos RNs:

¢ RN1- Prediccion de funciones de confiabilidad para cada sistema en estudio
¢ RN2- Prediccién de funciones de confiabilidad para sistemas regulares

Ambas RNs se describen a detalle a continuacion.

5.3 RN1- Prediccion de funciones de confiabilidad para cada sistema en

estudio

Se estructur6 una RN para la prediccion de respuestas globales de edificios. En esta
primera propuesta se ejecutaron estrategias para definir el tamafio del universo muestreado
de forma que se dé respuesta a i) cada edificio y ii) sistemas. Ademas, se definen los
impactos paramétricos y el tipo de manipulacion sobre las variables de entrada de forma
gue tengan absoluta relacion con las premisas de confiabilidad.

5.3.1 Relacién entrada — salida de la red RN1

Las simulaciones (con Montecarlo) de los edificios se utilizan para construir las matrices de
entrada de las RNs. Se organiza la base de datos usando cada simulacién del estudio de
confiabilidad conforme lo indicado en la Tabla.18 y Tabla. 19. Definidas las variables de
entrada y salida se verificaron que se cumplieran los puntos detallados en el inciso 5.1.
Para este fin se realizé un analisis factorial sobre el total de los ejemplos para determinar
la relacién entre variables y su efectividad para describir el fenédmeno en estudio. Los
hallazgos de esta aplicacién de andlisis multivariables sirven para construir y conducir el
refinamiento de las RNs (Ver Apéndice E).

Tabla 18. Variables de entrada para la prediccion de respuestas globales

Variable Variable presente Descripcion
Representativa en RN
Mass Mass_Tx Relacién de la masa total traslacional y rotacional en X del edificio
Mass_Rx
Mass Mass_Ty Relacién de la masa total traslacional y rotacional en Y del edificio
Mass_Ry
Mass Mass_Tz Relacion de la masa total traslacional y rotacional en Z del edificio
Mass_Rz
fc fc_max Relacién entre la resistencia a la compresién del concreto maxima y minima del
fc_min edificio
fy fy_max Relacién entre la resistencia a la tension del acero méaxima y minima del edificio
fy_min
Ec Ec_max Relacién entre el médulo de elasticidad del concreto maxima y minima del
Ec_min edificio
Es Es_max Relacion entre el médulo de elasticidad del acero maxima y minima del edificio
Es_min
Bvig, Hvig, rvig Vig_A_max Relacién de areas maximas y minimas de los elementos viga del edificio
Vig_A_min
Bcol, Hcol, rcol Col_A_max Relacién de areas maximas y minimas de los elementos columna del edificio
Col_A_min
Aslongvig Vig_As_max Relacion de las areas de acero longitudinal en los elementos viga del edificio
Vig_As_min
Aslongcol Col_As_max Relacion de las areas de acero longitudinal en los elementos columna del edificio
Col_As_min
Asttransvig Vig_Ast_max Relacién de las areas transversales de acero por unidad de longitud en los
Vig_Ast_min elementos viga del edificio
Asttranscol Col_Ast_max Relaciéon de las areas transversales de acero por unidad de longitud en los
Col_Ast_min elementos columna del edificio
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aTo aTo X Aceleracion inicial del espectro de respuesta simulado en la direccion X

aTsuelo Aceleracion del espectro de respuesta simulado que coincide con el periodo de
aTsuelo_X . . i
= vibrar del terreno en la direccién X
aTestructura Aceleracion del espectro de respuesta simulado que coincide con el periodo de
aTestructura_X . i
- la estructura en la direccion X
aFinal aFinal_X Aceleracion final del espectro de respuesta simulado en la direccion X
aTo aTo_ Y Aceleracion inicial del espectro de respuesta simulado en la direccién Y
aTSuelo Aceleracion del espectro de respuesta simulado que coincide con el periodo de
aTSuelo_Y . . i
- vibrar del terreno en la direccién Y
aTEstructura Aceleracion del espectro de respuesta simulado que coincide con el periodo de
aTEstructura_Y : P
- la estructura en la direccion Y
aFinal aFinal_Y Aceleracion final del espectro de respuesta simulado en la direccion Y

Tabla 19. Variables de salida para la prediccion de respuestas globales

Variable Representativa Variable presente en RN Descripcion
\'
Disp, V Tsp Rigidez secante global del edificio

La salida que de la red neuronal RN1 representa la rigidez secante global de cada sistema,
esto quiere decir que se ha generalizado un sistema estructural complejo basado en sus
propiedades mecanicas, fisicas y geométricas que sera analizado ante cargas dinAmicas
en dos direcciones para obtener el impacto que se generard en su reduccién de rigidez la
cual se asocia a la Ec. 33.

Las variables de entrada de RN1 se obtuvieron a partir de las variables de la Tabla 17, estas
variables fueron organizadas de acuerdo con las necesidades del analisis para
posteriormente ser revisadas mediante un andlisis factorial. Este andlisis intenta identificar
las variables que explican la configuracion de las correlaciones dentro de un conjunto de
variables observadas. El analisis factorial se suele utilizar en la reduccion de los datos para
identificar un pequefio numero de factores que expligue la mayoria de la varianza
observada en un nimero mayor de variables manifiestas.

Este andlisis se utilizé con la finalidad de:

i) Reducir el nimero de entradas.
i) Identificar cuanto se explica del fenébmeno con las variables de entrada.
iii) Identificar las variables que estan intimamente relacionadas.

A continuacion, se muestran los resultados del analisis factorial:
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Varianza total explicada

Autovalores iniciales

Sumas de cargas al cuadrado de la extraccion

Sumas de cargas al cuadrado de la rotacion

Componente Total % devarianza % acumulado Total % devarianza % acumulado Total % devarianza % acumulado
1 7.733 35151 35151 7.733 35151 35151 7577 34439 34.439
2 1.859 8.451 43.602 1.859 8.451 43.602 1617 7.352 41.790
3 1.832 8.328 51.931 1.832 8.328 51.931 1.615 7.339 49129
4 1.579 7179 59.109 1.579 7179 59.109 1.579 7477 56.306
5 1.413 6.422 65.531 1.413 6.422 65.531 1.500 6.819 63.125
6 1.243 5.650 71.181 1.243 5.650 71.181 1.428 6.492 69.616
7 1.074 4.881 76.062 1.074 4.881 76.062 1.418 6.445 76.062
8 .950 4320 80.382
9 854 3.881 84.263
10 625 2.840 87.103
1" 540 2455 89.558
12 535 2434 91.992
13 442 2.009 94.001
14 416 1.893 95.893
15 .368 1.671 97.564
16 217 988 98.553
17 .208 944 99.497
18 057 259 99.756
19 024 108 99.864
20 .018 083 99.947
21 .007 032 99.979
22 .005 021 100.000
Método de extraccidn: analisis de componentes principales
Fig. 151. Varianza total explicada para RN1
Matriz de componente rotado”
Componente
1 2 3 4 5 6 7

Testy 973

Tsueloy 965

Toy 953

Testx 936

TOx 935

Tsuelox 928

Tfinaly 842

Thinalx 818

Ksec 762

Avig 713

Astransvig 621 477

fc 612 373

MassY 745

Es Kl

Asvig 762

Ascol -373 684

Astranscol -.656 418

MassX 817

MassZ 707

Ec 838

fy 823

Acol 385

Método de extraccion; analisis de componentes principales.
Método de rotacion: Varimax con normalizacion Kaiser.

a.La rotacion ha convergido en 10 iteraciones.

Fig. 152. Andlisis factorial para RN1

Dentro de los resultados de la varianza total explicada se muestra que los factores utilizados
en la RN1 por si solos pueden explicar cerca del 76 % del fendmeno, en el analisis factorial
de la Fig. 152 se muestra la dependencia que tienen la reduccién de la rigidez secante con
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las intensidades del sismo, esto es ldgico desde el punto de vista que si no hubiera sismo
no existiria reduccion de la rigidez en este analisis, ademas se crean otros grupos
correspondientes a las areas de secciones con capacidades de sus materiales y areas de
refuerzo, por otro lado el conjunto de masas en las direcciones del analisis sismico Xy Z
se encuentran relacionadas, mientras que la masa vertical Y se relaciona con las
caracteristicas de los materiales y secciones.

Unavez que se corroborado que las entradas que se estan manejando en RN1 son capaces
de expresar el fendbmeno y que estas crean conjuntos que se relacionan entre si, se propone
la arquitectura de la RN.

5.3.2 Arquitectura de la red RN1

Para la estructuracion y entrenamiento de las RNs se uso el toolbox de Matlab. La particién
entrenamiento — prueba, a partir de los datos proporcionados, fue del 70% para entrenar la
red, 15% para la validacién y 15% para prueba independiente (elegidos de forma aleatoria).

Las caracteristicas de las topologias probadas son las siguientes:

e Arquitectura: Multicapa

e Propagacion: Feed-forward backprop y Cascade-forward backprop

e Entradas: 21 variables (Tabla.18)

e Salidas: 1 variable (Tabla.19)

e Algoritmo de entrenamiento: Resilient backpropagation

e Funcion de aprendizaje adaptativo: Gradient descent wight/bias learning function

e Funcion de desempefio: Mean squared error with regularization performance
function

¢ Funcion de transferencia en capa oculta: Tangente hiperbdlica
¢ Funcién de transferencia en capa de salida: lineal, Tangente y Sigmoide.

A continuacién, se muestran las topologias probadas en conjunto con sus ajustes de
entrenamiento y validacion.

Arquitectura de RN Entrenamiento y validacion

Training: R=0.91735 Validation: R=0.83444

=0.80"Target + 5.6

TRANRP

1
Output ~= 0.96 Target + 2.3

LEARNGD.

MSEREG Target Target

Test: R=0.89638 All: R=0 90585

TANSIG

Midden Layer Output Layer
Output

:}/O ﬂ@d"o ’j’.}r@__l‘oqo—‘]

Output ~= 0,86 Target + 7.5

® @ m w ® o n
Target Target

Fig. 153. Propuesta de Arquitectura para RN1 - 1
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Fig. 154 .Propuesta de Arquitectura para RN1 - 2
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Fig. 155. Propuesta de Arquitectura para RN1 - 3

Arquitectura de RN Entrenamiento x validacion
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Fig. 156. Propuesta de Arquitectura para RN1 - 4



Arquitectura de RN validacion

Training: R=0.72739 Validation: Re0.77514

| j £

=% °.,

Output ~= 0.8*Target + 6.7
Output ~= 0.95Target + 43

Target

All: R%0.72786.

va3

‘\ ___ Output Layer
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Output ~=1.2"Target + 13
Output == 0,86 Target
8 8 8 5 8
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Fig. 157. Propuesta de Arquitectura para RN1 - 5
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Fig. 158. Propuesta de Arquitectura para RN1 - 6

Dentro de las topologias de RNs utilizadas se determin6 que la RN que proporciona la mejor
aproximacioén funcional de acuerdo a su entrenamiento y validacién es la propuesta 1, esta
propuesta se toma para las predicciones de “RN1” y cuenta con las siguientes
caracteristicas:

e Arquitectura: Multicapa

e Propagacion: Feed-forward backprop

e Entradas: 21 variables (Tabla.18)

e Salidas: 1 variable (Tabla.19)

e Algoritmo de entrenamiento: Resilient backpropagation

e Funcion de aprendizaje adaptativo: Gradient descent wight/bias learning function

e Funcion de desempefio: Mean squared error with regularization performance
function

e Funcion de transferencia en capa oculta: Tangente hiperbdlica
¢ Numero de capas: 1

e Numero de neuronas: 55 a 66

¢ Funcion de transferencia en capa de salida: lineal.
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Qutput

66
Fig. 159. Arquitectura de RN1

El entrenamiento y la validacién, en términos de matriz de datos, uso la informacién que se
resume en la Tabla 20 y el desempefio de las redes para cada edificio para su
entrenamiento y validacion se muestran de la Fig .160 a la Fig. 165.

Tabla 20. Numero de analisis ocupados para entrenamiento y validacién en RN para prediccion global

Edificio Andlisis ocupados Andlisis ocupados Edificios simulados
para entrenamiento para validacion
Edificio regular 1 90 60 25
Edificio regular 2 45 5 43
Edificio regular 3 80 28 26
Edificio irregular 1 80 40 19
Edificio irregular 2 45 5 26
Edificio irregular 3 45 5 13
Training: R=°-91732 Validation: R=0.53444 Training: R=0.96185 Validation: R=0.97842
; 0| |2 7?" > ; 70 7075}5 - O Data = ¢ baa
s 2 Sy ° % v=T + 100 :~“='r T 00 :'|t='
B0 °o g6 260 5 e
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30 40 50 60 70 30 40 50 60 70 80 70 80 80 100 80 70 80 80 100
Target Target Target Target
Test: R=0.89638 Test: R=0.82619 All: R=0.95957
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Fig. 160. Entrenamiento y validacion en Matlab para RN Fig. 161. Entrenamiento y validacion en Matlab para RN
"Edifico regular 1" "Edifico regular 2"
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Training: R=0.90959

Validation: R=0.91134
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164. Entrenamiento y validacion en Matlab para RN
"Edifico irregular 2"
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. 163. Entrenamiento y validacion en Matlab para RN
"Edifico irreqular 1"
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165. Entrenamiento y validacion en Matlab para RN
"Edifico irregular 3"
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A continuacién, se muestra en la Fig.166 las graficas comparativas de confiabilidad
obtenidas por el método de Montecarlo comparado con las obtenidas por RNs.

Edificios regulares Edificios irregulares
7 7 .
3 11 niveles 11 niveles
6 15 niveles 6 15 niveles
R ® 20 niveles ® 20 niveles
5 Y RNA 11 niveles 51 RNA 11 niveles
. R\ @ RNA 15 niveles . @ RNA 15 niveles
@ ® RNA 20 niveles - ® RNA 20 niveles
3 3
.-“_
2 LT, 2 .
.y - 4
o 2 ¢
1 ' 1
0 ® 0
100 200 300 400 500 600 700 100 200 300 400 500 600 700
Y

Fig. 166. Comparativas de funciones de confiabilidad Método de Montecarlo Vs Método con RN

Dentro de la comparativa mostrada en la Fig.166 se observa que el ajuste realizado con
RNs para Is edificios regulares como irregulares son practicamente iguales, ademas ya que
se ha aumentado el nimero de simulaciones esto conlleva a un aumento de la muestra y
una disminucién en la varianza de los resultados, a su vez esta RN ya calibrada vy
comparada con los resultados obtenidos por Montecarlo sera de utilidad para evidenciar la
influencia de las variables dentro de los casos de estudio, esto se muestra a continuacion.

5.3.3 Paramétricos: observacion detallada de respuestas en el espacio de
variables de la RN1

Una vez calificadas las RNs como validas (entrenamiento y prueba exitosos, Cr>0.9), para
cada sistema en estudio, se estimaron las respuestas para combinaciones paramétricas de
acuerdo con lo expuesto en la Tabla.21. El resultado de estudiar a la familia de edificios se
muestra en las Figuras 167 a 172 (funciones de confiabilidad calculadas con RN).

Tabla 21. Variables de entrada modificadas en RN1 para cada sistema en estudio

Variable Representativa Variables modificadas presente en RN1 Descripcion
Mass_Tx Mass_Ty Mass_Tz e
Mass Mass_Rx ' Mass_Ry ' Mass_Rz Masa del edificio
Fo fc_max Resistencia a la compresion del
fc_min concreto
Vig_Ast_max Col_Ast_max Area de refuerzo transversal en

Asttransvig, Asttranscol K .
g Vig_Ast_min’ Col_Ast_min vigas y columnas
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Fig. 167. Variabilidad de la confiabilidad en edificios regulares con respecto a la masa utilizando RN
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Fig. 168. Variabilidad de la confiabilidad en edificios regulares con respecto al f'c utilizando RN
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Fig. 169. Variabilidad de la confiabilidad en edificios regulares con respecto al drea de acero transversal utilizando RN
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Fig. 170. Variabilidad de la confiabilidad en edificios irregulares con respecto a la masa utilizando RN
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Fig. 171. Variabilidad de la confiabilidad en edificios irregulares con respecto al f'c utilizando RN
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Fig. 172. Variabilidad de la confiabilidad en edificios irregulares con respecto al drea de acero transversal utilizando RN

A continuacién, en la Tabla 22. Se muestra un resumen de como es afectado el indice de
confiabilidad “B” debido a las modificaciones de las variables de entrada, es decir, cada
variable de entrada fue afectada por un factor que aumenta o disminuye las contribuciones
de dicha variable y esta repercute directamente en la confiabilidad del sistema. El factor de
variabilidad de B “q” es entonces un factor que al multiplicar a B relaciona cuanto aumenta
o disminuye en promedio la confiabilidad al momento que se afecté la variable en estudio.

