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I. INTRODUGCION

El periods de recurréncia de intensidades sismicas que se uti-~
liza para proponer (o elegir) espectros de disefio sismico es-
tructural estd directamente relacionado con las probabilidades
de falla que se esperan en las estructuras disefiadas com di-

chos espectros, o bien con las tasas esperadas de falla de ta-
les estructuras. La seleccibn de dichos|periodos de recurren-
cia tedricamento debe hacerse utilizando criterios de optima-
cifn, sin embargo ¢s comGn hacerlo intuitivamente basindose en
el juicio y expericncia delingeniero disefador. La razén de

lo anterior es debido a que no se ha prestado suficiente ’
atencin a calcular relaciones entre tasss esperadas de falla
de sistemas estructurales disefiados de acuerdo a un criterio

dado, y tasas medias de excedencia de intensidades sismicas



con las que se discfiaron teles sistemas. SGlomente en casos
excepeionales, en los que las consecuencias de falla estruccy
ral son dc graves consecuencias, suelen hacerse cstudfios for—

males de optimacidn.

Este trabajo estd enfocado a preseatar um criterio para deter-
minar relaciones entre tasas esperadas de falla de estructu-

ras dicefiadas pava cierta intensidad sismica, y tasas espera-
das de excedencia de la intensidad sismica con la que las es-

tructuras fueron inalmente disefiadas. La £ 1 que

sc prescnta considera tanto la incertidumbre en las propieda-
des estructurales como en la .excitaciSn sismica y en las car-
gas verticales. El criterio se apoya en métodos analiticos y
wétodos de simulacidn de Monte Carlo. En la respuesta estrug
tural dinimica se toma en cuenta la no-linealidad del comporta
miento de los clementos estructurales. El criterio fue previa
mente presentado en la referencia 2, sin embargo aqui se deta-
1fa su desarrollo y se aplica a marcos de un nivel y una cru-
jia. Estos sc suponen ubicados cn terreno duro, los rosulta-
dos aqui encontrados servirdn de base para llegar a establecer
rucomendaciones sobre la elecciSn de periodos de recurrencia
de la intensidad de disefio de marcos estructurales con periodos
muy cortos, excitados por temblores cen gran contenida de fre-

cuencias altas,



En este trabajo se describe el criterio propuesto, el método
de simulaciSn de varisbles empleado, las caracteristicas in-
ciertas que se consideran en las estructuras, las estructuras

lizadas y las daci que resultan del estudio.




II. GENERALIDADES SOBRE EL CRITERIO PROPUESTO

Con el fin de obtemer la relacidn entre la tasa coperada de fa
1la de las estructuras, por unidad de tiempo, v, y la tasa eg
perada de temblores con intensidades mayores que la de diseiio
de las estructuras en estudio por unidad de tiempo, V ¥, se

presenta un criterio que considera tanto la aleatoriedad
de las propiedades estructurales como la de la excitacin sis-
mica, y la de las eargas verticales. -
Para tomar en cuenta la aleatoriedad de las propiedades estrug
turales se cligen como variables aleatorias la resistencia a

la compresifn del comcreto, f_, el esfuerzo de fluencia del

acero de refuerze, [ , las dimensiones de las cecciones b y h,

y el recubrimiento empleado en dichas secciones,



No se ineluyen como variables cambios en la longitud de
barzas por errares constructivos, diferencius en compor-
tamiento del tipo de apoyos supuesto (empotramientos),

que pueden modificar de mancia myy importante los resul-
tados, pero no pueden estudiarse desde el punto de vista

estadistico tan directamente.

Otro efecto gue no se considera es la contribucidn del sis
tema de piso a la rigidez angular de las trabes ya que
cuando la losa se liga a las trabes, aumenta la rigidez.
La trabe se pucde considerar como wna seecifn T en lag
zonas en que ol momento flexionante sea positivo y rectan
gular cuando sca negativo. Esto implica que el momento de
inercia sea variable a lo largo del claro. Este nfecl’.n‘ no
se considera en el disefio ni en el an@lisis paso a paso de

casos tratados.

En el cdlculo de la resistencia de las estructuras existen

ademds otros factores que también [influyen, como son los

desplomes y 1la scparacidn entre columnas, el de las trabes
que-no sean horizontales, y su separacin .aNinguno de es

tos cfectos se toman en cuenta en el presente trabajo.



Cada uno de estos parimetros se suponc que ticne una funcifn
de distribucidn de probabilidades (f.d.p.) prescrita, la cual
se propone a partir de estudios experimentales realizados por
distintos investigadores. En el siguiente capitulo se presen
ta un breve resumen sobre los resultades de algunas de estas

investigaciones.,

La.aleatoricdad de los parfmetros estructurales se considera
nun@ricamente uaando el NGtodo de Monte Carlo. Este se deseri

be en detalle en el capitulo IV.