Tabla 22. Variabilidad del factor q para cada variable en estudio

Factor de Sistemas Sistemas
Variable en influencia de la regulares irregulares
estudio variable en
estudio q q
1.30 1.07 1.26
Ast 1.20 1.04 1.13
1.10 1.02 1.12
0.90 0.75 0.97
1.25 1.23 1.05
f'c 0.90 0.69 0.74
0.80 0.51 0.60
1.001 0.88 0.88
Masa 1.002 0.87 0.73
1.003 0.75 0.63
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5.4 RN2- Prediccion de funciones de confiabilidad para sistemas regulares

La segunda RN establecida en esta investigacion determina las funciones de confiabilidad
para sistemas regulares, esto es que a diferencia de la RN1 que evaluaba cada sistema por
separado, la RN2 analiza todos los sistemas regulares en una sola red, esto permite
observar a detalle la evolucién del comportamiento de varios sistemas al momento que se
varia su esbeltez y demas caracteristicas de importancia. Uno de los puntos de partida
importantes de este trabajo es que se asume que los disefios de edificaciones
parametrizados por el Reglamento de Construcciones 2017 son correctos. En este apartado
el interés es evaluar la variacion de la confiabilidad de las edificaciones marcadas como
regulares respecto a su altura y esbeltez.

5.4.1 Relaciéon entrada — salida de la red RN2

El modelo neuronal para este efecto se entrené con simulaciones de tres edificios regulares.
El arreglo matricial entradas-salida se muestra en la Tabla 23 y la Tabla 24. Los ejemplos
expresados en el entrenamiento responden a las variables sobre propiedades simuladas
en cada edificio con variaciones realistas por cada parametro expresadas mediante su
amplitud alternante. En la Fig 173 se muestra (conceptualmente, como ejemplo) la amplitud
alternante de las dimensiones de una seccién de columna.

Columna

0.81 _
£ 08 Amplitud alternante
S 0.79
2
; 0.78 '
5 077 IAm litbd Media

0.76

0 50 100 150 200 550 200
Simulacién

Fig. 173. Variaciones en dimensién de una columna

Tabla 23. Variables de entrada en RN2 de sistemas regulares

Variable

Representativa Variable presente en RN2 Descripcion

Mass (Entrada: 11 niveles=1, 15 niveles=0y 20

Mass ; - Masa del edificio
niveles=-1)

fc fc_max Relacion entre la resistencia a la compresion del
fc_min concreto maxima y minima del edificio
fy_max Relacion entre la resistencia a la tension del

fy fy_min acero maxima y minima del edificio

Ec Ec_max Relacién entrg e] mc’;dulg _de eIasticidgq del
Ec_min concreto maxima y minima del edificio
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Es
Bvig, Hvig, rvig

Bcol, Hcol, rcol

Es_max

Es_min
(Vig_Dim_Ampl_max — Vig Dim_Ampl_min)

Vig_Dim_Ampl_max
(Col_Dim_Ampl_max — Col_Dim_Ampl_min)

Col_Dim_Ampl_max
(Vig_ro_Ampl_max — Vig_ro_Ampl_min)

Relacion entre el médulo de elasticidad del acero
maxima y minima del edificio
Variacion de la amplitud alternante en las
dimensiones de las vigas del edificio
Variacion de la amplitud alternante en las
dimensiones de las columnas del edificio
Variacion de la amplitud alternante en la cuantia

Aslongvig Vig_ro_Ampl_max de acero longitudinal envigas
Aslongcol (Col_ro_Ampl_max — Col_ro_Ampl_min) Variacién de la amplitud alternante en la cuantia
Col_ro_Ampl_max de acero longitudinal en columnas
Asttransvig (Vig_Ast_max — Vig_Ast_min) Variacién de la amplitud alternante en el area de
Vig_Ast_max acero transversal por longitud en vigas
Astiranscol (Col_Ast_ max — Col_Ast_min) Variacién de la amplitud alternante en el area de
Col_Ast_max acero transversal por longitud en columnas
T T Periodo fundamental de la estructura
H,B 1= % Relacion de esbeltez de la estructura
H # Niveles Namero de niveles de la estructura
aTo (aT0_X +aTO0_Y) Medida de la intensidad en la aceleracion inicial
2 del espectro de respuesta simulado
(aTSuelo_X + aTSuelo_Y) Medida de la intensida_ld enla acelera_cié_n del
aTSuelo espectro de respuesta simulado que coincide con
2 el periodo de vibrar del terreno
(aTEstructura X + aTEstructura_Y) Medida de la intensida}d enla acelerqcié_n del
aTEstructura espectro de respuesta simulado que coincide con
2 el periodo de la estructura
aTFinal (aTsuelo_X + aTsuelo_Y) Medida de la intensidad en la ace_leracién final del
2 espectro de respuesta simulado

Tabla 24. Variables de salida en RN2 para de sistemas regulares

Variable Representativa Variable presente en RN2
\Y

Disp

Descripcién

Disp, V Rigidez secante global del edificio

Al igual que en la RN1, las variables de entrada de RN2 se obtuvieron a partir de las
variables de la Tabla 17, estas se organizaron de acuerdo con las necesidades del analisis
para posteriormente ser revisadas mediante un analisis factorial. A continuacion, se
comentan los resultados del andlisis factorial (Fig.174 y Fig. 175):
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Varianza total explicada

Autovalores iniciales Sumas de cargas al cuadrado de la extraccion Sumas de cargas al cuadrado de la rotacién
Componente Total % devarianza % acumulado Total % devarianza % acumulado Total % devarianza % acumulado
1 5.790 30474 30.474 5.790 30474 30474 5.060 26.633 26.633
2 3.667 19.208 49772 3.667 19.298 49772 el 20.093 46.726
4 2726 14.349 64121 2726 14349 64121 3170 16.686 63.412
4 1.192 6.274 70.394 1.192 6.274 70394 1.257 6.617 70.029
5 1111 5.850 76.244 111 5.850 76.244 1181 6.215 76.244
6 916 4822 81.066
7 172 4.085 85131
8 700 3.683 88.814
9 692 3641 92.455
10 ATE 2.503 94,958
11 428 2.251 97.210
12 296 1.557 98.767
13 086 451 98.218
14 078 408 99.626
15 049 .256 99.883
16 022 A17 99.999
17 000 001 100.000
18 6.507E-16 3.424E-15 100.000
19 -2.270E-15 -1.195E-14 100.000

Método de extraccién: analisis de componentes principales

Fig. 174. Varianza total explicada para RN2

Matriz de componente rotado®

Componente

1 2 3 4 -]
Te 967
Mas 966
Esbeltez 959
Niveles 959
SeccVig 552
Fy 446 -.360
T2suelo 949
TOsuelo 947
T1suelo 320 911
T3suelo 795
Ksec 671 453
AstCol 937
RoCol 919
Astvig 792
RoVig 646 687
Ey 730
Ec 327 549
SeccCol -.767
Fc 703

Método de extraccion: analisis de componentes principales
Método de rotacion: Quartimax con normalizacion Kaiser

a Larotacion ha convergido en 5 iteraciones.

Fig. 175. Andlisis factorial para RN2

Se observa en la Fig. 174 el porcentaje acumulado de 76.244 %, lo que nos indica que las
variables de entrada definidas para la RN2 son capaces de explicar el fenébmeno
considerablemente bien, ademas en la Fig.175 se muestra la respuesta del analisis factorial
donde se identifican 5 grupos principales, el primero destaca por contener caracteristicas
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de masa, esbeltez, nUmero de niveles y periodo fundamental por lo que se puede infiere
gue contiene las propiedades dinamicas y de irregularidad, el segundo grupo esta
conformado por las aceleraciones del terreno y la rigidez secante por lo que se denota que
la reduccién de la rigidez secante esta fuertemente ligada a las intensidades del terreno y
por ultimo en los demas grupos se encuentran propiedades de los materiales.

Una vez realizado los analisis factoriales, se realizd6 un andlisis de sensibilidad de las
variables de entrada (Fig. 176), para observar el efecto de modificar una entrada fija o un
parametro de distribucion de una entrada simulada en un conjunto especifico de valores.
Dentro de este andlisis se crea un conjunto independiente de casos simulados (una
simulacion separada) para cada variable, lo que le permite observar el efecto de modificar
la entrada. a continuacion, se muestran las correlaciones obtenidas de este andlisis donde
se encuentran algunas importantes, las cuales denotan una buena interpretacion hasta del
0.99 con otras variables en estudio.

Correlaciones

stCol AstVig Ec Esbeltez Y F Fy Mas Niveles RoCol RoVig  SeccCol  SeceVig | Tisuelo  T2suelo 3suelo  Tdsuelo
AstCol 1.000 642 118 019 -060 051 098 047 059 585 m 005 238 -174 -177 -142 -239 107
Astvig 642 1.000 031 =172 -018 -010 -127 -.188 -193 506 389 -.009 093 -147 -.148 -.082 -116 -130
Ec 119 .0 1.000 366 253 -.098 127 373 355 028 29 -.029 21 081 A27 033 -.004 332
Esbeltez 019 -172 366 1.000 294 130 an 976 584 -081 519 024 442 283 454 261 210 974
Ey -.060 -018 253 204 1.000 -.005 -019 295 304 -080 153 -.045 085 012 103 026 -011 303
Fc 051 -010 - 096 130 -.005 1.000 125 138 156 058 149 -1 128 000 -007 013 -021 123
Fy 0g8 -127 127 a2 -018 125 1.000 308 289 041 221 -021 290 123 A24 068 085 341
Mas 047 -.188 73 76 295 138 oe 1.000 963 -036 595 058 432 264 432 236 173 979
Niveles 059 -193 355 984 304 156 289 963 1.000 -101 501 032 428 284 454 269 219 971
RoCol 585 506 028 -.081 -.080 058 o4 -.036 -1 1.000 536 oog 169 -213 -.206 -169 -149 -032
4k 389 219 519 153 148 bb]] 545 501 536 1.000 032 42 -.008 087 022 -.098 584
005 -.008 028 024 -045 =121 -021 058 032 008 032 1.000 a0s 061 057 067 103 -.006
238 093 211 442 085 128 200 432 428 169 422 -.008 1.000 091 122 a78 120 436
-174 -147 061 283 012 000 123 264 284 -213 -.008 061 091 1.000 928 928 713 240
-177 -148 127 454 103 -.007 124 432 454 -.206 087 057 122 928 1.000 951 4l 437
-142 -082 033 261 026 013 068 236 269 -169 022 067 078 928 951 1.000 664 234
-239 116 004 210 011 -021 085 173 219 149 098 103 120 713 7 664 1.000 201
Te 107 =130 332 a74 303 123 n 879 an -032 584 -.006 436 240 437 234 201 1.000

Las correlaciones entre las entradas simuladas pueden diferir de las corelaciones especificadas para dichas entradas en el plan de simulacién

Fig. 176. Andlisis de sensibilidad para RN2

5.4.2 Arquitectura de la red neuronal artificial de la red RN2

Las caracteristicas de la RNs para el estudio de los sistemas regulares desarrollada en el
toolbox de Matlab, en este caso y de igual manera que la RN1 descrita en 5.3.2 a partir de
los datos proporcionados para el entrenamiento Matlab toma de forma aleatoria 70% para
entrenar la red, 15% para la validacién y 15% para una prueba independiente. EI nimero
de casos para entrenamiento, validacion y simulaciones corresponden de igual forma a la
Tabla 20.

Las caracteristicas de las topologias probadas son las siguientes:

e Tipo de Red: Feed-Forward backprop y Cascade-forward backprop

e Entadas: 18, Variables de la Tabla.23

e Salidas: 1, Variables de la Tabla.24

e Funcion de entrenamiento: Resilient backpropagation

¢ Funcion de aprendizaje adaptativo: Gradient descent wight/bias learning function
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e Funciéon de desempefio: Mean squared error with regularization performance

function

e Funcion de transferencia en capa oculta: Tangente hiperbdlica
e Funcion de transferencia en capa de salida: lineal y Sigmoide

A continuacién, se muestran las topologias probadas en conjunto con sus ajustes de

entrenamiento y validacion.

Arquitectura de RN

Network Dats
Name

network!

Network Properties

Network Type: Fend forward backprop

Tnput date n

Target dits out

Training function: TRAINRS
Adaption lesening function: LEARNGD.
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Numbes of isyers: 2

Propertes for: Layer 2

AREUN

B (Sl (5ol

Fig. 177. Propuesta de Arquitectura para RN2 - 1

Arquitectura de RN

1 Network Data

Fig. 178. Propuesta de Arquitectura para RN2 - 2

Arquitectura de RN

Network Data
Name
retwan6
Network Properties

Network Type Feed-forward Backprop.

Midden Layer 1 Hidden Layer 2

M
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Fig. 179. Propuesta de Arquitectura para RN2 - 3
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Arquitectura de RN Entrenamiento y validacion

a Training: R4 Validation; R=0.5488
4

Yol [ 2 2" B | [0
v/ ’:)mqf’ §
28 o
: HE
it P g i I I
= A A BB | A-Eh | = 8-
el S -
Fig. 180. Propuesta de Arquitectura para RN2 - 4
Arquitectura de RN Entrenamiento y validacion

Network Properties

Network Type: Feed-forward backprop

Ingut data: In

Target data Targ
Training function: TRAINRP

Output ~= 0,52 Target + 32

Output ~= 051 Target + 27
x

Adagtion learing tunction: LEARNGD g by
Performance function: MSEREG SR R A B
- Target Target

Number of Layers:
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-] - e
__ Hidden Layer : Outputlayer Usin / 9 1
Input ﬂ ‘ 2} Ir Output : s 2
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Fig. 181. Propuesta de Arquitectura para RN2 - 5
Arquitectura de RN Entrenamiento y validacion
Neural Network Training: R=0.87416__ Validation: R=0 87138
: " E‘ y 4 a
i i <
I i-
Algorithms ¥ . ,.
Data Division: Random (dividerand) S o
Training: RProp (trainip) L P4
Performance: Mean Squared Error  (mse) § 2

Calculations:  MEX

Fig. 182. Propuesta de Arquitectura para RN2 - 6

Dentro de las topologias de RNs utilizadas se determiné que la RN que proporciona la mejor
aproximacion funcional y que se toma para las predicciones de “RN2” es la propuesta 6.

Las caracteristicas de la red seleccionada son las siguiente:

e Tipo de Red: Cascade-forward backprop

e Entadas: 18, Variables de la Tabla.23

e Salidas: 1, Variables de la Tabla.24

¢ Funcion de entrenamiento: Resilient backpropagation

e Funcion de aprendizaje adaptativo: Gradient descent wight/bias learning function

e Funcion de desempefio: Mean squared error with regularization performance
function
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¢ Funcién de transferencia en capa oculta: Tangente hiperbdlica
e Numero de capas: 2

e NUmero de neuronas: 65

e Funcion de transferencia en capa de salida: lineal

La arquitectura de la RN2 se muestra a continuacion en la Fig 183

Qutput Layer

Fig. 183. Arquitectura de RN2

A continuacién, se muestran las graficas comparativas de confiabilidad obtenidas por el
método de Montecarlo comparado con las obtenidas por RN2.

Edificios Regulares

=
o

® 11 niveles

® 15 niveles

® 20 niveles
RNA 11 niveles

® RNA 15 niveles

RNA 20 niveles

O R, N W B U1 O N 0 ©

100 200 300 v 400 500 600

Fig. 184. Comparativas de funciones de confiabilidad Método de Montecarlo Vs Método con RNs

Los resultados obtenidos para la RN2 son casi idénticos comparados con los obtenidos con
el método de Montecarlo, por lo que la RN2 validada fue utilizada para realizar analisis
parameétricos en la necesidad de hallar tendencias en la respuesta de la confiabilidad de los
edificios regulares siendo afectados por la altura y la esbeltez.