La excitacidn sismica sc considera aleatoria. Esta se supone
que estd formada por acelerogramas que pertenecen a una misma
familia de procesos estocdsticos, es decir que los movimien-
tos o los que estdn sujetas las estructuras en sus bases tie-
nen igual demsidad espectral (contenido de frecuencias), in-

tensidad y duracidn (ref 1)

La distribucidn de la respuesta mixima de las estructuras cn
un lapso de tiempo dado depende tanto de la distribucifn de

la intensidad sismicaz mixima cn ese intervalo de tiempo como
de la distribucidn de la respuesta mdxima para cada intensidad.
El primero de estos dos conceptos tiene mayor incertidumbre
por lo que se pueden hacer hipStesis razonables sobre la dis-

tribuciGn d¢ la respuesta méxima para una intensidad dada.



El criterio que se presenta supome que se conoce la sismicidad
del lugar . donde estdn ubicadas las estructuras en estudio,
es decir supone conocida La funcidn de la tasa media de temblo
res con intensidades mayores a cierta intensidad dada, y, por

unidad de tiempo para el sitio de inter@s, v(y).

Se considera que una estructura falla cuando esta deja de cum-

plir las funciones para las que Fuc disefiada.

Es decir, cuando la solicitaciSn (S) sobrepasa la resistenmcia
(R) de una estructura o de un elemento cstructural. Matem&ti
camente esto puede expresarse como S/R » 1. En ecste trabajo
se denomina factor de seguridad al cociente (S/R); = Q;, en

~&sino bajo cans

donde i estd asociado al modo de falla

deracifn. N

En el criterio gue se propome intercsa conocer la probabilidad
de falla estructural dada una intensidad dd la excitacidm,
P(Q;> 1]y).- Para evaluar esto sc deben calcular los valores
de Q; que se. presentan en las estructuras para distintas inten
sidades sfsmicas, y. Los valores de Q; pueden elegirse segén
el estado limite i-ésimo de interds, relaciones de desplazamien

tos laterales de la estructura, rotaciones plisticas, ote).

Una vez conocidos los valores de P(Q;21|y) es posible evaluar

la tasa media de falla estructural deseada mediante la siguien



te expresifn

v - 5” '33“:“) P(Q > 1|u) du 3]

en que

vt i

B . tangente de 1a funcifn V(y) evaluada en
los otros parimetros se definicron amtes.

La deduccidn de esta ccuaciBn se basa en la suposicidn de que

la tasa de ocurrencia de sismos con intensidades dentre del im

[§2) -
-9 » ¥ que cada uno de estos
'y

tervalo (y, y+dy) es igual a

sismos da lugar a un valor de Q mayor o igual a la unidad en la

estructura bajo consideracidn. La integracim se hace de cere

hasta un limite superior en funcidn de la sismicidad del lugar
de inter®s para tomar en cuenta todas las posibles intensida-

des“sismicns que puedan presentarse en el sitio.

Una vez calculado el valer de V, se abtiene el valor de la

relaci®n vp/vy*. E1 denominador representa la tasa media de

temblores con intensidades mayores a la de disefio de las estrug
turas en cuestidn, su inversa corresponde al periodo de recu-

rrencia de disefio estructural.



111, VARIABILIDAD DE _PROPIEDADES ESTRUCTURALES Y DE
CARGAS VERTICALES

1. Propiedades mecfinicas y geombtricas

Fn este trabajo sc eligen como varfables aleatorias la resisten

cia del concreto, f., el esfucrzo de fluencia del acero, el

peralie y el ancho de los clementos eseructuralesth y b, y el
recubrimicnto, r. Se conmidera que ¢stos pardmetros son 10§ que
mis influyen en la rosistencia de un elemento estructural. Ense-
guida se sintetizan los resultados obtenidos por diversos inves—
tigadores sobre la funcién de distribucidn de probabilidades mis
adecuada, para cada parfimetro, segin estudios experimentales rea

lizados en diferentes lahoratorios.



Resistencia del concreto f(’;
El esfuerzo de resistencia del concreto depende de varios facto-
res como son: las propiedades de los materinles, las proporcio-
nes en la mezela utilizadas, el tramsporte, 1o coloecacidn y el

control de calidad.

En ]l:\ referencia 2 se resumen los resvltados sobre los pardme-
tros cstadfsticos de ! sugerfdos por varios investigadores
dependiendo del control de calidad (Ref 3, 4). Algunos inves~
tigadorcs opinan, basindose en experimentos, que la variacifn
de fc puede representarse adecuadamente mediante wna f.d.p.
goussiana, olpunos otros opinman que es ms adecundo usar uma

funcisn lognormal (Refs 4, 5). En 1a tabla 1 se sintetiza

lo anterior. En el presente estudic se adopta una distribu-
cidn normal para representar la distribucién de la resistencia
del concreto. Los pardmetros se toman del estudlo de Meli (Ref
8). En el trabajo se considera que la resistencia, £1, es de

200 kg/en?, con un valer medio, T, de 230 kgfen®, desviacidn es

tindar, oy de-38.5 kg/om’ y un coeficiente de variacism, Vi .

de 16.8%.

Existen diferentes estudios que indican que 1a vesistencia del
concreto en estructuras (obra) es menor que la de los cilindros

de control (Ref 3). Las difercncias sc deben al procedimiento



de curado y contenido de agua en miembros de gran peralte.

En la ref 6 se presenta la siguiente relaciGn catre la resisten
cia media en obra, f__ y la de los cilindros, la cual se abtuvo

a partir de un estudio experimental realizado por Petersons

7 ' elen?
T, = 0.75 £ + 30 kg/em

y un cocficiente de variacién, V. igual a

viomvEa vl
donde V_, es el coeficiente de variacién adiciomal por ofec-
tos de procedimientas de comstruccién considerado
igual a 0.10.
V., coefieiente de variacidn de la resistencia del con-

creto medido en cilindros de control.

51 considcramos que la resistencia del comcreto en los cilindros,
£

1, es de 200 kplem’ y que V_ es igval a 16.8% sc obtieme un va-
lor medio de la resistencin del concreto en la estructura de
202.5 kg/om’ y un coeficiente de variacisn de 18.5%. Estos da-
tos se consideran en este cstudio con una funcidn de distribu-

€i6n normal.



Resistencia del acero de refuerzo, fy
Se han rvealizado diversosestudios en distintos pafses con el
£in de llegar a proponer una funcién de dlstribucisn del cs-

fuerzo de resistencia del acero, f Algunos investigadores

han 1legado a la comelusién que la £.d.p. que s ajusta mejor
a los histogramas obtenidos cs una funcidn beta (Ref 7), otros
encuentran que los histogramas presentan asimetria hacia las
resistencias bajas v que la distribucién normal subestima la
fraccisn de barras con esfucrzo de flueneia inferior al eape-
cificado (Ref 8). Meli (Ref 9) menciona que es conservador y
vdlido emplear una f.d.p. normal para aceres de grado 42. En
la veferencia 2 sc presenta un resumen de otros experimentos
que se han realizado, en ellos toman en cuenta el difmetro de

las varillas y su marca.

Aqui s adopta 1a funcidn de distribucién normal sugerida por
Meli con media igual a 4680 kglew?y coeficiente de variacidn

9.6%.

Dimensiones de vigas y columnas

Algunos investigadorces recomicndan que se empled una distribu-
¢i8n normal para representar la variabilidad del ancho dc las
vigas, micntras que otros.opinan que esta sea lognormal (Ref 7).

En las tablas 2 y 3 se presentan algunos datos estadisticos so—



bre medicioncs de ancho de vigas coladas en sitio y precoladas,
asT como el tipo de £.d.p. recomendado (Ref 7). La cabla 4 pre
senta datos estadfsticos respecto a las dimensiones de la sec-
cidn transversal en columnas (Ref 7). Para este pardmetro al-
gunos investigadores opinan que es mis adccuado emplear una

£.d.p. normal (Ref 7, 8, 9).

En este trabajo se tratan trabes de 20 x 40 m (fig 1). El valor
nedio de su ancho se toma igual a 20.25 cm y la desviacin cotdn
dar igual a 0.37 cm dc acuerdo con los valores propuestos en la
tabla 3. Para cl peralte el valor medio se considera de 39.72 con una desvia
cibn estandar de U.54cm. Su funcidn de distribueidn se supone nomal. Para
1as colunnas propucstas, 3x3scms, su valor medio se supone igual a 3».l6en
y s desviaciln estBador iguul a u.o4 em, de acuerdo con los valores propues

tos en 1a tabla 4.

Recubrimiento

Algunos investigddorcs proponen que sc empled una £.d.p. normal
i

(Ref 7) para el rccubrimiento de vigas. La tabla 5 presenta da=

tos cstadisticos de recubrimiento de trabes coladas en sitio y

prefabricadas.

£n el presente trabajo se suponc para el recubrimiento de vigas
una f£.d.p. normal con un valor medio igual a 3.32 cm y una des-
viacién estdndar de 1.59 cm para el recubrimiento superior, y

un valor medio de 3.16 cm una desviacin catdndar de 1.11 cm pa



ra el inferior, de acuerdo con los datos sugeridos en la tabla 5.
Se pucde observar que los valores correspondientes al recubrimicn
to superior son mayores que los del inferior, lo cual es razona~

ble.

Para el recubrimicnto de colummas tawbién se ha cmcontrado gue cs
adecuado suponer una £.d.p. mormal (Ref 12, 13). Tamblén se han
hecho estadfsticas sobre mediciones de reeubrimicntos en columnas
de edificlos reales en 10s que se ha encontrado que se ajusta me

jor uno forma de distribucién lognormal (Ref 14).