5.4.3 Paramétricos: observacion detallada de respuestas en el espacio de
variables de la RN2

Se tomaron las variables de entrada de la Tabla 25. teniendo como objetivo principal ver la
influencia que tiene la relacion de esbeltez asociada con la altura de los edificios. Es
importante resaltar el hecho de que no pueden modificarse los pardmetros
correspondientes al periodo, la masa ni propiedades de los materiales ya que estos crean
un conjunto que generaliza el comportamiento de un oscilador de 1GDL representativo para
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el uso de las predicciones de la RN, con esto definido se realizaron 3 predicciones con la
RN2:

e Modificacion de la variable de entrada “Altura del edificio”
¢ Modificacion de la variable “Relacion de esbeltez de la estructura”
¢ Modificacidon en ambas relaciones “Altura del edificio y relacién de esbelte

Tabla 25. Variables de entrada que se modifican para sistemas regulares

Variable Representativa Variables modificadas presente en RN2 Descripcion
H e
H, B 1=3 Esbeltez del edificio
H # Niveles x 3.5 m Altura del edificio

A continuacion de la Fig. 185 a la Fig.187 se muestran los resultados de los paramétricos
obtenidos con la RN2
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Fig. 185. Variabilidad de la confiabilidad en edificios regulares con respecto a la relacion de esbeltez con RN

. Edificio Regular 1 Edificio Regular 2 10 Edificio Regular 3
10 |- oMC 10
% o M.C ®H385m o M.C. O®H42.0m ®H455m
®H385m b H42.0m ®H455m ®H49.0m ®H52.5m ®@H56.0m
8 H42.0m 8 & ®H49.0m ®H52.5m 8 | ®H595m ®H63.0m ®H66.5m
. ®H455m ®H560m ®H59.5m
®H49.0m ®H63.0m ®H66.5m
6 ®H52.5m 6 ®H700m
o ®H56.0m @ b
4 g ®H595m 4 [,
®H63.0m t., tooe.
2 N ®H66.5m 2 '..:
. ®H70.0m -.\
0 0 0
100 200 v 300 400 100 200 300 v 400 500 600 100 200 300 v 400 500 600

Fig. 186. Variabilidad de la confiabilidad en edificios regulares con respecto a su altura con RN
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Fig. 187. Variabilidad de la confiabilidad en edificios regulares respecto a su altura y esbeltez con RN

En las figuras anteriores se muestra cdmo puede variar la confiabilidad en edificios
regulares, cuando son afectados en su altura, relaciébn de aspecto o simultanea altura-
relacion de aspecto, cada edificio fue idealizado como un sistema de un grado de libertad
por lo que las variaciones que hacen mas esbelto a un edificio estan ligadas a un periodo,
una masa y propiedades dindmicas de los materiales fijas. EI comportamiento de la
confiabilidad de los sistemas decrece al ser afectada en altura y esbeltez por separado, y
de forma mas susceptible cuando es afectada en combinacién de estos dos factores. Estos
resultados se utilizaron para basar criterios de disefio y se presentan en el siguiente
capitulo.
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CAPITULO 6. FACTORES CORRECTIVOS

El objetivo de esta investigacion esta centrado en la determinacion de factores correctivos
gue puedan ser aplicados a los espectros de disefio sismico. Estos factores buscan de
manera simplificada brindar a las edificaciones con sistema dual disefiadas con
irregularidad de esbeltez, el mismo nivel de confiabilidad que tendrian las edificaciones con
sistemas duales regulares (como se describe en el Capitulo 2).

En este estudio se tienen dos familias: “Edificios Regulares” y “Edificios Irregulares”, cada
una con tres edificios estudiados. Para la determinacién de los factores correctivos se tienen
entonces las siguientes premisas:

i.  Todos los edificios estan desplantados en el mismo sitio.
ii. Lafamilia de edificios regulares comparte las mismas dimensiones en planta.
iii. La familia de edificios irregulares comparte las mismas dimensiones en planta.
iv.  Cada edificio regular se comparara con uno irregular con la misma altura.
v.  Los edificios comparados comparten el mismo nimero de niveles con las mismas
alturas de entrepiso.
vi.  Los edificios comparados comparten el mismo acomodo de vigas, columnas y

muros.
vii.  Los edificios comparados comparten un periodo fundamental similar
viii.  Los edificios comparados cumplen con lo estipulados en el RCCDMX y sus NTC.

ix.  Los edificios comparados estan disefiados con factores de irregularidad igual a 1.0

x.  Se fijara un B correspondiente al sistema regular (Bzgifico reguiar ) @50cCiado a una
aceleracién representativa de 250 afios para el cual esta definido el RCCDMX17 y
sus NTC17.

A continuacién, se muestra la metodologia para la caracterizacion de los factores
correctivos para edificaciones irregulares esbeltos con sistema dual.

6.1 Caracterizacion matematica para edificios irregulares

Las ecuaciones de confiabilidad tanto de los edificios regulares como irregulares se
expresan:

BEdifico regular = ~a Ln(Y) +b Ec. 39

= —cIn(Y)+d Ec. 40

BEdifico irregular

A continuacién, se muestra una representacion grafica de la comparativa de las ecuaciones
de confiabilidad de un edificio regular contra un edificio irregular.
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Fig. 188.Comparativa de ecuaciones de confiabilidad para edificios regulares e irregulares

La condicién que el edificio irregular tiene el mismo nivel de confiabilidad que el edificio
regular se expresa:

BEdifico regular = BEdifico irregular Ec. 41

Se utiliza la ecuacion del sistema irregular evaluada en Y; que iguale la confiabilidad del
sistema regular, como se muestra a continuacion:

—aln(Y;)+b=—cLln(Y3)+d Ec. 42

Despejando Y; de la Ec. 42:

—aln(Y;))+b—d

— = Ln(Y3) Ec. 43
a d b
bt —— == Ec. 44
. Ln(Yy) + - Ln(Y3)
P +E -5 _ n(vs) Ec. 45
Aplicando la ley de exponentes a™a™ = ™"
o) -2 _ in(ra) Ec. 46

Aplicando la ley de logaritmos de un potencia log m" = r log m

a_b
c c

Pl G5 =2 _ jln(ra) Ec. 47

Teniendo entonces:
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Ec. 48

Se toma como referencia la aceleracion Y; para sistemas regulares y se encuentra la
diferencia gque tiene con Y; para los sistemas irregulares.

8Y1Y3 ="Nn-Y Ec. 49

La adicion de 8y,y, a la aceleracion Y, representa la aceleracion a la que debe disefiarse el
edifico irregular.

Yy = Y, + 8y, Ec. 50

El factor de incremento de la aceleracion para el sistema irregular esbelto estara dado por:

Y',
a'yz = TZ Ec. 51

Los factores correctivos para los sistemas esbeltos estaran definidos entonces cémo:

N=— Ec. 52
Qy,

A continuacion, se muestran las ecuaciones de confiabilidad de cada sistema obtenidos
en el capitulo 4.

Tabla 26. Ecuaciones de confiabilidad para cada sistema

Edificio BEdifico regular BEdifico irregular
1 B = -9.578In(Y) + 55.959 B = -2.033In(Y) + 15.165
2 B = -6.325In(Y) + 39.413 B =-1.838In(Y) + 13.496
3 B = -2.457In(Y) + 17.698 B = -1.527In(Y) + 11.300

Tabla 27. Paradmetros de aceleracion y factores de esbeltez para cada sistema

Edificio Y; Y, Ys 8y, Y', ay, A’
Regulare (cm/s?) (cm/s?) (cm/s?)  (cm/s?)  (cm/s?) (Ad) (Ad)
Irregular
1 206.46 241.11 155.34 51.12 292.23 1.21201201 0.83
2 271.30 295.81 177.93 93.37 389.18 1.31564057 0.76
3 335.00 345.64 175.08 159.92 505.56 1.46268056 0.68
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Factores correctivos por esbeltez
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Fig. 189. Factores correctivos para irregularidad por esbeltez

La Fig. 189 muestra los factores correctivos asociados a un nivel de esbeltez de acuerdo
con los niveles de confiablidad delimitados por el RCCDMX y sus NTC17, se muestra como
el valor del fator correctivo del espectro de disefio puede tomar valores desde 1.0 hasta
0.68 para edificaciones de concreto reforzado con sistema dual.

6.2 Modelo neuronal de estimacion de factores correctivos

En el apartado 5.4 se estudié la variabilidad de la confiabilidad en los edificios regulares
con el objetivo de mostrar la influencia que tiene la relacion de esbeltez y la altura en estos
sistemas, de las curvas de confiabilidad obtenidas (Figuras 185, 186 y 187) se tomaron para
cada perdido fundamental de los edificios en estudio los indices de confiabilidad “B”
asociados a la aceleracion “Y” para periodo de retorno de 250 afios (Tabla 14).

Tabla 28. indices de confiabilidad “B” de edificios requlares modificando su altura

Modificaciéon por Altura

Altura Regular 1 Regular 2 Regular 3
(H) B B B
38.5 4.89 5.03 -
42.0 4.54 4.49 5.04
45.5 3.68 4.21 4.93
49.0 3.31 4.09 4.73
52.5 3.07 4.05 4.33
56.0 291 2.11 411
59.5 2.84 1.31 4.08
63.0 2.83 0.83 3.96
66.5 2.82 0.61 4.13
70.0 2.82 0.54 3.59
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Tabla 29. Indices de confiabilidad “B” de edificios requlares modificando su esbeltez

Modificaciéon por Esbeltez

Esbeltez Regular 1 Regular 2 Regular 3

(A) B B B

2.14 4.89 7.41 6.96
2.33 454 6.11 6.45
2.53 4.06 5.49 6.41
2.72 3.66 4.93 6.06
2.92 3.44 4.05 5.04
3.11 3.16 2.15 4.73
3.31 2.96 1.62 453
3.50 2.98 1.42 4.11
3.69 2.92 1.25 4.07
3.89 2.83 1.12 3.59

Tabla 30. Indices de confiabilidad “B” de edificios requlares modificando su altura y esbeltez

Madificacion por Altura y Esbeltez
Altura Esbeltez  Regular 1 Regular 2 Regular 3

(H) (A) B £ £
38.5 2.14 4.89 - -
42.0 2.33 3.87 6.64 -
45.5 2.53 3.35 6.32 5.66
49.0 2.72 2.94 4.80 5.36
52.5 2.92 1.60 4.05 5.38
56.0 3.11 - 1.92 5.38
59.5 331 - - 5.35
63.0 3.50 - - 453
66.5 3.69 - - 4.46
70.0 3.89 - - 3.59

A partir de las ecuaciones de confiabilidad de la Tabla 26 para edificios regulares y las
aceleraciones asociadas a un periodo de retorno de 250 afios se pueden obtener los indices
de confiabilidad “B” presentes para cada edificio siguiendo el reglamento de construcciones
y sus NTC (Tabla. 31), estos indices se toman como referencia de confiabilidades maximas
y minimas que deberian presentarse en las edificaciones regulares antes de romper con la
relacion de esbeltez H/B>4

Tabla 31. Indices de confiabilidad “B” para edificios requlares

Edificio  Esbeltez Periodo de
) Ecuacion de confiabilidad Retorno Aceleracién
B Tr (afios) Y (cm/s?) B
Regular 1 2.14 B =-9.578In(Y) + 55.959 250 206.5 491
Regular 2 2.92 B =-6.325In(Y) + 39.413 250 271.3 3.97
Regular 3 3.89 B =-2.457In(Y) + 17.698 250 335.0 3.41
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El valor de B=3.41 se tom6 como un limite de la confiabilidad que deberian presentar los
edificios que fueron modificados mediante la RN2 en las tablas 28, 29 y 30. En la tabla 32
se muestran los valores 3 antes de que alguna de sus variaciones hechas con RN2 no
cumpla con el B minimo definido.

Tabla 32. Valores de “B” presentes antes de rebasar el “ minimo” — Para edificios regulares

Modificacion
Edificio
Altura Esbeltez AItura(% E:)beltez Esbeltez (\)  Altura (H)
(H) (A) :
B B B
Regular 1 42.0 2.33 3.87 4.54 3.54
Regular 2 52.5 2.92 4.05 4.05 4.05
Regular 3 70.0 3.89 3.59 3.59 3.59

Tomando en cuenta las variaciones de altura y esbeltez en los sistemas estudiados y
ademas el B minimo que estos deben cumplir se obtiene la media de los valores () que
pueden obtenerse, asi como la media de valores de esbeltez (A) donde se presenta la menor
confiabilidad, teniendo entonces:

Tabla 33. Relacidn de esbeltez (A) y confiabilidad (B) minimos promedio

Amax :Bmin

3.04 3.874

Con los valores obtenidos en la Tabla 35, se define un valor de esbeltez promedio
(Amax) @sociado a un nivel de confiabilidad (8;,;,,), donde:

o . = Nivel de esbeltez maxima en un edificio antes de que las variaciones de
altura y base produzcan una confiabilidad menor a la calculada para un edificio
regular segun el Reglamento de Construcciones.

e B..in =Nivel de confiabilidad minima que deberia presentar un edificio antes de que
las variaciones de altura y base produzcan una confiabilidad menor a la calculada
para un edificio regular segin el Reglamento de Construcciones

Comparando estos valores con los definidos en la Tabla 31., se obtiene que tanto el Edificio
Regular 1 y el Edificio Regular 2 que corresponden a 11 y 15 niveles respectivamente
cumplen con los niveles de confiabilidad minimos asociados a la esbeltez maxima
permisible 1,,,, por lo que no se presentarian fenomenos derivados de esbeltez, por otro
lado, el Edificio Regular 3 que corresponde a 20 niveles irrumpe las dos condiciones tanto
Amax Y Bmin, donde segun lo obtenido con RNs, podria presentar fenémenos relacionados
con esbeltez por lo que su confiabilidad 8 debe ser revalorada.
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Tabla 34. Comparativa de Bmin

Edificio Esbeltez B Amax Bmin
@)
Regular 1 2.14 491 A > Anax Cumple B > Bmin Cumple
Regular 2 2.92 3.97 A > Anax Cumple B > Bmin Cumple
Regular 3 3.89 3.41 A < Apgax NoCumple B < Bmin No Cumple

6.3 Caracterizacion matematica para edificios regulares

La metodologia basada en redes neuronales del apartado 6.1 muestra que el Edificio
Regular 3 no cumple con el 8,,,;, propuesto por lo tanto de la curva de confiabilidad obtenida
para este sistema se obtendra un factor correctivo que tome en cuenta el S,,;, delimitado
anteriormente, entonces:

BEdifico regular = Bmin =-a LTl(Y) +b Ec.53

Se debe hallar la aceleracion asociada al 8, . dentro de la ecuacion del edificio regular

B

e Fdlificio regular

Bmin

B Edificio Regular

Y, ¥
f————

Ovy,

1

Fig. 190. Ecuacidn de confiabilidad de edificios regulares asociadosaun 8

Boin = —aLn(Y2) + b Ec. 54
Despejando la aceleracion Y,
Y, = e% Ec. 55

El incremento de aceleracién para disefio se obtiene mediante:

5}’1 Y, — 1 - Ec. 56
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La adicion de 8y,y, a la aceleracion Y, representa la aceleracion a la que debe disefiarse el
edifico.