En el presente trabajo se supone una f.d.p. gaussiana. Fara un
recubrimicnto de 3 em en columnas de’35 x 35 cm se supone que

el valor medio es 3.78 cm y una desviacidn estdndar igual a 0.42
em. El valor medio se encontrd a partir de la siguiente cxpre-

sién (Ref 13):

- + 0. .
T XCE“ 0.535 + 0.004 h ;
i
en que
T = volor medio del recubrimiente
r.,, = Tecubrimiento especificado

h = dimensién de la columna



2. Cargas verticales

En este trabajo se considera que las cargas verticales que ae-
tdan sobre la estructura son inciertas. La carga muerta varia
en relacidn directa a la variacidn de las dimcnsiones de losas,
vigas, columnas, clementos no estructurales, ete, por lo que su

variacifn depende de la variacidn de estas.

La incertidumbre en la carga viva es nds dificil de describir
ya que depende de los ocupantes de la estructura, de su desti-
no, y de las cargas que actfian en la vecindad del punta de in-
terds (correlacin espacial), La variaciSn de Gsta con el tiem
po puede ser sfibita, por ejemplo. en eventos extraordinarios co-
mo fiestas, reuniones, ete (fig 2). Debido a lo anterior la im
tensidad de la carga viva a lo largo del tiempo de una estructura
puede representarse como un praceso estocdstice de Poisson (Ref
15, 16, 17). La f.d.p. de carga viva que ha sido propuesta,
con base en muestreos, por algunos investigadores (Ref 16) es
de tipo gamma. Esta estd dada por la siguiente expresién:

k-lay
2 uz0 (2)

AGu)
Ty S

£,00) =

en donde

2
n
© Var@y



En 1o anterior var(u) representa la variancia del pardmetro u,
Aes el frea en planta del piso del edificio de interés, m es
el valor medio de la intensidad de la carga de la poblacidn de
estructuras que tienen el mismo tipo de destino (oficinas, de-
partamentos, etc), T(.) es la funcibn gamma; 02, o2 y o2 repre-
sentan las variancias que sc ticnen entre cdificios, entre pi-
s0s de una misma estructura y de un punto a otro de un mismo
piso, d es una constante. La roferencia 17 proponc que esta
constante se tome igual a 0.84 m’. En la fig 3 sc presenta una
curya que representa la funcidn /var(a(A))/m, en funcidn del
irea, A. Usando @sta se obtienc el valor de la variancia. El
valer supuesto de m en este trabajo fue igual a 70 kg/m®. La

desviacidn estdndar cn cste trabajo resulta igual a 35 kg/m>.



v, SIMULACION DE VARIABLES ALEATORIAS

Con el fin de considerar la incertidumbre cn las propiedades
estrucrurales, en la carga vertical actuvante sobre las estrue-
turas y en la ductilidad resistente de ellas se utiliza un al-

goritmo numérico el cual fue programado em computadora para

fines pricticos (PROGRAMA SIN/10). Para ello se utiliza el

métode de la transformacién lincal. (Ref 18) Este se descri-
be enseguida:

Sea m el vector de esperanzas de la variable aleatoria que se
desea simular, ¥ su matriz de covarianzas, y sea ¥ el vector

cuyos valores son las variables simuladas con £.d.p. dada.

Se define la siguiente transformacién lineal




S1 se escoge C triangular inferlor tal que

y los clementos scanm iguales a
sey™y = v, B2z’ w1

en donde E(.) representa 1o csperanza, I la matriz identidad

¥ V la matriz de covarianzas.

Entonces

=cz (et

Se deduce que

Lo cusl representa 1o descomposicidn de Cholesky. EI vector

Z, como se cipresa antes tiene variancias unitarias, Por lo

antertor para simular el vestor ¥ con media m podemos wrili-



Yegz+nm

donde los componentes de Z son variables estandurizadas norma-

les, N(O,1).

El procedimiento anterior sirve para simular varfables con va-
lor medio y matriz de covariancias prescrito (cualquier fun-
cién de distribucién de probabilidades). En nuestro caso nos

intercsa simular variables con f.d.p. gaussiana,gzamma y log-

normal. La f.d.p. gaussiana se emplea para el caso de las va-

riables asociadas a propiedades estructurales (f b, h,

), la gamma se emplea para la carga viva actuante, y la log-

norwal para el factor de dwetilidad resistente del cual se ha-

blard en el capitulo siguiente.

Para simular variables con f.d.p. prescrita se utiliza el mé-
todo de la funcidn inversa (Ref 18). Seca una variable aleato-
ria Y dstcrn!n:\da( en el dominio (2,b) y gue tiene una funcidn
de probabilidades (y(y), cuya funcibn acumulada es FY(y). Se

busca que se satisfaga la ecuacidn

(1) = x

donde ¥ es una variable distribuida unifermemente. Se debe

cumplir que Fy(a) = 0, F.