Yy =Y +8yy, Ec. 57
El factor de incremento de la aceleracion para el sistema irregular esbelto estara dado por:

Y',
Ay = Ec. 58

1 T
1
Los factores correctivos para los sistemas regulares estaran definidos entonces como:
, 1
A= — Ec. 59
ay1
Con los resultados obtenidos en la seccién 6.2 y la metodologia mostrada se tiene:

Tabla 35.Pardmetros de aceleracion y factores de esbeltez para edificios regulares que no cumplen con

(cm/s?)  (cm/s®)  (cm/s?)  (cm/s?) (Ad) (Ad)
Regular 3 335.000 277.603 57.397 392.397 1.171 0.854

Ya que se harealizado una correccion en la intensidad para obtener un Bmin para el Edificio

regular 3, esto implica realizar la correccion correspondiente para el Edificio Irregular 3 con
la metodologia mostrada en 6.1, teniendo entonces:

Tabla 36. Correccion de parametros de aceleracion y factores de esbeltez para edificios irregulares

Edificio Y, Y, Y, By,v, Y’ ay, pL
Regulare (cm/s®) (cm/s®)  (cm/s®)  (cm/s?)  (cm/s?) (Ad) (Ad)
Irregular

3 392.397 345.650 225.811 166.586 512.236 1.482 0.675

A continuacién, se muestran los factores correctivos por esbeltez obtenidos con la
metodologia de confiabilidad mostrada y redes neuronales artificiales:

Factores correctivos por esheltez

— 11 1 1
<
— 1
Q 0.854
£ 009 0.83
g 0.76
5 0.8
O 0.675
s 0.7
3 0.6
2 3 4 5 6 7 8

Relacion de esbeltez (M)

Fig. 191. Factores correctivos para irregularidad por esbeltez
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La Fig. 191 muestra los factores correctivos para edificios de sistema dual con respecto a
su esbeltez, esta figura se cre6 a partir de RNs y la metodologia de confiabilidad mostrada,
la combinacién de ambas técnicas y criterios modifican los factores correctivos obtenidos
Unicamente con la metodologia de Montecarlo mostrados en la Fig. 189 par edificios con
una relacion de esbeltez H/B>3.0
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES

Se estudiaron dos familias de edificios de concreto reforzado con sistema dual
desplantados en el sitio SCT, la primera familia se caracterizé por tener una relacion de
esbeltez menor a 4 denominados “regulares” y la segunda familia caracterizada por tener
relaciones mayores a este valor denominados “irregulares”. Cada edificio regular se
comparé con un edificio un edificio irregular teniendo en cuenta las siguientes premisas:

i.  Todos los edificios estan desplantados en el mismo sitio.
ii. Lafamilia de edificios regulares comparte las mismas dimensiones en planta.
iii. La familia de edificios irregulares comparte las mismas dimensiones en planta.
iv.  Cada edificio regular se comparara con uno irregular con la misma altura.
v. Los edificios comparados comparten el mismo nimero de niveles con las mismas
alturas de entrepiso.

vi. Los edificios comparados comparten el mismo acomodo de vigas, columnas y
muros.
vii.  Los edificios comparados comparten un periodo fundamental similar.
viii.  Los edificios comparados cumplen con lo estipulados en el RCCDMX y sus NTC.

ix.  Los edificios comparados estan disefiados con factores de irregularidad igual a 1.0

X.  Se fijara un B correspondiente al sistema regular (Bgqifico reguiar ) @S0Ciado a una
aceleracién representativa de 250 afios para el cual esta definido el RCCDMX17 y
sus NTC17.

A cada sistema en estudio se le creo una muestra de minimo 50 edificios simulados
mediante el método de Montecarlo, cada simulacién caracteriza las variaciones en las
propiedades mecéanicas de los materiales, dimensiones de secciones transversal y
variaciones de cargas. A su vez cada simulacion fue representada en un modelo
matematico de plasticidad distribuida y analizado bajo sismos simultdneos de baja, mediana
y alta intensidad, estos sismos fueron simulados mediante el método hibrido desarrollado
por Ismael y Esteva (2004) y son representativos del sitio de desplante de los edificios en
estudio.

Se realizaron analisis no lineales paso a paso de cada edificio simulado obteniendo las
histéresis globales en ambas direcciones, de estas graficas se obtuvieron indices de
reduccion de rigidez secante Izgs Y Sse desarrollé la metodologia de confiabilidad basada en
el concepto de intensidad minima de falla de acuerdo con Esteva y Diaz (2009) para cada
edificio en estudio.

Se determinaron las funciones de confiabilidad B de cada sistema y se obtuvieron las
confiabilidades asociadas a una intensidad “Y” para un periodo de retorno de 250 afos. Se
propuso una metodologia para obtener los factores correctivos comparando un sistema
regular con un sistema irregular con la finalidad de hallar el factor correctivo que
proporcionara el mismo nivel de confiabilidad B del sistema regular en el sistema irregular.

A continuacion, se muestran los resultados de esta metodologia (Apartado 6.1):
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Tabla 37. Factores correctivos para irregularidad por esbeltez basados en confiabilidad

Relacion Factor correctivo

(H/B) A

2.14 1.00
2.92 1.00
3.89 1.00
4.28 0.83
5.83 0.76
7.78 0.68

Se determinaron las variables que caracterizan el disefio paramétrico en el Reglamento de
Construcciones, y las metodologias utilizadas para la modelacién y analisis, estas variables
se seleccionaron de manera que estas representaran el fenémeno en estudio y se les llamo
“variables representativas”, cada simulacion realizada por el método de Montecarlo, asi
como los sismos simulados fueron reinterpretadas con base en estas variables. Se cre6
una base de datos con los parametros de cada edificio y sismos simulados utilizados en el
analisis de confiabilidad, se interpretaron sus variables representativas, se ordenaron,
organizaron y discretizaron para posteriormente ser evaluadas mediante analisis factorial y
de sensibilidad.

Con esta metodologia se crearon dos arquitecturas de redes neuronales artificiales, la
primera con la finalidad de determinar el aporte de las variables “Masa”, “Resistencia a la
compresién del concreto” y “Area de acero transversal” en el comportamiento global de las
ecuaciones de confiabilidad de cada uno de los sistemas en estudio. De estos resultados
mostrados en 5.3.3, se obtuvo una media de las variaciones de la confiabilidad mediante el
factor “q”, este factor al multiplicar a B (asociada a una aceleracion de TR=250 afios)
relaciona cuanto aumenta o disminuye en promedio la confiabilidad al momento que se

afectd un parametro de entrada.

Tabla 38. Variabilidad del factor q para cada variable en estudio

Factor de Sistemas Sistemas
Variable en influencia de la regulares irregulares
estudio variable en q q
estudio
1.30 1.07 1.26
Ast 1.20 1.04 1.13
1.10 1.02 1.12
0.90 0.75 0.97
1.25 1.23 1.05
fc 0.90 0.69 0.74
0.80 0.51 0.60
1.0010 0.88 0.88
Masa 1.0020 0.87 0.73
1.0035 0.75 0.63

Dentro de la Tabla 40. Se observa que para todos los casos el aumento del area de acero
transversal incrementa el indice de confiabilidad B, ademas la influencia de este parametro
puede ser mejor aprovechado en los edificios con irregularidad por esbeltez.
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El aumento del &rea de acero transversal hace que el pardmetro beta aumente en sistemas
regulares e irregulares, sin embargo, resalta que para sistemas irregulares puede aumentar
en promedio 13% mas que la beta de los sistemas regulares. El disminuir el &rea de acero
transversal repercute fuertemente en sistemas regulares como irregulares, el reducir solo
el 10% de las capacidades de las areas de acero transversal de todo el edificio puede
disminuir el pardmetro beta un 25% para sistemas regulares.

Un aumento del 25% en los valores del fc puede aumentar la indice beta hasta un 23%
mas en sistemas regulares por lo contrario esto no resulta ser tan benéfico para sistemas
irregulares donde solo se tiene un incremento del 0.05%. La disminucién del pardmetro f'c
repercute fuertemente la indice beta que puede reducir cerca de un 30% la confiabilidad al
reducir el fc en un 10%.

El aumento de la masa total del edificio en un 0.035% puede repercutir fuertemente el
parametro beta haciendo que disminuya hasta un 25% en sistemas regulares y 37% en
irregulares, esto equivale en masa a aumentar aproximadamente una losa o piso adicional
en un nivel superior.

Se confirma entonces que, aunque el indice de confiabilidad es sensible a las propiedades
de los materiales, es ain mas importante contar con un buen balance entre masa y rigidez
en los sistemas estructurales para asegurar su buen desempefio.

Por otro lado, se obtuvo una segunda red neuronal artificial entrenada con los datos de los
sistemas regulares, con la que se realizaron las predicciones de las ecuaciones de
confiabilidad para esta familia de edificios variando su altura y relacién de esbeltez.

Para que esto fuera posible se asocié el comportamiento de cada edificio a un sistema de
un grado de libertad dejando fijas las variables de entrada de relacionadas a las
“propiedades de los materiales”, “masa”, “periodo”, “secciones transversales”. De acuerdo
con esta metodologia se identificé una relacion de esbeltez maxima (4,4, ) igual a 3.04 a
la cual los parametros de altura y esbeltez comienzan a afectar la confiabilidad y no cumplen
con el B mas bajo determinado con el método de Montecarlo y el concepto de intensidad

minima de falla.

Se obtuvo un B,,;, promedio asociado al parametro 4,,,, para cada sistema en estudio, con
esto se revisaron las confiabilidades obtenidas con el método de Montecarlo y se corrigieron
aquellas que no cumplieran con el B,,;; obtenido, asi como también la maodificacién en su
factor correctivo para edificios irregulares, continuacién se muestran los resultados
(Apartado 6.0):

Tabla 39. Factores correctivos para irregularidad por esbeltez basados en confiabilidad y RNs

Relacion Factor correctivo

(H/B) N

2.14 1.00
2.92 1.00
3.89 0.85
4.28 0.83
5.83 0.76
7.78 0.67
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De acuerdo con criterios basados en confiabilidad y redes neuronales de sistemas esbeltos
marco-muro se presentan las siguientes recomendaciones en el uso del Reglamento de
construcciones y sus NTC17:

En las NTC-Sismo se especifica que para que se satisfaga la condicién de “edificio regular”
la relacion de la altura a la dimensién menor de su base no debe ser mayor a 4, con esto a
un edificio irregular se le asigna un factor correctivo de 0.8 el cual coincide con 0.83
calculado para una esbeltez de 4.28. Sin embargo, el factor de 0.8 especificado en el
reglamento no se aplica a menos que se tenga otra irregularidad en el edificio. Por lo que
no estaria cubriendo los requerimientos de confiabilidad especificados en este estudio.

Debido a que el programa SASID solo proporcionan los factores correctivos de 1.0, 0.8 y
0.7, se realiza la siguiente propuesta en el uso de esta herramienta:

Para la consideracion del factor de irregularidad se tienen las siguientes condiciones:

e Estructurairregular
Se considerara irregular esbelta la estructura que satisfaga el requisito donde
“Larelacién de su altura a la dimensién menor de su base es mayor que cuatro
y menor a seis”.

e Estructura muy irregular
Una estructura sera considerada muy irregular si no satisface dos o mas de los
requisitos descritos en el apartado 5.0 de las NTC-sismo o que su relacion de

su altura a la dimension de su base sea mayor a seis y menor a ocho.

Tabla 40. Factores correctivos para irregularidad por esbeltez aplicables a la herramienta SASID

Tipo de Relacion Factor de
estructura (H/B) irregularidad
Regular (H/B) < 4 1.0
Irregular 4<(H/B)< 6 0.8
Muy Irregular 6 < (H/B) < 8 0.7

En caso de utilizar las ecuaciones marcadas en las NTC17-Sismo para obtener el espectro
de disefio, se recomienda el uso de la Tabla 41. para tomar en cuenta los efectos de
esbeltez en edificaciones.

H . T .
Para valores de esbeltez = 8.0 se deben realizar analisis no-lineales ya que esta
investigacién no cubre con rangos mayores a 8.0.
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Apéndice A

A continuacién, se muestra la metodologia para el dimensionamiento aproximado de las
cimentaciones combinadas de cajon y pilotes de friccion basada en el RCCDMX17 y la
metodologia mostrada por Vasquez, A (2010).

A.1 Revision de capacidad de carga del cajon

Para la estimacion de capacidad de carga se tomé lo referenciado en las NTC17 - Disefio
y construccion de cimentaciones para la determinacion de la capacidad que debera tener
la cimentacion compensada, esto se detalla de la siguiente manera:

r = [cyN.JFr + py Ec. Al
Donde

r =Capacidad de carga del cajon

¢,=Cohesidn aparente en ensaye triaxial no consolidado — no drenado, (UU).
N.=Coeficiente de capacidad de carga

Fr=Factor de resistencia

p,=Presion vertical total a la profundidad de desplante por peso propio del suelo

A.2 Revision por carga estatica de pilotes

Se tomé en cuenta lo especificado en las NTC17- Disefio y construccién de cimentaciones
para la obtencién de capacidad de carga de los pilotes como se indica a continuacion:

m

Cf = PPFR Z aicuiLi Ec. A.60

=1
Donde

Cr=Capacidad de carga por adherencia lateral

Pp=Perimetro del pilote o pila

Fr=Factor de resistencia

m=Nudmero de estratos cohesivos a través del pilote

a;=Coeficiente de adherencia lateral elemento-suelo del estrato i

c,i=Cohesion media aparente en ensaye triaxial no consolidado — no drenado del estrato i
L;=Longitud del pilote correspondiente al estrato i
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La aproximacién del numero de pilotes requeridos se obtiene dividiendo la carga que deben
resistir el conjunto de pilotes entre la capacidad de carga de un pilote por friccién, teniendo
entonces:

Apilot
Npilotes = plCo = Ec. A3
f

Donde

Npiiotes=NUmMero de pilotes necesarios
dpilotes=Carga actuante que debe resistir el conjunto de pilotes
Cr=Capacidad de carga por adherencia lateral

La carga actuante que deben resistir los pilotes se calcula como la diferencia entre carga
total actuante del edificio y dividida entre el area correspondiente a la huella del edificio esto
como se muestra a continuacion:

pilotes = (r — 0,)(BL) Ec. A4
Wg

—_ = Ec. A5
=Bl

Donde

o,=Esfuerzo por unidad de area actuante de la estructura
B=Ancho total de la base del edificio

L=Largo total de la base del edificio

Wg=Peso total de la estructura factorizada

A.2 Revision por sismo

Se consideré para la revisién de las cimentaciones las acciones debidas a sismo, para la
revisién por sismo se considerd que un par de cargas estaticas combinadas para obtener
la capacidad de carga de un pilote y compararla con la capacidad que se presenta por carga
estética. A continuacion, se muestra la combinacién debida a carga sismica para obtener
la capacidad de carga del pilote.

_L1Myx  033Myy,

o = Ec. A.6
s I, I,

Qsismo = 05 AT Ec. A7

Donde

o,=Esfuerzo debido a la combinaciéon mas desfavorable por sismo
M,=Momento de volteo de la super estructura
I,=Momento de inercia de la cimentacion en X
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I,=Momento de inercia de la cimentacién en Y

Ar=Area tributaria correspondiente al pilote mas critico
Qsismo=Capacidad de un pilote por sismo

Obtencién de capacidad de carga debido a estado limite de servicio.

e Ws
Oservicio = B

Ec. A8

Qservicio = (@ — Oservicio) (B L) Ec. A9

Donde

Oservicio—ESfuerzo debido a la carga de servicio

Ws=Carga de servicio en unidades de fuerza

B=Ancho total de la base del edificio

L=Largo total de la base del edificio

g=Carga total actuante que debe absorber el conjunto de pilotes en unidades de fuerza
F.=Factor de carga

La capacidad de carga Qqrvicio+sismo dU€ resulta de la combinacion de la carga por
servicio y la combinacién mas desfavorable es:

Qservicio+sismo = Qservicio + Qsismo Ec. A.10
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Apéndice B

Pardmetros de modelacién y simulacion utilizados en el programa SIB.