Se debe cumplir ademds que

By Y <y 4 dy) = PIF(y) < X g Fyly + dy))

pero X tiene £.d.p. wniforme en el intervalo (0,1) entonces

P(y < Y <y + dy) = Fyly + dy) = Fyly) = L,(y)dy

Para una variable distribuida normalmente N(0,1) tenemos que
resolver

2a
1 gY gmcf/2

Fol = dt = X
v o

dado que coto implica la determinacidn de la inversa de la
funcién "error™ sc han propuesto algoritmos. En este trabajo

se usa cl propueste en la ref 19 gue consiste en lo siguiente:

Supéngase que U, y U, son variables aleatorias independicntes
distribuidas uniformemente en ol intervalo (0,1),

entonces las
variables

= (=280 U cos 2nu,

= (-22n Uk sen 27U, -



son variables independicntes con distribucisn N(O,1).

Para demostrar lo anterior,las ccusciones anteriores se escri-
ben cono
Z, = (2V)4 cos 27U

= (2V)% sen 21U

donde

de donde se obtiene que

2, .2 .
2} + 2} = 2v

z
7, = cen 2y

El Jacobiano de la transformacién estd dado por

o u
z | 9,
1
3. - -5k
L) 2
7z, az,
con 1o que
£, 4 (2 - 131
zle( 10720 £,y
1 5
=k exp- L)

FEl



se obtiene la [érmula de la f£.d.p. conjunta de dos varisbles
independientes con distribucién normal. E1 algoritmo para

generar N0, 1) es

) Se generan dos variables aleaterias Uy y U, con funcifn

de distribucisn uniforme en el intervala(0, 1)

b) Se calculan Z, y %, simultdncamente con los valores de

U, y U, gencrados.

Para simular variables Y con distribucién lognormal con media
my y desviaclgn estindar oy e cmplea el mismo algoritme que
para diseribucidn normal pero despuds se efectdan cambios de

variables, de la siguicnte forma:

ribucidn normal con me-

dia m_ y desviacién estdndar o . Entonces ¥ = @ ticne dis-

Sea X una variable alcatoria con dis
tribucisn lognormal

£y = exp [- ———3"—), 0 ¢y g

L]

algoritmo cs

a) Generar una variable aleatoria Z con distribucién normal
R(0,1)
b) Se obtdene X = m_ + 0 2
X
¢) Se calcula Y = o



Para simular variables con distribucién gamma, la funcidn de

distribuciBn de la carga viva se pucde expresar como

fy) =

w20, 050, 850
donde
1
By

A este tipo de funciBn de distribucién se le denomina G(e,8).
Abrens y Dieter (ref 19 sugieren un métode para generar va-
riables aleatorias con uma funcifn de distribucidn G(e,B)
con @ > 1. E1 procedimiento emplea la ‘distribucifn truncada

de Cauchy. El algeritme es el siguiente

Calcular % = a = 1

b) Generar una variable W aleatoria con Funcidn de distvibu-

cidn uniforme comprendida en el rango (0, 1).
1

c) Calcular Y' =y+8 tan 7 (W - 3

) Generar unma variable aleatoria ¥ de la forma expomencial
e™ para x > 0.

e) SiV < enll+(Y' - v2/8234 v tn (Y'/v) - + v la varia-

ble Y' se acepta, si no

£) Ir al pase b.

La variable V se puede obtencr con ¢l mtodo de la transfor—



macidn inversa.

Una vez obtenidas las simulaciones de las variables £, £, b,

v
h y r se procede 2 evaluar los momentos flexionantes de fluen-
cia W, (resistentes) do las vigas y do las coluanas (para una
carga axial dada obtenida deterministicamente) y las curvatu-
ras de fluencia, Wy. para cada seceién correspondiente a los
puntos nodales elegidos de la estructura que interesa (ver

fig 1). De esta manera se simulan tantos marcos cstructurales
con propiedades inciertas (que obedecen ciertas leyes probabi-
listicas) como se desee. la obtencidn de My y ¥, s¢ sistema-

tizd mediante una subrutina de computo (MTO/FLUEN).

Cada marco se somete a una carga viva mis una muerta. La si-
mulacién de la cavga viva pucde hacerse como se menciona .em
pirrafos anteriores. La muerta depende de las dimensiones
simuladas. Cada marco simulado tiene distinto valor de car-

ga vertical actuante.

La excitacisn sfsmica actuando en las estructuras estd dada
por acelerogramas simulados previamente (Ref 20). Dado gque
se cuenta con acelerogramas sintfticos, a cada uno de ellos
se le asigna un valor entero en orden ascendente. Sc simu-
lan nimeres enteres que se encuentran dentro del némero de
acelerogramas disponibles. En el orden que se obtengan las

simulaciones se excitan las estructuras con los acelerogra-



nas sintiticos correspondientes con intensidades variando en

forma ascedente. Esto se explica en el capitulo siguiente.