Tabla B 1.0 Valores de los parametros del modelo de carga viva - SIB

CARGA VIVA MEDIA EN KGF/M2 75.10
SIGMA B _AL CUADRADO EN_KGF"2/M™4 121.52
SIGMA F AL CUADRADO EN KGF"2/M™ 698.72
SIGMA_SP_AL CUADRADO EN KGF"2/M"4 10533.16
VARIABLE D DE_CALIBRACION EN_M"2 0.835
RHO_C_COEFICIENTE_DE_CORRELACION (ADIMENSIONAL) 0.700
Tabla B 2.0 Valores de los parametros del modelo de carga muerta - SIB
CARGA MUERTA MEDIA EN KGF/M2 Variable
VALOR_MEDIO_CARGA_MUERTA 1.05
DESVIACION_ESTANDAR_DE_CARGA_MUERTA 0.1

Tabla B 3.0 Parametros para simulacién de variacion de las dimensiones de la seccion transversal de la

columnay trabe — SIB

VALOR_MEDIO_DE_LA VARIACION DE_LAS DIMENSIONES DE_LA COLUMNA 0.002032
DESVIACION_ESTANDAR_DE_LA_VARIACION_DE_LAS_DIMENSIONES_DE_LA_COL | 0.0066548
UMNA

VALOR_MEDIO DE_LA_VARIACION DEL_ANCHO DE_TRABE (M) 0.002540
DESVIACION_ESTANDAR DE_LA_VARIACION DEL_ANCHO DE_TRABE (M) 0.0036576
VALOR_MEDIO DE_LA_VARIACION DEL _PERALTE_DE_TRABE (M) -0.002794
DESVIACION_ESTANDAR_DE_LA VARIACION DEL _PERALTE_DE_TRABE (M) 0.0054356

Tabla B 4.0 Parametros para simulacién de variacién del recubrimiento de columnas y trabes - SIB

VALOR_MEDIO DE_LA VARIACION DEL RECUBRIMIENTO DE_LA COLUMNA (M) 0.002794
DESVIACION _ESTANDAR_DEL_RECUBRIMIENTO_DE_LA COLUMNA (M) 0.015748
VALOR_MEDIO DE_LA VARIACION_DEL_RECUBRIMIENTO DE_LA_TRABE(M) 0.002794
DESVIACION_ESTANDAR_DEL_RECUBRIMIENTO_DE_LA TRABE (M) 0.015748
Tabla B 5.0 Parametros para simulacién de variaciéon de area de acero de refuerzo - SIB
VALOR_MEDIO_DE_AREA DE_ACERO_EN_COLUMNAS 1.01
DESVIACION_ESTANDAR_DE_AREA_DE_ACERO_EN_COLUMNAS 0.0404
VALOR_MEDIO_DE_AREA_DE_ACERO_EN_TRABES 1.03
DESVIACION_ESTANDAR_DE_AREA DE_ACERO _EN_TRABES 0.0618
Tabla B 6.0 Parametros para la simulacion de espaciamiento de estribos - SIB
VALOR_MEDIO_DE_VARIACION _DE_DISTANCIA DE_ESTRIBO_EN_COLUMNAS 1.00
DESVIACION_ESTANDAR_DEVARIACION_DE 0.1
DISTANCIA_DE_ESTRIBOS_COLUMNAS
VALOR_MEDIO_DE_VARIACION_DE_DISTANCIA_DE_ESTRIBOS_EN_TRABES 1.00
DESVIACION_ESTANDAR_DE_VARIACION_DE_DISTANCIA DE_ESTRIBOS_EN_TRA | 0.1

BES
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Tabla B 7.0 Parametros para la simulacion de area de estribos - SIB

VALOR_MEDIO_DE_VARIACION DE_AREA DE_ESTRIBO_EN_COLUMNAS 1.000
DESVIACION ESTANDAR DE_VARIACION DE_AREA DE_ESTRIBOS COLUMNAS 0.1
VALOR MEDIO DE VARIACION DE AREA DE ESTRIBO EN TRABES 1.000
DESVIACION ESTANDAR DE_VARIACION DE_AREA DE_ESTRIBOS TRABES 0.1
Tabla B 8.0 Parametros de simulacion de peso de concreto — SIB
VALOR_MEDIO_REAL_DEL_PESO_DEL_CONCRETO_SIN_REFORZAR_KGF_SOBRE 2100.00
M3

VALOR_MEDIO_NORMALIZADO DE_VARIACION_DE_PESO DE_CONCRETO EN_C | 1.000
OLUMNAS EN _COLUMNAS
DESVIACION_ESTANDAR_DE_VARIACION_DE_PESO_DE_CONCRETO_EN_COLUMN | 0.020
AS DEBIDO A AGREGADOS
DESVIACION_ESTANDAR_DE_VARIACION DE_PESO DE_CONCRETO _EN_COLUMN | 0.040
AS DEBIDO A SECADO
VALOR_MEDIO_DE_VARIACION_DE_PESO_DE_CONCRETO_EN_COLUMNAS_EN T | 1.000
RABES

DESVIACION_ESTANDAR_DE_VARIACION_DE_PESO_DE_CONCRETO_EN_COLUMN | 0.040
AS EN TRABES
DESVIACION_ESTANDAR_DE_VARIACION_DE_PESO_DE_CONCRETO_EN_COLUMN | 0.040
AS EN TRABES
Tabla B 9.0 Parametros relacionados con el peso y esfuerzo — SIB
| PESO DEL ACERO DE REFUERZO KG _ENTRE M3 | 75000.0
Tabla B 10.0 Parametros por minimos — SIB
RECUBRIMIENTO_MINIMO_DESIGNADO_EN_CASO_DE_RECUBRIMIENTO_NEGATIV | 0.002

O _EN COLUMNAS EN METROS
RECUBRIMIENTO_MINIMO_DESIGNADO_EN_CASO_DE_RECUBRIMIENTO_NEGATIV | 0.002
O_EN_TRABES EN METROS
Tabla B 11.0 Parametros para simular columna ancha — SIB
VALOR_MEDIO _DE_LA VARIACION DElI ANCHO DE_LA COLUMNA ANCHA (M) 0.002540
DESVIACION_ESTANDAR_DE_LA VARIACION _DEL_ANCHO_DE_LA COLUMNA 0.0036576
ANCHA (M)

VALOR_MEDIO_DE_LA VARIACION DEL_PERALTE_DE_LA LA COLUMNA ANCHA -0.002794
(M)

DESVIACION_ESTANDAR_DE_LA VARIACION DEL_PERALTE_DE_LA COLUMNA 0.0054356
ANCHA (M)

VALOR_MEDIO_DE_LA_ VARIACION_DEL_RECUBRIMIENTO_DE_LA_COLUMNA 0.002794
ANCHAS (M)

DESVIACION ESTANDAR DEL RECUBRIMIENTO DE LA COLUMNA ANCHAS (M) 0.015748
VALOR MEDIO DE_AREA DE_ACERO EN COLUMNAS ANCHAS 1.01
DESVIACION ESTANDAR_DE_AREA DE_ACERO_EN COLUMNAS ANCHAS 0.0404
VALOR_MEDIO_DE_VARIACION_DE_DISTANCIA_DE_ESTRIBO_EN_COLUMNAS 1.00
ANCHAS

DESVIACION_ESTANDAR_DEVARIACION_DE 0.02
DISTANCIA DE ESTRIBOS COLUMNAS ANCHAS

VALOR_MEDIO DE_VARIACION DE_AREA DE _ESTRIBO _EN_COLUMNAS ANCHAS 1.000
DESVIACION_ESTANDAR_DE_VARIACION_DE_AREA_DE_ESTRIBOS_COLUMNAS 0.015

ANCHAS
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Parametros para simular los tipos de concreto

Tabla B 12.0 Parametros de la distribucién normal y lognormal para el fc, f'c confinado y f'c aplastamiento —
SIB

VALOR MEDIO NORMAL 1.10
DESVIACION ESTANDAR NORMAL 0.07
VALOR MEDIO LOGNORMAL 1.10
DESVIACION ESTANDAR NORMAL 0.07

Tabla B 13.0 Parametros de la distribucion normal y lognormal para el ft - SIB

VALOR MEDIO NORMAL 11
DESVIACION ESTANDAR NORMAL 0.05
VALOR MEDIO LOGNORMAL 11
DESVIACION ESTANDAR NORMAL 0.05

Tabla B 14.0 Parametros de la distribucién normal y lognormal para el médulo tangente - SIB

VALOR MEDIO NORMAL 1.2
DESVIACION ESTANDAR NORMAL 0.08
VALOR MEDIO LOGNORMAL 1.2
DESVIACION ESTANDAR NORMAL 0.08

Tabla B 15.0 Parametros de la distribucién normal y lognormal para el médulo tension suavizado — SIB

VALOR MEDIO NORMAL 11
DESVIACION ESTANDAR NORMAL 0.08
VALOR MEDIO LOGNORMAL 11
DESVIACION ESTANDAR NORMAL 0.08

Tabla B 16.0 Parametros de la distribucion normal y lognormal para la deformacion en el esfuerzo maximo,
deformacion ultima, deformacién dltima confinada, deformacién ultima a tension y relacion de poisson — SIB

VALOR MEDIO NORMAL 1.1
DESVIACION ESTANDAR NORMAL 0.05
VALOR MEDIO LOGNORMAL 11
DESVIACION ESTANDAR NORMAL 0.05

Parametros para simular los tipos de acero de refuerzo

Tabla B 17.0 Parametros de la distribucion normal y lognormal para el epsilon_sh - SIB

VALOR MEDIO NORMAL 1.0
COV NORMAL 0.6867937
VALOR MEDIO LOGNORMAL 1.0
COV LOGNORMAL 0.6867937

Tabla B 18.0 Parametros de la distribucién normal y lognormal para el fsu — SIB

VALOR MEDIO NORMAL 1.0
COV NORMAL 0.03353442
VALOR MEDIO LOGNORMAL 1.0
COV LOGNORMAL 0.03353442
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Tabla B 19.0 Parametros de la distribucién normal y lognormal para el epsilon_su — SIB

VALOR MEDIO NORMAL 1.0

COV NORMAL 0.6555658

VALOR MEDIO LOGNORMAL 1.0

COV LOGNORMAL 0.6555658
Tabla B 20.0 Parametros de la distribucién normal y lognormal para la espilon_suu — SIB

VALOR MEDIO NORMAL 1.0

COV NORMAL 0.3073973

VALOR MEDIO LOGNORMAL 1.0

COV LOGNORMAL 0.3073973
Tabla B 21.0 Parametros de la distribucion normal y lognormal para la p - SIB

VALOR MEDIO NORMAL 1.0

COV NORMAL 0.1114421

VALOR MEDIO LOGNORMAL 1.0

COV LOGNORMAL 0.1114421

VALOR DEL DIAMETRO MEDIO DE LA POBLACION (mts) 0.01712829

DESVIACION ESTANDAR DEL DIAMETRO MEDIO DE LA POBLACION (mts) 0.008284226
Tabla B 22.0 Parametros de la distribucion normal y lognormal para el diametro — SIB

VALOR MEDIO NORMAL 1.0

COV NORMAL 0.4836575

VALOR MEDIO LOGNORMAL 1.0

COV LOGNORMAL 0.4836575

Tabla B 23.0 Parametros de la distribucion normal y lognormal para el modulo de elasticidad del acero — SIB

VALOR MEDIO NORMAL 1.0
COV NORMAL 0.08
VALOR MEDIO LOGNORMAL 1.0
COV LOGNORMAL 0.08

Tabla B 24.0 Parametros de la regresion lineal de los datos del acero de refuerzo — SIB
BETA 0 KG M 114.50
BETA 1 KG M -13.240
BETA2 KG M 0.6151
BETA3KGM -2.2970
BETA4KG M 0.02644
BETA5 KG M -3.1420
BETA 6 KG M -22.90
BETA 0 KG-CM -1136.664572116191266
BETA 1 KG-CM 11234.571811813977547
BETA 2 KG-CM 0.828680911331576
BETA 3 KG-CM -211.118963599312792
BETA 4 KG-CM 60.383107897749824
BETA 5 KG-CM -91.029014740797720
BETA 6 KG-CM -123.668281721458698
BETA 0 KG-CM -1136.664572116191266
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Tabla B 25.0 PARAMETROS DE SIMULACION DE MUROS DE CONCRETO REFORZADO EN MARCOS -

SIB

VALOR_MEDIO DE LA VARIACION DEI ANCHO DE_MURO EN MARCO (M) 0.002540
DESVIACION_ESTANDAR_DE_LA VARIACION DEL_ANCHO DE_MURO EN MARCO | 0.0036576
(M)

VALOR_MEDIO DE_LA VARIACION DEL PERALTE_DE_MURO EN MARCO (M) -0.002794
DESVIACION_ESTANDAR_DE_LA_VARIACION_DEL_PERALTE_DE_MURO EN 0.0054356
MARCO (M)

VALOR_MEDIO_DE_LA VARIACION DEL_RECUBRIMIENTO_DE_MURO EN MARCO 0.002794
(M)

DESVIACION ESTANDAR DEL RECUBRIMIENTO DE _MURO EN MARCO (M) 0.015748
VALOR_MEDIO DE_AREA _DE_ACERO_EN_CMURO EN MARCO 1.01
DESVIACION ESTANDAR DE_AREA DE _ACERO EN MURO EN MARCO 0.0404
VALOR_MEDIO _DE_VARIACION_DE_DISTANCIA_DE_ESTRIBO_EN_MURO EN 1.00
MARCO

DESVIACION_ESTANDAR_DEVARIACION_DE DISTANCIA_DE_ESTRIBOS_MURO EN 0.02
MARCO

VALOR_MEDIO DE_VARIACION DE_AREA DE ESTRIBO EN_MURO EN MARCO 1.000
DESVIACION_ESTANDAR_DE_VARIACION_DE_AREA DE_ESTRIBOS_MURO EN 0.015
MARCO

RECUBRIMIENTO_MINIMO_DESIGNADO_EN_CASO_DE_RECUBRIMIENTO_NEGATIV | 0.002
O_EN_MUROS EN MARCO_EN_METROS
Tabla B 26.0 Parametros de simulacion de trabe tipo — SIB

VALOR_MEDIO DE LA VARIACION DElI ANCHO DE TRABE 2 0.002540
DESVIACION ESTANDAR DE LA VARIACION DEL ANCHO DE TRABE 2 0.0036576
VALOR MEDIO DE LA VARIACION DEL PERALTE DE TRABE 2 -0.002794
DESVIACION ESTANDAR DE LA VARIACION DEL PERALTE DE TRABE 2 0.0054356
VALOR_MEDIO DE LA VARIACION DEL RECUBRIMIENTO DE LA TRABE 2 0.002794
DESVIACION_ESTANDAR _DEL_RECUBRIMIENTO DE_LA TRABE 2 0.015748
VALOR_MEDIO_DE_AREA_DE_ACERO_EN_TRABES 1.03
DESVIACION_ESTANDAR DE_AREA DE_ACERO EN_TRABES 0.0618
VALOR MEDIO DE VARIACION DE DISTANCIA DE _ESTRIBOS EN TRABES 1.00
DESVIACION_ESTANDAR_DE_VARIACION_DE_DISTANCIA DE_ESTRIBOS_EN_TRA | 0.03
BES

VALOR_MEDIO DE_VARIACION DE_AREA_DE_ESTRIBO _EN TRABES 1.000
DESVIACION ESTANDAR DE VARIACION DE AREA DE ESTRIBOS TRABES 0.015
Tabla B 27.0 PARAMETROS DE SIMULACION DE VIGA-COLUMNA TIPO - SIB

VALOR_MEDIO DE LA VARIACION DE LAS DIMENSIONES DE LA COLUMNA 0.002032
DESVIACION_ESTANDAR_DE_LA VARIACION_DE_LAS_ DIMENSIONES_DE_LA_COL | 0.0066548
UMNA

VALOR_MEDIO DE LA VARIACION DEL RECUBRIMIENTO DE LA COLUMNA (M) 0.002794
DESVIACION ESTANDAR DEL RECUBRIMIENTO DE LA COLUMNA (M) 0.015748
VALOR_MEDIO_DE_AREA_DE_ACERO_EN_COLUMNAS 1.01
DESVIACION _ESTANDAR _DE_AREA DE_ACERO EN_COLUMNAS 0.0404
VALOR_MEDIO _DE_VARIACION DE_DISTANCIA DE_ESTRIBO_EN_COLUMNAS 1.00
DESVIACION_ESTANDAR_DEVARIACION_DE 0.02
DISTANCIA_DE_ESTRIBOS_COLUMNAS

VALOR_MEDIO DE_VARIACION DE_AREA DE ESTRIBO EN COLUMNAS 1.000
DESVIACION ESTANDAR_DE_VARIACION DE_AREA DE_ESTRIBOS COLUMNAS 0.015
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Apéndice C

C.1 Redes neuronales

Las redes neuronales artificiales (RNs) son aproximadores funcionales no lineales que
tratan de mimetizar el funcionamiento del cerebro y en especifico buscan emular el
aprendizaje humano (memorizacién, asociacion, toma de decisiones, reconocimiento de
patrones, etc.). Las RNs han sido estudiadas como aproximadores universales desde el
punto de vista matematico y han sido de gran ayuda para darle soluciéon a problemas a
través de algoritmos en los que la respuesta necesita tener sustento en experiencia
adquirida.

Las redes neuronales consisten en la interaccion de unidades de procesamiento que
intercambian informacion. Estas unidades de procesamiento estan estructuradas de tal
manera que al compartir informacién pueden de manera matematica ir reduciendo el error
como manera de aprendizaje e ir optimizando su funcionamiento con el conocimiento
adquirido. En la actualidad existen mdltiples sistemas que dan ventaja a esta metodologia
y se ha aprovechado de manera efectiva en casi todos los campos de estudio, las
actividades que han sobresalido los altimos afios pueden asociarse al reconocimiento de
v0z, asociacion de imagenes, predicciones bursatiles, analisis de la escritura, entre muchos
otros.

A continuacion, se muestra un panorama general de la metodologia y procesos que
conlleva el estudio de redes neuronales artificiales.