V. EVALUACION DI
POR UNIDAD D!

LA TASA ESPERADA DE FALLA ESTRUCTURAL
TIENPO

1. Distribucién del factor de scguridad, Q

Como es sabido nos intercsa evaluar la integral siguiente (ec 1)

® 2
F " ;' ";:) P(Q > 1]w)du

mencionada y explicada cn el capitulo II. Para ello es necesa-
rio evaluar, a su vez, la probabilidad de que el factor de segu~
ridad @ sea mayor o igual a uno (condicién de falla) para wna in
tensidad sismica dada, P(Q > 1|y). Para evaluaresto es necesa-
rio comocer la funci6n distribucidn de probabilidades del factor

Q para distintes valores de 1a intensidad y, folaly). Una mane-



ra de lograrlo es obtener suficientes valores de Q para sufi-
cientes valores de la intensidad, y ajustar la funcifn de dis-
tribucisn mds adecusda para cada intensidad. Obviamente el ha-
cer esto representa mucho esfuerzo de computo por lo que no es
costeable. Aqui se propone una mancra alternativa aproximada
para evaluar los primeros dos momentos cstadfsticos de rq(qu).
Esto implica suponer una forma para dicha funcidn. A fin de
evaluar la media, E(Qly), y la variancia, o>(Qly), condiciona-
das a la intensidad,sc propome seguir el siguiente algoritmo

(Ref 2):

a) Disefiar la estructura de interfs para cierta intensidad sis-

mica asoc

da a un perfodo de recurrencia dade

b) Construir el modelo estructural de dicha estructura y asig-
narle los puntes nodales de inter@s necesarios para el and-

1isis

i
©) Hacer n simulaciones com f.d.p. prescrita de las variables
£45 fy0 b, by r para cada seccifn transversal de los pun-
tos nodales asociudos a n estructuras

d) A partir de estas simulaciones obtener los valores correspon

i6n de las n cstructuras.

dientes de Wy y ¥ para cada secc

Por lo que se tienen n marcos con propicdades aleatorias,



es decir con rigideces locales aleatorias en cada punto no-

dal

©) Simular ndmeros aleatorios enteros que correspondan a sismos
sintéticos. Gon @stos se excitan los n marcos anteriormente

simulados

£) Obtener n cargas verticales aleatorias mediante simulaciones.

Estas e supondrin actuando sobre los n marcos

g) Excitar los n marcos con los sismos sint@ticos para distin-

tas intensidades sismicas y obtemer su respuesta "paso a pa-

s0 Esta respucsta corresponde a la variable § (solicita~

ci%n) que sc menciona em el capftulo I

h) Seleccionar el modo de falla que interesa. En este trabajo

se cligen las amplitudes miximas relativas de entrepise, S

i) Obtener para cada uno de los marcos simulados su resistcncia

correspondiente al modo i-Zsimo d¢ falla de interds, R . En

nuestro caso este corresponde a que el desplazamiento late-
ral relativo de entrepiso solicitante no sobrepase el despla-
zamiento resistente. La manera de obtener el desplazamiento

resistente aleatorio se menciona cn el capftulo siguiente



=

Calcular los cocicatus S /R; = Q; asociados a distintas in-
tensidades sismicas, y. Dibujar estos de manera que las or-
denadas sean los valores de Q; y las abscisas los valores de
las intensidades. La obtencisn de 1a magnitud de las inten-
sidades se oxplica mds adelante cn este capitulo. {De aqui

en adelante se omite ol subindice { en la explicacidn ya que

se sobreentiende que se trata del modo de falla clegido}

Ajustar una curva a los anteriores puntos. Esto puede ser
utilizando el nétodo de minimos cuadrados. Esta curva re-
presenta el valor medio de Q, para valores dados de y,

E(Q)y)

Para cada valor de intensidad clegida para el andlisis

(740 3 = 1, w obremer ¥; = @y - E(Q]

Calcular los valores S, de acuerdo a la siguiente definicidn

y dibujar 8, - vs - y

5,0 = 1 ¥
. 3
vyey

Ajustar (por cjemplo por minimos cuadrados) una curva Iy a

los valores S,(y) ~ vs -y

Calcular la varianza local de Q, para una intensidad dada,

mediante



o) = var(@ly) = —F

en donde dI /dy representa la derivada de la curva I con

respecto a y.