C.2 Redes neuronales biologicas

Las neuronas biolégicas son células cuya funcion es procesar informacion. Estas neuronas
estan compuestas por:

e Cuerpo (soma)

e AxOn
e Dendritas
e Sinapsis

Una neurona recibe sefiales quimicas y eléctricas de otras neuronas a través de las
dendritas y esta a su vez transmite las sefiales que se generan en el cuerpo de la célula
por medio del axdn y posteriormente a la sinapsis la cual manda las sefales hacia las otras
neuronas. Una representacion grafica de las partes de una neurona biolégica se muestra a
continuacion.
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Dendritas

Neurona previa

Cuerpo de la
neurona (soma)

Xon Sinapsis

l

Terminaciones
del axon

Nucleo Mielina ‘—>

Neurona
siguiente

Sinapsis
Fig. C. 1. Elementos naturales

La similitud entre la actividad simpética y la analégica con las redes neuronales artificiales
se considera que las sefales que llegan a las sinapsis son las entradas a la neurona a
través de un pardmetro denominado “peso” asociado a la sinapsis correspondiente. Estas
sefiales pueden excitar a la neurona (sinapsis con peso positivo) o inhibirla (sinapsis con
peso negativo). El efecto es la suma de las entradas ponderadas. Si la suma es igual o
mayor que el umbral de la neurona, entonces la neurona se activa (da salida). En esta
situacion de “todo o nada” cada neurona se activa o0 no se activa.

C.3 Redes neuronales artificiales

Las redes neuronales artificiales (RNs) como ya se ha mencionado son aproximadores
funcionales no lineales que fueron introducidas por McCulloch, W. S. y W. Pitts (1943), una
red neuronal se caracteriza por los siguientes elementos:

e Conjunto de unidades procesadoras (neuronas).

¢ Un estado de activaciéon para cada unidad, equivalente a la salida de la unidad.

e Conexiones entre las unidades definidas por un peso que determina el efecto de
una sefal de entrada.

¢ Unaregla de propagacion, que determina la entrada efectiva de una unidad a partir
de las entradas externas.

e Una funcion de activacion que actualiza el nuevo nivel de activacion basandose en
la entrada efectiva y la activacion anterior.

¢ Una entrada externa que corresponde a un término determinado como para cada
unidad.

¢ Un método para reunir la informacién, correspondiente a la regla de aprendizaje

e Un ambiente en el que el sistema va a operar, con sefiales de entrada e incluso de
error

Muchas de las unidades de procesamiento en una red neuronal tienen respuesta de la
forma:
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y=f Zwkxk Ec. 61
k
Donde:

x, = Sefales de salida de otros nodos o entradas externas
wy = Pesos de las ligas de conexién
f(¢) = Funcion no lineal simple (funcién de activacion)

Dentro de una RN cada unidad de procesamiento recibe la entrada de otras unidades y
procesa la informacién para obtener una salida que se proponga.

Las redes neuronales pueden tener una estructura arbitraria, sin embargo, las capas que
contienen estas estructuras estan definidas de acuerdo con su ubicacion topolégica de la
red neuronal. Las entradas externas se aplican a la primera capa y las salidas se consideran
en la ultima capa. Las capas internas que no se observan se denominan capas ocultas
como se muestra en la imagen siguiente.

Capa de Salidas

)
x4 % %
1R

Lx, —n |
)

Fig. C. 2. Estructura bdsica de una red neuronal artificial

C.4 Funcion de entrada

A todos los valores de entrada en una RN se les considera como un solo valor y a este se
le conoce como entrada global, esta entrada global depende de la combinacién de variables
de entrada a través de la funcion de entrada.

Los valores de entrada se multiplican por pesos aleatorios que se van modificando
continuamente con el aprendizaje de la RN, es asi como los pesos van cambiando la
influencia que tiene cada uno de los valores.

La entrada total u en una unidad k es la suma de los pesos de las entradas conectadas,
mas un bias 6 (umbral).
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u=szxj+9 Ec. C.2
j

Si el peso w; es resulta se habla de una “excitacién”, por otro lado, si el peso resulta ser
negativo se considera como “inhibicion” de la entrada.

Si se considera a las entradas como funciones de tiempo, la Ec. C.2 se traduce en:

u(®) = ) wi(H) %0 + 60 Ec.C.3
j

C.5 Funciones de activacion

Una funcién de activacion (F,,) define la salida de un nodo dada una entrada o un conjunto
de entradas. Una funcién de activacion calcula el estado de actividad de una neurona;
transformando la entrada global (menos el umbral 8) en el valor (estado) de activacion, cuyo
rango va de [0,1] o bien de [-1,1]. Existen diferentes tipos de funciones de activacién que
se pueden utilizar a conveniencia del ajuste de los valores de entrada en estudio. A
continuacion, se muestran algunas de las mas comunes.

C.5.1 Escalén

Asociada a neuronas binarias en las cuales, cuando la suma de las entradas es mayor o
igual que el umbral de la neurona, la activacion es 1; si es menor, la activacién sera 0 o
-1.

y

.—U X
—— 1
Fig. C. 3. Funcion escalon
_(1six=0
Fk(x)—{o iy <0 Ec. 62
_(1six=0 Ec. 63
Fie(x) _{—1 six<0
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C.5.2 Lineal y mixta

La funcién identidad (o lineal) responde a la expresion F,(u) = u. En las neuronas con
funcién mixta, si la suma de las sefiales de entrada es menor a un limite inferior, la funcién
se define como 0 o -1. Si dicha suma es mayor o igual que el limite superior, entonces la
activacion es 1. Por otro laso si la suma de entrada esta comprendida entre ambos limites,
superior e inferior, entonces la activacion se define como una funcion lineal de la suma de

las sefales de entrada.

Y

y

X

Fig. C. 4. Funcidn identidad y mixta

Fr(x) =x

0 six < —c
1

six>c
Fk(x)z x 1
— + = otro caso

2c 2
-1 six < —c
Fo(x) =14 1 six>c

ax otro caso

C.5.3 Tangente hiperbdlica

Ec.C.6

Ec. C.7

Ec.C.8

Se emplea en los casos que presentan pequefias variaciones de valores positivos y
negativos de la sefal a clasificar. Debe tenerse cuidado de emplear esta funcién entre los
umbrales positivos y negativos antes de la saturacion, de otra forma la salida generara
valores saturados igualesa 1y -1.
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Fig. C. 5. Funcion tangente hiperbdlica

e - e

Fe@) = o= Ec.C.9

C.5.4 Sigmoide

Con la funcién sigmoide el valor dado por la funciéon es cercano a uno de los valores
asintéticos. Esto hace que, en la mayoria de los casos, el valor de salida esté comprendido
en la zona alta o baja de la sigmoide. Un punto importante de la funcién sigmoide es que
su derivada siempre es positiva y cercana a 0 para los valores grandes positivos o
negativos; ademas, toma su valor maximo cuando x = 0. Esto hace que se puedan utilizar
reglas de aprendizaje definidas para la funcion escaldn, con la ventaja, respecto a esta
funcidn, de que la derivada esta definida en todo el intervalo.

Fig. C. 6. Funcion sigmoide

Fe) =17 Ec. C.10
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C.5.5 Gauss

Algunas veces es posible realizar los mapeos entre las capas ocultas con una sola capa
mediante el uso de funciones de activacion tipo Gauss.
)/‘

o X
Fig. C. 7. Funcidn de activacion tipo Gauss
() =™ 5
Fr(u) = e 20
o 21T Ec. C.11

C.6 Funcion de salida

El valor obtenido por esta uncion representa directamente la salida de la RN y determina
gue valor se transfiere a las neuronas vinculadas. Si la funcién de activacion se encuentra
por debajo del umbral determinado, la salida se inhibe a la neurona siguiente. Dentro de las
funciones de salida se puede optar por que sea binaria 0 se puede utilizar una uncion
identidad que refleja la funcién de entrada.

C.7 Pesos sindpticos

El peso sinaptico w;; define la fuerza de una conexién sinaptica entre dos neuronas, la
neurona presinaptica i y la neurona postsinaptica j. Los pesos sinapticos pueden tomar
valores positivos, negativos o cero. En caso de una entrada positiva, un peso positivo actia
como excitador, mientras que un peso negativo actia como inhibidor. En caso de que el
peso sea cero, no existe comunicacion entre el par de neuronas. Mediante el ajuste de los
pesos sinapticos la red es capaz de adaptarse a cualquier entorno y realizar una
determinada tarea.

C.8 Entrenamiento

La manera en la que se configura una red neuronal artificial con el fin de que genere las
salidas deseadas por medio del fortalecimiento de sus conexiones se le llama
entrenamiento. Este entrenamiento puede ser mediante de pesos sinapticos, asi como
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también con el uso de técnicas de retroalimentacion y patrones de aprendizaje que van
cambiando los pesos hasta encontrar los que mejor se ajusten.

El aprendizaje puede clasificarse en “no supervisado” y “supervisado”. En el aprendizaje no
supervisado no requiere de un agente externo para realizar el ajuste de sus pesos
sinpticos. La red no recibe informacién que pueda indicar si la salida es correcta o
incorrecta, dado eso este tipo de redes son autoorganizables. Los procesos de aprendizaje
de estas redes pueden clasificarse en aprendizaje Hebbiano y aprendizaje competitivo y
cooperativo.

El aprendizaje supervisado, se caracteriza por ser un entrenamiento controlado, donde un
agente externo (o supervisor) determina la salida correcta, la cual la RN debe de ibtener a
partir de una entrada también controlada. Mediante un proceso iterarivo en caso de no
coincidir con la salida que se busca se realiza una modificacion de los pesos de las
conexiones con el objetivo de obtener la salida deseada o buen una salida aproximada.

El aprendizaje supervisado puede ser clasificado de de tres maneras.

e Aprendizaje por correccion de error

Consiste en ajustar los pesos de las conexiones de la red en funcién de la diferencia
entre los valores deseados y los obtenidos en la salida; es decir, en funcion del error
cometido.

e Aprendizaje por refuerzo

Se basa en no disponer de un ejemplo completo del comportamiento deseado; esto
quiere decir que no indica exactamente la salida que desea que resulte la red ante
una determinada entrada.

En este aprendizaje la duncién del supervisor se reduce a indicar mediante una
sefial de refuerzo si la salida obtenida se ajusta a la deseada (éxito= +1 ¢ fracaso
=-1), y en funcién de ello se ajustan los pesos.

e Apendizaje estocastico

Consiste en realizar cambios aleatorios a los pesos de las conexiones de la red y
evaluar su efecto a partir del objetivo deseado y de distribuciones de probabilidad.

C.9 Redes monocapa

Son redes con una sola capa. Para unirse las neuronas crean conexiones laterales para
conectar con otras neuronas de su capa. Las redes mas representativas son la red de
Hopfield la red BRAIN-STATE-IN-A-BOX 0 memoria asociativa de maquinas estocésticas
de Botzmann y Cauchy.

Las redes monocapa, presentan las entradas directamente conectadas a las salidas
mediante pesos. Las salidas no interactdan, por lo que una red con N,,,; salidas puede ser
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analizada como N,,,; redes separadas. Cada unidad como la que se muestra en la figura a
continuacion produce salidas de la forma:

U=y wx @ *
y=F () - ®,
| G —2 s S >
Sumatoria No linealidad
u, = /z @, X; v, = f (w)

Fig. C. 8.Funcion del nodo

En notacién vectorial se expresa como:

y@ = f (W' %) Ec.C. 12

Los puntos de ¥ con una suma constante ¥.;w; x definen un hiperplano perpendicular al
vector w, dependiendo de los pesos, pero no de la magnitud de w.

Lasuma};w;x = 0 define un hiperplano que cruza el origen. La introduccién de un término
6 denominado bias (0 sesgo) en la sumatoria el hiperplano tiene mayor movilidad y permite
la separacion de algunos conjuntos de datos, con lo que se obtienen mejores
clasificaciones.

C.10 Redes multicapa

Las redes multicapa estan conformadas por varias capas de neuronas. Estas redes se
pueden clasificar dependiendo de la manera en que se conectan sus capas. Usualmente
las capas estan ordenadas por el orden en que reciben la sefal desde la entrada hasta la
salida y estan unidas en ese orden. Este tipo de conexiones se denominan “hacia adelante”
o por su interpretacion en inglés “feedforward”. Ejemplos de estas redes son el Perceptron,
Adeline, Madeline, Backpropagation y modelos LQV y TMP de Kohonen.

Por otro lado, existen también redes en las que las capas aparte del orden normal estan
también unidas desde la salida hasta la entrada en el orden inverso en que viajan las
sefales de informacion. Estas conexiones se llaman “hacia atras”, “retroalimentadas” o
“feedback” por su interpretacion en inglés. En este tipo de redes se tienen las redes ART,
Bidirectional Associative memory (BAM) y Cognitron.

A continuacidn de muestra un clasificador de topologia de las RNs mas comunes.
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RNs

Monocapa

Multicapa

Conexiones
autorrecurrentes

*Brain-State-in-a-box

*Memorias aociativas lineales
*Additive Grossberg
*Shuting Grossberg

Conexiones no

*Red de Hopfield
*M4aquina de Cauchy

autorrecurrentes
L *M4aquina de Botzmann
*Adeline )
Sin *Madeline
conexiones
- laterales *Perceptron simple

aneanes *Drive Reinforcement )
hacia adelante p <

Conexiones *Learning Vector Quantizer (LVQ)

laterales *Topology preserving Map (TPM)

2 Capas

3 Capas

N Capas

J

( N\
*Bidirectional Associativememory (BAM)
Sin *Adaptative BAM
conexiones
laterales *Temporal Associative memory (TAM)
Conexiones *Fuzzy Associative Memory ( FAM)
hacia adelante \_ )
y atras r \
Conexiones | _| *Competitive Adaptative BAM
laterales *Adaptative Resonance Theory (ART)
. J
Conexiones *Maquina de Cauchy
hacia adelante y s
hacia atrés Maquina de Botzmann
4
*Adaptative Heuristec Critic
Sin conexiones *Mdquina de Cauchy
laterales
*M4aquina de Botzmann
Conexiones \
hacia adelante (
*Counter propagation
Conexiones | __ *Maquina de Cauchy
laterales

\.

*Mdquina de Botzmann

Conexiones hacia
adelante

—{ *BrackPropagation (BPN)

Conexiones hacia
adente y atrds

*Cognitron
*NeoCognitron

llustracion C. 1. Topologia general de redes neuronales artificiales
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C.11 Algoritmo de retropropagacion (Backpropagation)

La esencia de este algoritmo radica en propagar el error de la capa de salida hacia las
capas ocultas, con el fin de modificar los pesos sinapticos de estas neuronas.

Los pasos que describen de manera conceptual el funcionamiento del algoritmo de
retropropagacion se describen a continuacion:

1. Se selecciona un conjunto de patrones representativos del problema a solucionar
para entrenamiento de la RN

2. Se aplica un vector de entrada a la RN y se calcula la salida de las neuronas ocultas
3. Se calcula el error entre el valor deseado y el de salida de la RN
4. Se estima el error en la capa oculta mediante una propagacion hacia atras con base

en el error de la capa de salida

5. Se moadifican los pesos de la capa de salida y de las capas ocultas con base en una
estimacion de los pesos Aw en cada una de las capas que, a su vez, depende del
calculo del error de la capa de salida y de la estimacién del error en las capas
ocultas.

6. Se verifica la condicion de parada del algoritmo ya sea porque el error calculado en
la salida es inferior al impuesto por el problema bajo analisis o que se ha llegado a
un numero determinado de iteraciones

7. En caso de que la solucion o converja se vuelve a presentar a la RN un patrén de
entrenamiento

A continuacion, se detalla el algoritmo backpropagation “regla delta generalizada”
Procesamiento hacia adelante (Feedforward)

Se tiene el vector de entrada

T
xp = [xpl,xpz,...,xpi,...,xpN] Ec. C. 13

Donde

xp = Vector de entrada
Xpi = Entrada i — ésima del vector de entrada x,

Se calcula la entrada neta de la j-ésima neurona de la capa oculta

N
h _ h h
Netafy; = " whixy; + 0] Ec.C. 14
i

Donde

w}f = Peso de interconexion entre la neurona i — ési,a de la entrada y la j

— ésima de la capa oculta
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9]-“ = Término de tendencia de la neurona j — ésima de la capa oculta

Neta;,‘j = Entrada neta de la j — ésima neurona de la capa oculta

Se calcula la salida de la neurona j-ésima usando la funcién de activacién y la entrada neta:

ip; = f*(Netay;) Ec.C. 15

Donde

i;,‘j = Salida de la j — ésima neurona de la capa oculta

f]-h = Funcion de activacion de la j — ésima unidad oculta

Teniendo las salidas de las neuronas de la capa oculta, se convierten en sefiales de
excitacion de las neuronas de la capa de salida, con esto se calcula la entrada neta de la
k-ésima neurona de la capa de salida

L
Netaly, = > wi if; + 68 Ec. C. 16
j=1
Donde
Netagk = Entrada neta de la k — ésima neurona de la capa de salida

wp; = Peso de interconexén entrre la j — ésima neurona de la capa oculta y la k
— ésima neurona de la capa de salida

62 = Término de tendencia de la k — ésima neurona de la capa de salida

Con base en la funcién de activaciéon de la k-ésima neurona de la capa de salida podemos
calcular la salida estimada por la red neuronal ante el estimulo de entrada:

Yo = fi (Netady) Ec.C. 17

Donde

Ypi = Salida de la k — ésima unidad de salida

9 = Funcién de activacioén de la k — ésima unidad de salida o € R™;x € R™
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Error en las capas ocultas y de salida

El algoritmo de retropropagacion calcula el error global, considerando todas las unidades
de procesamiento y sumando el aporte al error de cada una de las neuronas

P M
1 2
=5 Y ek Ec.C. 18
p=1k=1

Donde

epk = Aporte unitario al error global definido como el error para la k — ésima neurona

epk = (dpk — Ypk) Ec.C. 19

Donde

dpx = Salida deseada

Se realiza la bausqueda del minimo en la superficie del error fundamentado en el célculo del
descenso del gradiente VE,. A continuacion, se muestra la deduccion de este algoritmo

considerando que el analisis se realiza considerando p-ésimo patrén de aprendizaje, por lo
gue en se eliminan los términos correspondientes a la sumatoria P=1 hasta P de la ecuacion
C.18

Se calcula la derivada del error global respecto del peso w,gj , Se sustituye en la ecuacion
C.18 el valor ey, que se obtuvo en la ecuacion C.19 y se calcula la derivada.

M
1 2
Ep = EZ(dpk = Ypi) Ec. C. 20
k=1
M
OE a |1 2
(1)7 =30 EZ(dpk _}’pk) Ec.C. 21
aWk]' aWk} =1
0E 0 |1 « 2
== —Z(dpk—f,?(Neta,‘;k)) Ec.C. 22
ow,, 0wy, |2
& L™ k=1
oE dNetal,
— = = (dpi = fO(Netap)) 2 ——"= Ec. C. 23
Wi Owy;

Se calcula la derivada de la entrada neta, usando la ecuacién C.14

L
dNeta? 0
pk Z 0 :h ol _:n
= Wp: i+ 0| =10 Ec.C. 24
aW}(:j ang 4 ki ‘pj k pJ
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Con base en esta ecuacion se calcula el gradiente correspondiente a la derivada del error
global del peso w;
JE

- T = —(dpk — ypi) [ (Netady) i Ec. C. 25
Wk]'

De acuerdo con el concepto del gradiente descendente, se busca iterativamente un punto
de error minimo siempre guiados por el valor negativo de la derivada del error global, por
lo que la expresiéon C.25 se reescribe como:
aEp 0r 0 -h
—VEp = ——aw()‘ = (dpk - ypk) fk (Netapk) lpj Ec. C. 26

kj

En el proceso de entrenamiento de la RN se tiene como objetivo la modificacién del peso
wg; , esta modificacion se realiza con base en la siguiente ecuacion

w(t+ 1) = w0 + Awl (D) + a(t — VE,) Ec. C. 27

Se sustituye el valor del gradiente la ecuacién C.27 y se obtiene la ecuacion C.28 para la
modificacion de pesos.

wi(t+ 1) = wl () +a(dp—y,,) fr (Netapy) iy, Ec. C. 28

Se infiere que la funcion £ debe ser derivable, por lo tanto, asi como en las capas ocultas
como en las de salida, generalmente se escogen funciones de activacion lineal o sigmoidal.
Para el primer caso, la derivada es igual a uno, ecuacién C. 29, y en el segundo caso, el
resultado se demuestra en la ecuacion C.30

f,?(Netagk) = Netap, - fi' =1 Ec. C. 29
0 0 1

fe (Netap,) = m Ec. C. 30

v == f) Ec. C. 31

£ = vpr(1 = vpr) Ec. C. 32

Calculadas las derivadas dependiendo del tipo de funcién de activacién, la ecuacion C.28
se cambia por la ecuacion C. 33, si la funcion de activacion es lineal.

wii(t+ 1) = w®) + a(dpe = y,,) iny Ec. C. 33

En caso del uso de una funcién de activacion sigmoidal, resulta la ecuacion C.34
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Wit + 1) = wl®) + & (dpk = V) Vo (1= Vi) B Ec. C. 34

Con la finalidad de simplificar las expresiones C.33 y C.34 en una Unica ecuacion para
facilitar su representacion en el algoritmo, se define el término del error en las neuronas de
la capa de salida, con base en la ecuacion C.35.

8o = (dpr = ygk) fgr (Netagk)

Ec.C. 35
0’ 0
Spx = €pk fk (Netapk)
Se unifica la ecuacion de modificacion de pesos con la expresion C.36
wli(t + 1) = wd, () + a 8% i Ec. C. 36

Actualizacion de pesos de las capas ocultas

Tomando la ecuacion del error C.20 se puede calcular el gradiente descendente —VE,, con
respecto a wy;

M
0E, 0 1 )
P f =J 2 [Z(dpk - ka) ] Ec. C. 37
Wi awji &
M h
0E, ay ,
PR Z(dpk - ypk)a_ph Ec. C. 38
Wii k=1 Wi

Aplicando la regla de la cadena para el célculo de la derivada interna

M h 0 . h
0E, (Ao = ) dy, ONetay, 0i,; ONeta,; Ec. C. 39
ow' Pk = Yok) GNeta® T 9i . oNetad, ow T
Wi =1 pk pj pi IV
OF u
14 I}
ﬁj}. = — E (dpk — ypk) ka(Netagk) Wl(zj f}h xpi Ec.C. 40
t k=1

En la ecuaciéon C.41 se calcula el gradiente del error global respecto de los pesos de la
capa oculta y con base en este valor, se define la expresion para la modificacion de los
pesos de la capa oculta.

G}
wii(t + 1) = wji(®) + Awji(t) = wji(t) + @ (— awi> Ec.C. 41

Jji
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Si se remplaza en esta ecuacion la expresion del gradiente, se obtiene la ecuacion C.42
gque permite actualizar la capa oculta.

M
wi(t+1) = wh®) + a(Z (dpk - ypk) f](‘),_ (Netagk) wyj f}h xpl-> Ec.C. 42
k=1

De manera similar a lo planteado en la capa de salida, se define en la ecuacion C.43 el
término del error en la capa oculta.

M
h' h
ot = f; (Netag) > 69w Ec. C. 43
k=1

Se observa el término de la sumatoria en la ecuacién C.43, esta representa
matematicamente el concepto de retropropagacion, ya que el error de la capa oculta esta
dado en funcién de los pesos sinapticos y de los términos de error de la capa de salida.
Finalmente, la modificacion de los pesos sinapticos de la capa oculta se realiza con base
en la ecuacion C.44

wi(t+ 1) = wji(D) +a &) xp; Ec.C. 44

Uno de los inconvenientes que presenta el algoritmo basico del gradiente descendente con
retropropagacioén es tener el parametro de aprendizaje a fijo. Existen actualmente diversas
metodologias para la mejora de este problema entre ellos se encuentra el Algoritmo
gradiente descendente con alfa variable, ademas de otros algoritmos de alto desempefio
para redes neuronales multicapa como lo son el Algoritmo de aprendizaje del gradiente
conjugado y el Algoritmo de aprendizaje de Levenberg Marquardt, entre otros, para mas
informacion sobre el uso aplicativo e informacion relacionada se pueden consultar los
aportes de Garcia (2009, 2016,2019), Marsland (2015), Ponce (2010), Hudson M (2010) y
Caicedo (2009).
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Apéndice D

Tabla D. 1 Lista de variables presentes en las NTC- Criterios y acciones para el Disefio Estructural de las
Edificaciones

Variables presentes en las NTC-Edificaciones

Carga muerta

Empuje estético del suelo

Empuje estatico de liquidos

Deformaciones impuestas a la estructura que varian poco en el tiempo
Desplazamientos que varian poco con el tiempo

Variabilidad de las dimensiones de los elementos

Variabilidad en los pesos volumétricos

Variabilidad en propiedades relevantes de los materiales

Valor maximo probable de intensidad

Carga viva maxima

Carga viva instantanea

Carga media

Carga transitoria en el lugar méas desfavorable

Efectos de temperatura

Deformaciones impuestas con intensidad variable con el tiempo

Hundimientos diferenciales con intensidad variable con el tiempo

Acciones debidas al funcionamiento de maquinaria

Intensidad maxima como el valor maximo probable durante la vida esperada de la edificacién
Intensidad instantdnea como el valor probable en el lapso en que pueda presentarse una accion accidental
Intensidad media como el valor medio que puede tomar la accién en un lapso de varios afios
Intensidad minima

Intensidad de disefio con el valor que corresponde a un periodo de retorno de 50 afios
Acciones sismicas

Efectos del viento

Cargas de granizo

Efectos de explosiones, incendios, entre otros

Combinaciones de carga

Factor de carga para carga permanente

Factor de carga para carga variable

Factor de carga efectos de todas las acciones que intervengan en la combinacién
Factor de carga para acciones internas con intensidad minima probable

Factor de carga para cargas de servicio

Desplazamientos al centro de claro de trabes

Desplazamiento horizontal relativo entre dos nivele sucesivos

Peso muerto incrementado para sistema de piso

Mdédulo de elasticidad de los materiales

Hundimiento maximo

Profundidad de desplante

Ancho de la superficie de desplante

Longitud del miembro

Temperatura media

Gradiente de la temperatura

Deformaciones por contraccion y fraguado

Areas tributarias

Ndmero de pisos

Tipo de estructura

Coeficientes térmicos de expansion lineal

Espesor de los elementos

Relacién de poisson
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Tabla D. 2 Lista de variables presentes en las NTC- Disefio y Construccion de Cimentaciones

Variables presentes en las NTC-Cimentaciones

Zona | lomas

Zona |l transicion

Zona lll lacustre

Peso unitario medio de la estructura

Numero minimo de exploraciones en el perimetro

Distancia minima para penetrar en el estrato compresible

Perimetro de la construccién

Incremento en la presién del cimiento

Estratigrafia del subsuelo

Propiedades indices del subsuelo

Mecanica de materiales del subsuelo

Profundidad de desplante

Contenido de agua

Condiciones piezométricas del subsuelo

Compacidad de los materiales en estratos

Numero de golpes para lograr penetracion de un muestreador estandar

Factores de correccién para la energia efectivamente aplicada

Presencia del nivel fridtico

Velocidad de penetracion

Respuesta esfuerzo-deformacion del suelo

Deformabilidad de los materiales del subsuelo

Cociente de esfuerzos horizontales y un médulo de deformacion

Resistencia al corte del suelo

Velocidad de propagacion de ondas en el suelo

Médulo de rigidez al cortante

Permeabilidad del suelo

Porcentaje de amortiguamiento con respecto al critico

Capacidad de carga d los suelos de cimentacion

Movimiento vertical medio

Asentamiento o0 emersién de la cimentacién

Inclinacién media de la construccion

Deformacion diferencias de la estructura

Empujes laterales en elementos

Altura de la construccion

Combinaciones de carga

Friccién negativa

Factor de resistencia para la capacidad de carga

Area del elemento de cimentacion

Capacidad de carga unitaria reducida

Peso volumétrico del suelo

Cohesion aparente determinada en ensaye triaxial no-consolidado no-drenado

Ancho de la cimentacién

Presion vertical total a la profundidad de desplante por peso propio del suelo

Presién vertical efectiva a la misma profundidad

Coeficiente de capacidad de carga

Longitud del cimiento

Angulo con la horizontal de la envolvente de los circulos de Mohr

Compacidad de los materiales en estratos

Profundidad del nivel freatico

Area del cimiento

Area efectiva del cimiento

Area lateral de un pilote

Area transversal de la base de la pila o del pilote

Area tributaria de pilotes o pilas

Ancho de la cimentacién o didmetro equivalente de la base de los pilotes o pilas

Ancho efectivo de la cimentacién

suelos friccionantes

Capacidad de carga por adherencia lateral, para suelos cohesivos, o capacidad de carga por friccion lateral, para

Capacidad de carga por punta

Coeficientes de reduccién para el célculo de la friccién negativa sobre pilas o pilotes apoyados en un estrato duro

Cohesion aparente determinada en ensaye triaxial no—consolidado no—drenado, (UU)

130



Diametro del pilote o pila

Profundidad de desplante

Diametro de perforacion previa

Compacidad relativa

Mdodulo de elasticidad del pilote

Distancia a partir del eje longitudinal del cimiento en la que actla la fuerza excéntrica resultante de las acciones sobre
dicho cimiento

Factor de carga

Factor de resistencia

Friccion negativa a lo largo del fuste de un pilote o pila

Friccién positiva a lo largo del fuste de un pilote o pila

Médulo de rigidez al cortante del suelo

Espesor de un estrato de suelo

Altura de la construccién

Espesor de una capa impermeable

Altura piezométrica en el lecho inferior de una capa impermeable

Momento de inercia de la seccidn transversal de un pilote

Coeficiente de reaccién horizontal del suelo

Longitud del pilote o pila

Longitud efectiva de una cimentacién

Longitud de un pilote o pila empotrada en el estrato resistente

Numero de estratos a lo largo del fuste del pilote o pila

Numero entero determinado por tanteo que genere el menor valor de pc

Coeficiente de capacidad de carga

Coeficientes para el calculo del coeficiente de capacidad de carga

Numero de pilotes o pilas

Perimetro de la construcciéon

Fuerza critica para revision por pandeo de pilotes de pequefio didmetro

Perimetro del pilote o pila o de la envolvente del grupo o subgrupo de pilotes o pilas

Presion vertical total a la profundidad de desplante por peso propio del suelo

Presién vertical efectiva a la profundidad de desplante

Capacidad de carga reducida del pilote o pila o de la envolvente del grupo o subgrupo de pilotes o pilas

Capacidad de carga reducida de cimentaciones someras o compensadas

Separacion entre pilotes o pilas

Velocidad de propagacion de onda de corte

Peso unitario medio de la estructura

Profundidad del nivel fredtico bajo el nivel de desplante de la cimentacién

Profundidad media del estrato i

Profundidad del eje neutro en un pilote o pila

Coeficiente de adherencia lateral pilote-suelo o pila-suelo

Coeficiente de friccién lateral pilote-suelo o pila-suelo

Peso volumétrico del suelo

Peso volumétrico sumergido del suelo

Peso volumétrico total del suelo

Peso volumétrico del agua

Variacion de la relacion de vacios bajo el incremento de esfuerzo vertical efectivo

Asentamiento de un estrato de espesor h

Incrementos de presién vertical inducidos por la carga superficial

Incremento del esfuerzo efectivo a la profundidad z

Espesores de sub-estratos elementales dentro de los cuales los esfuerzos verticales pueden considerarse uniformes

Inclinacion de la resultante de las acciones respecto a la vertical

Porcentaje de amortiguamiento con respecto al critico

Coeficiente para el calculo del &ngulo de friccién interna del material

Porcentaje de amortiguamiento con respecto al critico

Suma de las acciones verticales a tomar en cuenta en la combinacién considerada en el nivel de desplante, afectadas
por sus respectivos factores de carga

Suma de las sobrecargas superficiales afectadas por sus respectivos factores de carga

Angulo de friccion interna del material

Angulo de friccién aparente

Angulo con la horizontal de la envolvente de los circulos de Mohr a la falla en la prueba de resistencia que se considere
mas representativa del comportamiento del suelo en las condiciones de trabajo
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Tabla D. 3 Lista de variables presentes en las NTC- Disefio por sismo

Variables presentes en las NTC-Sismo

Area de la cimentacién

Ordenada del espectro elastico de disefio como fraccién de la gravedad

Ordenada del espectro elastico de disefio como fraccion de la gravedad, para una estructura con base flexible
Ordenada del espectro de disefio sin efectos de interaccién suelo-estructura

Ordenada del espectro de disefio con efectos de interaccion suelo-estructura

Valor de a que corresponde a T = 0 (aceleracion maxima del terreno)