Hasta aqui se ha descrito la manera de cvaluar los primeros dos
14 2
momentos probabilistas de Q(E(Q) = m a®y1y)r La forma de
P QCE(Q) aly ¥ “aly
la funcibn de distribucién de probabilidades se adopta en for-
ma razonable. En este trabajo se adopta una £.d.p., £oaly),

lognormal (no existen valores negativos de Q), es decir

1
fqlaly) =

1
%900y "

1
expf - 5

2,
— w0 o] w0 @
% qly " aty

en donde

. 2 1/2
O qly = 04, + 1)

M " .
| aly sotmaly gy

aly " "in aly

1.2
"2n aly © " Paly 77 %k qly

Yaly = ®aly/™aly

Aqui mgy. ¥ o), son la |nud‘i.’.\ y desviacidn estdndar de Q como



funcidn de y, representa el coeficiente de variacidnm,

Valy

1a mediana, la media y la desviacién es-

qly ®zn qly ¥ “an oly
tdndar del logaritmo de Q como funcidn de y.

La funcidn acumulada Fq(q]y) estd dada por
[ 4
= 1 £ (uly)du

Qfaly ! Q¢ v} (]
2. Derivada de v(y) respecto a la intensidad y
La obtencién de dv(y)/dy es directa, ya que sc traca de la deri-
vada de la tasa media de ocurrencia de sismos con intensidades
mayores que una dada, por unidad de tiempo com respecto a la

intensidad. En cl presente trabajo se elige la forma de esta

funcifn como sigue (Ref 21)

V) =k ¥y —ryi)"‘) )

|
donde K, T, y, y.c son factores que dependen de la sismicidad

del sitio de inter@s. En el presente trabajo se utilizan los
parfimetros obtenidos para aceleracifn (y) en la referencia 22,
los cuales son iguales a K = 79.6, r = 1.6, ¢ = 0.54k y

yy = 550 cu/s®. sustituyendo estos valores en la anterior ccus
cifn y derivindola con vespecto a la aceleracifn (intensidad)

se obtienc



e-1
D o ey 0y ok TS
y Yy ve
]
2.6 0.544
= - 127.36 y a - 7—30495)

-0.456
Sl =0.54
* 796 yTH 0 GO

Tasa media de falla estructural por unidad de ticmpo

Teniendo en cuenta lo anterior se procede a evaluar vy (ec. 1)

la cual puede expresarse como

y, - _ e-1

vpom = I ke TE D) - kT e X ) 1-Fatazlv) ] ay  (6)
o Ty y

Aqui PQ(Q|Y) ¢s la funcifn acumulada de la distribucidn fq(qu)

la cual se ha supuesto de tipo lognormal (ee 3). A fin de eva-

luar esta funcién debemos considerar lo siguiente

Folaly)y = »lagaly] = risnoetn alyl
= P[X€20 qfy ) = Fylin q) = Fylx)

En donde se ha definido la variable aleatoria X = &n Q cuya dis-
tribucidn es gaussiana con pardmecros N (m , oZ). Normalizando
sus pardmetros sean

la funcidn (normal estindar) de modo que

N(0, 1) se ticne que su correspondiente funcidn acumulada rTesul-



ta igual a F

in g - m,
Folaly) = Fy——ps—200
Q U 9 g

por lo tanta

pero en la cc. 3 se definid que mp o)y = &0 Y“Qly

sustituyendo esta cquivalencia queda

_ n g-in @, R li.n(u/mgl
Foaly) = BB = ry e
EEN n q
= Fy (uly)
en que u = tnlq/fig)/o, . Si se haceq =1y Bg = e ¥, se ob-

"
tiene finalmente u = n(1/e ¥)/o .

Con el fin de evaluar Fj(uly) se recurre a un algoritmo recomen-

dado por Rosenblueth (Ref 23). El dice que el valor de la fun-

cifn acumulada dc upa distribucidn normal estdndar puede evaluar—

se directamente a través de la siguiente expresidn

Fytu)=0(-u)

" 1 2
76 * TRercurmazrprER /2 ¢

donde & = (22, 3= 1604, €= 3.91, D = 4uds, £ .73

2= w2, p o= 2,93 u?

£l mismo autor (Ref 23) menciona que los errores relativos que



se pueden introducir wsando esta expresifn son memores gue
0.02% por lo que se considera que la aproximacién obtenida

es confiable.

Después de obtencr los valores de Fo(q) para distintos valores
de y, se calcula vq(qgny) =1 - Fola 1ly) vy se sustituye en
la ec. & La evaluacidn de la integral dada en la ec. 6 se ha-
ce en forma numérica, por ejemplo, usando cl método de integra-
cifn trapezoidal. El limite superior de la integral correspon-
de o 1a intensidad pixima esperada en el sitio de interds, en

nuestro caso os y, = 550 en/s’.
4. Intensidades sismicas de anflisis

La eleccidn de las intensidades sismicas de andlisis,yy, § = 1,
n, se basa en lo sipuiente: el limite inferior de estas intemsi-
dades corresponde al 80% de la intensidad nominal del terreno

y el limite superior a la intensidad mixima del terreno espera-

da en el sitio (y,). -

Entre un extremo y otro (superior ¢ inferior) se selecccionan
puntos aproximadamente equidistantes. Las intensidades obteni-
das yj, j = 1, n son las aceleraciones mdximas absolutas que de-

ben de temer los sismos simulados, por lo que estos se deben de

escalar para tener tales aceleraciones.