Ordenada del espectro elastico de disefio correspondiente al periodo fundamental de vibrar del sistema estructural
Ordenadas espectrales elasticas correspondientes a las dos componentes horizontales individuales del movimiento del
terreno

Ordenada del espectro que caracteriza la excitacion sismica

Aceleracion absoluta como fraccion de la aceleracion de la gravedad del centro de masa del i-ésimo nivel
Aceleracién absoluta como fraccién de la aceleraciéon de la gravedad del centro de masa del i-ésimo nivel asociada
a larespuesta dinamica lineal del j-ésimo modo de vibrar

Aceleraciones absolutas como fraccion de la aceleracién de la gravedad en un punto de interés del i-ésimo nivel
en las direcciones ortogonales X y Y, respectivamente, producidas por el j-ésimo modo de vibrar

Aceleraciones absolutas como fraccion de la aceleraciéon de la gravedad en un punto de interés del i-ésimo nivel
en lasdirecciones ortogonales Xy Y, respectivamente

Ordenada espectral minima de disefio

Dimension de la planta del entrepiso, medida perpendicularmente a la direccion de andlisis

Menor distancia en la direccion horizontal considerada, entre la vertical que pasa por el centro de masa del contenido
hasta el borde de su zona de apoyo

Ordenada espectral correspondiente a la meseta del espectro de disefio; coeficiente que indica el valor de dicha
ordenada

Constante de amortiguamiento viscoso en la direccion traslacional horizontal de la cimentacién

Coeficiente de amortiguamiento adimensional en traslacion horizontal

Constante de amortiguamiento viscoso en rotacion de la cimentacion

Coeficiente de amortiguamiento adimensional en rotacion

Constante de amortiguamiento viscoso en direccion traslacional vertical de la cimentacion

Coeficiente de amortiguamiento adimensional en traslacion vertical

Profundidad de desplante

Diametro de pilote

Duracion del movimiento del suelo de entrada

Desplazamiento en direccion positiva de un disipador histerético

Desplazamiento en direccién negativa de un disipador histerético

Espesor del i-ésimo estrato de la formacion de suelo

Duracion del movimiento del suelo en la superficie

Excentricidad accidental

Médulo de elasticidad del material de un pilote

Modulo de elasticidad del suelo

Excentricidad torsional

Fuerza lateral

Factor usado para reducir los factores de resistencia debido a comportamiento asimétrico

Fuerza lateral de disefio para un diafragma, un subindice i indica que la fuerza actia en el diafragma ubicado en el i-
ésimo nivel

Fuerza en direccién positiva de un disipador histerético

Fuerza en direccién negativa de un disipador histerético

Fuerza lateral que actia en un péndulo invertido

Aceleracion de la gravedad

Méodulo de rigidez al corte del i-ésimo estrato de la formacion de suelo

Méddulo de rigidez al corte del suelo

Altura sobre el desplante de la masa para la que se calcula una fuerza o aceleracién horizontal

Funcién de transferencia cinematica

Altura del centro de masa del contenido, medida desde la superficie de apoyo

Altura efectiva que se tomara como 0.7 de la altura total, excepto para estructuras de un solo nivel, en que sera igual
a la altura total

Profundidad de la segunda capa dura

Momento de inercia del area neta de la cimentacion con respecto a su eje centroidal de rotacién, perpendicular a la
direccion de andlisis
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Cociente entre desplazamientos maximos del suelo y de la estructura; se usa para el calculode ay Q'

Factor de correccion por hiperestaticidad, se usa para el célculo de R

Factor de incremento para estructuras bajas y rigidas; se usa para el calculo de R

Variables usadas para el calculo de las fuerzas laterales con el método estéatico

Rigidez efectiva de un disipador histerético

Rigidez en traslacion horizontal de la cimentacion

Coeficiente de rigidez adimensional en traslacién horizontal

Rigidez rotacional de la cimentacién

Coeficiente de rigidez adimensional en rotacion

Cociente entre ordenadas espectrales del espectro de seguridad contra colapso y las correspondientes al
requisito de limitacion de dafios, independiente de T

Rigidez en traslacién vertical de la cimentacion

Coeficiente de rigidez adimensional en traslacion vertical

Longitud de pilote momento de volteo en la base de la cimentacion

Momento aplicado en el plano del sistema de piso del i-ésimo nivel

Momento actuante en el plano del sistema de piso del i-ésimo nivel

Momento de volteo en la base correspondiente al modo fundamental de vibrar en la direccién de andlisis sin modificar
por interaccion suelo-estructura

NuUmero de estratos

Numero de pisos

Factor de comportamiento sismico

Factor de comportamiento sismico con efectos de interaccion suelo-estructura

Factor de reduccién por comportamiento sismico, funcién de T

Factor de reduccion por comportamiento sismico con efectos de interaccion suelo-estructura

Factor que cuantifica la ductilidad disponible en un apéndice o contenido

Factor de reduccion por sobre-resistencia

Radio equivalente de la cimentacion, igual a la raiz cuadrada de la relacion entre el area de la cimentacién y el nimero

Factor basico de sobre-resistencia

Radio equivalente de la cimentaciéon en traslacién, igual al radio del circulo equivalente al area de desplante
de la cimentacion para el modo de traslacion

Radio de giro de la masa en péndulos invertidos

Radio equivalente de la cimentacién en rotacion, igual al radio del circulo equivalente al area de desplante de la
cimentacién para el modo de rotacion

Factor de reduccion por sobre-resistencia para las fuerzas de disefio de los diafragmas

Cociente del periodo de vibrar de un apéndice y del periodo dominante de la respuesta dinamica de piso

Radio equivalente de la cimentacion en el modo vertical, igual al radio del circulo equivalente al area de desplante
de la cimentacion para la direccion vertical

Periodo natural de vibrar del sistema estructural, un subindice i implica que el periodo corresponde al i-ésimo modo
de vibrar

Periodo fundamental de vibrar del sistema estructural en la direccion de analisis

Periodos caracteristicos que delimitan la meseta del espectro de disefio

Periodo fundamental efectivo de una estructura con base rigida

Periodo fundamental efectivo de una estructura con base flexible

Periodo natural de una estructura asociado con una traslacion de cuerpo rigido

Periodo de retorno

Periodo natural de una estructura asociado con una rotacion de cuerpo rigido

Periodo dominante de vibrar mas largo del terreno en el sitio de interés

Giro del extremo superior del elemento resistente de un péndulo invertido

Fuerza cortante; un subindice i implica que la fuerza cortante corresponde al i-ésimo entrepiso

Cortante basal de fluencia en el sentido débil del sistema estructural en la direccion de analisis

Cortante basal de fluencia en el sentido fuerte del sistema estructural en la direccion de andlisis

Fuerza cortante en la base de la construccion

Fuerza cortante en la base de la construccion corregida por interaccién suelo-estructura

Fuerza cortante en la base correspondiente al modo fundamental de vibrar en la direcciéon de analisis sin modificar
por interaccién suelo-estructura

Fuerza cortante basal correspondiente al modo fundamental de vibrar en la direccion de analisis, corregida por
efectos deinteraccion suelo-estructura

Velocidad efectiva de ondas de cortante

Peso de un piso, incluyendo la carga viva que se especifica en las Normas Técnicas Complementarias sobre
Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones
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Matriz de pesos de las masas de las estructuras

Peso tributario correspondiente a un diafragma

Peso efectivo de la estructura vibrando en su modo fundamental

Peso total de la estructura al nivel del desplante, peso total que actia en la base del sistema estructural

Peso de la construccién arriba del nivel que se considera, incluyendo la carga viva

Desplazamiento lateral relativo al desplante del i-ésimo nivel

Desplazamiento lateral relativo al desplante del i-ésimo nivel corregido por efectos de interaccién suelo-estructura
Desplazamiento lateral del i-ésimo nivel relativo al desplante, calculado usando el modo fundamental de vibrar
en la direccién de andlisis sin modificar por interaccion suelo-estructura

Desplazamiento lateral del i-ésimo nivel relativo al desplante, calculado usando el modo fundamental de vibrar
en ladireccion de andlisis, corregido por efectos de interaccion suelo-estructura

Nivel de asimetria en fluencia

Nivel de asimetria en fluencia de una estructura sin desplomo

Factor reductivo por amortiguamiento suplementario debido a la interaccion suelo-estructura o al uso de disipadores
pasivos de energia

Velocidad de propagacion de ondas de cortante en el suelo

Factor de amplificacién de aceleracion en un apéndice o elemento no estructural

Peso volumétrico del i-ésimo estrato de la formacién de suelo

Distorsion limite

Fraccion de amortiguamiento critico para el que se establece el espectro de disefio

Fraccion de amortiguamiento critico para una estructura con base rigida

Fraccién de amortiguamiento critico para una estructura con base flexible

Coeficiente de amortiguamiento del suelo en el modo de traslacién horizontal

Coeficiente de amortiguamiento del suelo en el modo de rotacion

Fraccion de amortiguamiento critico del suelo.

Coeficiente de friccion estatico entre los materiales de la base del contenido y la superficie de apoyo

Parametro de frecuencia para cimentaciones con pilotes

Frecuencia fundamental adimensional del estrato en vibracién vertical

Frecuencia fundamental adimensional del estrato en vibracion horizontal

Desplomo de la construccion medido en la azotea dividido entre su altura total, angulo de desplomo

Coeficiente de Poisson del suelo

Tiempo de transito de las ondas sismicas a través de la profundidad de desplante

Vector de amplitudes del i-ésimo modo

Frecuencia fundamental de las capas de suelo desde la superficie hasta el desplante

Frecuencia de excitacion

Factor de amplificacién de la aceleracién de entrepiso

Tabla D. 4 Variables presentes para el modelado, analisis y disefio sismico dinamico modal - lineal

Variables presentes para el modelado, analisis y disefio sismico dindmico modal - lineal
Numero de crujias en la direccién X
NuUmero de crujias en la direccién Y
Dimensién de crujias en la direccién X
Dimensién de crujias en la direccién Y
Dimensién de la base en la direccién X
Dimension de la base en la direccion Y
NUmero de pisos
Distancia de entrepiso
Distancia de entrepiso en planta baja
Altura total del edificio
Resistencia a la compresion del concreto
Peso por unidad de volumen del concreto
Mddulo de elasticidad del concreto
Mddulo de Poisson del concreto
Coeficiente de expansién térmica del concreto
Resistencia a la tensién del acero
Peso por unidad de volumen del acero
Mddulo de elasticidad del acero
Mddulo de Poisson del acero
Coeficiente de expansion térmica del acero
Ancho de columna
Peralte de columna
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Area de la columna

Momentos de Inercia de la columna
Mddulos de seccidn de la columna

Mddulo pléstico de la columna

Constante de torsion de la columna

Ancho de viga

Peralte de viga

Area de la viga

Momentos de Inercia de la viga

Mddulos de seccidn de la viga

M@ddulo pléastico de la viga

Constante de torsién de la viga

Peralte de losa de entrepiso

Espesor de muro de cortante

Rigidez traslacional en X de la cimentacién
Rigidez traslacional en Y de la cimentacién
Rigidez traslacional en Z de la cimentacion
Rigidez rotacional en X de la cimentacién
Rigidez rotacional en Y de la cimentacién
Rigidez rotacional en Z de la cimentacién
Diafragmas rigidos

Espectro de disefio sismico

Masa del edificio

Efectos P-Delta

Casos de carga

Combinaciones de carga

Acero longitudinal en columnas

Acero transversal en columnas

Acero longitudinal en vigas

Acero transversal en vigas

Acero longitudinal en losas

Acero longitudinal en muros de cortante
Acero transversal en muros de cortante
Periodo fundamental del edificio

Brazos rigidos en los elementos estructurales
Distorsiones de entrepiso
Desplazamientos del edificio
Desplazamientos en elementos estructurales
Fuerzas axiales

Momentos flexionantes

Momentos torsionantes

Fuerzas cortantes

Cortante basal

Momento de volteo

Esfuerzos

Cortantes de entrepiso

Discretizacién de malla para elementos finitos

Tabla D. 5 Variables presentes para el modelado, andlisis sismico dindmico modal - no lineal paso a paso

Variables presentes para el modelado, andlisis sismico dindmico modal - no lineal paso a paso

Acelerograma en direccién X

Acelerograma en direccién Y

Masa Traslacional en nodo i en X

Masa Traslacional en nodoien Z

Fuerza aplicada en nodo i en direccién X

Fuerza aplicada en nodo i en direccién Z

Fuerza aplicada en nodo i en direccién Y

Masa rotacional en nodo i en direccién X

Masa rotacional en nodo i en direcciéon Z

Masa rotacional en nodo i en direccion Y

Condicién de frontera de j en Traslacion X

Condicién de frontera de j en Traslacion Z

Condicién de frontera de j en Traslacién Y

Condicién de frontera de j en Rotacién X
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Condicién de frontera de j en Rotacion Z

Condicién de frontera de j en Rotacién Y

Masa Traslacional en nodo j en X

Masa Traslacional en nodo j en Z

Fuerza aplicada en nodo j en direccién X

Fuerza aplicada en nodo j en direccién Z

Fuerza aplicada en nodo j en direccién Y

Masa rotacional en nodo j en direccion X

Masa rotacional en nodo j en direccion Z

Masa rotacional en nodo j en direccién Y

Identificador de masa para viga o columna

Restriccién de elemento rotacional

Restriccion de elemento traslacional X

Restricciéon de elemento traslacional Y

Restriccion de elemento traslacional Z

Dimensién de seccion en Direccién X

Dimension de seccion en Direccién Z

Dimensién de recubrimiento en Direcciéon X

Dimensién de recubrimiento en Direccion Z

Numero de varillas longitudinales en Secciéon En X

Numero de varillas longitudinales en Seccién En Z

Orientacion de varillas longitudinales

Diametro de estribos

NUmero de ramas

Espaciamiento de estribos en seccién

Area del estribo

Acero longitudinal total que contiene la seccion

Resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias - modelado concrete01

Deformacion del concreto a la maxima resistencia - modelado concrete01

Resistencia al aplastamiento del concreto - modelado concrete01

Deformacion del concreto a la fuerza de aplastamiento - modelado concrete01

Resistencia a la compresién del concreto a los 28 dias - modelado concrete02

Deformacion del concreto a la resistencia maxima - modelado concrete02

Resistencia al aplastamiento del concreto - modelado concrete02

Deformacién del concreto a la fuerza de aplastamiento - modelado concrete02

Resistencia a la tension - modelado concrete02

Rigidez de ablandamiento de tensién - modelado concrete02

Maxima resistencia a la compresién del concreto no confinado - modelado concretewbeta

Deformacién por compresion correspondiente a la resistencia del concreto no confinado - modelado concretewbeta

Punto intermedio de tensién-deformacién para compresién post-pico envolvente - modelado concretewbeta

Punto de tensién-deformacion residual para el envolvente post-pico de compresién - modelado concretewbeta

Resistencia a la traccion del concreto - modelado concretewbeta

Punto intermedio de tensién-deformacién para la envolvente de ablandamiento de la tensién - modelado concretewbeta

Punto de tensién deformacién residual para la envolvente de ablandamiento de tensién - modelado concretewbeta

Controla la ruta de descarga de la deformacién por compresién - modelado concretewbeta

Controla la ruta de descarga de la tensién de traccién - modelado concretewbeta

Punto intermedio de deformacion beta para efecto biaxial - modelado concretewbeta

Punto de deformacién beta para efecto biaxial - modelado concretewbeta

Factor de Stevens para endurecimiento por tensién - modelado concretewbeta

Rigidez inicial - modelado concretewbeta

Esfuerzo de compresién maxima del concreto confinado y su deformacién correspondiente - modelado concretewbeta

Esfuerzo de fluencia - modelado steel02

Médulo de elasticidad inicial - modelado steel02

Relacién de endurecimiento por deformacién - modelado steel02

Parametros para controlar la transicion de ramas elasticas a plasticas - modelado steel02

Aumento de la envolvente de fluencia por compresién como proporcién del limite elastico de una deformacién plastica -
modelado steel02

Parametro de endurecimiento isotrépico - modelado steel02

Aumento de la envolvente de fluencia por tensién como proporcién a la resistencia a la fluencia después de una
deformacién plastica - modelado steel02

Valor de esfuerzo inicial - modelado steel02

Desplazamientos del edificio

Desplazamientos en elementos estructurales

Fuerzas axiales

Momentos flexionantes

Momentos torsionantes
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Fuerzas cortantes

Cortante basal

Momento de volteo

Esfuerzos

Cortantes de entrepiso
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