VvI. DESPLAZAMIENTO RELATIVO RES1STENTE ALEATORIO,
1. Algoritmo propuesto

Como se mencion en el capitulo anterior es necesario avaluar
la resistencia asociada al modo de falla que interesa (R;). Em
nuestro caso es el desplazamiento lateral relativo de emtrepiso
nixino que puede resistir la estructura sin dejar de cumplir
las funcioncs para las que fue disefiada y sin dafiarse, ante
solicitaciones dindmicas. Con el fin de evaluar dicho despla=

zamiento se propone el siguiente algoritmo:

1. Se simulan los factores de ductilidad y tal que obedezcan a
una £.d.p. lognormal, tomando como dato el factor de ducti-

lidad nominal de disefio w* y el coeficiente de variaciSn su-



pucsto para este factor de ductilidad. Dicho sea de paso:
no se encontraron en la literatura estudios confiables so-
bre los valores de coeficientes de variacifn de u. (En este
estudio se adoptan iguales a 0.3 y 0.5). Mas adelante sc

meaciona la mancra en que se simula n.

Se obtienen los valorcs del desplazapiento de fluencia de

cada entrepise de las estructuras simuladas (para el caso
que agui se trata de un solo nivel, este corresponde a la
estructura) 4 (la forma de hacer esto se describe mis ade-

lante).

Se multiplican los coeficientes de ductilidad simulados, ¥,

por los desplazamientos laterales de fluencia, d

aqui d representa el-desplazamiento lateral Gltimo disponi-

ble.
2, Simulacién de los factores de ductilidad
Se supone que la distribuciBn de probabilidad que tienen los fac-

tores de ductilidad es de tipo lognormal con media } y coeficien-

te de variaeisn V., y que tiene valores distintos de cero en el



intervala (1,%), ya que no es razomable que temga valores in-
feriores o la unidad, Con el fin de obtener valores simula-
dos de esta variable, que aqui llamamos u, primeramente tras-
ladames la funciSn £ (m) hacia el origen. Expresado mateniti-
camente esto equivale a definir una nueva variable o = u - 1
con distribucidn lognormal. Posteriormente cfectuamos un cam-
bio de variable de modo que definimos otra variable con distri-
bueifn normal X = fn w = fa (u - 1). Simulamos suficientes va-
lores de X y realizamos el proceso inversa, cs decir covertir
1a variable p - l=e¥, y despejar el valor p = et + 1.

E1 valor nominal del factor de ductilidad de disefio se denomina
agui wh. A partir de este se puede obtencr wk = Wk - 1 con es-
te valor y el coeficiente do variacin V, es posible caleular

el valor medio de w mediante la siguicnte

xpresibn (Ref 16)

T e wn SBVw

en donde B es el fndice de confinbilidad (aqui supuesto igual a
3) y @ es un coeficicnte igual a 0.55. La media y la varianza
de la variable X = fn w estin dadas por las relaciones simila-

res a las de la ec. 3, estas son:




Los valores de X se simulan segin el algoritmo mencionado en
el capitule 1V. Posteriormentc se deben convertir a la varia-

ble original u que es la de interés.



VII. APLICACION DEL CRITERIO PROPUESTO
Descripeidn de marcos analizados

Para aplicar el criterio propuesto se eligieron dos modelos

(N1 y H2) de un nivel y una crujfa (fig 4a). Se considerd

que pertenecen al grupe B (cuyas consecuencias de falla no
son de grave importancia), de acuerdo com lo especificado en

[
el Reglamento del Distrito Federal de 1976. Los marcos tie-

nen una altura de 3 m y un ancho de 6 y 3 m respectivamente.

En la fig 4.b se muestra el Grea tributaria empleada para

calcular las acciones gravitacionales.

Cada modelo se diselid de acuerdo con las normas de concreto

reforzado del Reglamento. Para fines de disciio se analiza-

ron los marcos modalmente usando el espectro medio obtenido



con las simulaciones mencionadas en el capftuve IV (fig 5).
Los factores dc ductilidad de disciio supuestos fucron de 1,
2,4y 6. En total se disciaron 8 estructuras, cuatro corres-
pondientes al modelo Ml y cuatro al M2. Las caracteristicas
estructurales de cada marco se mucstran en las tablas 6 y 7.
En estos discfios se respetd la cantidad de acero winimo que

£ija el RDF-76.

Enseguida se obtuve la tasa de falla para cada disedio de la

siguiente forma:

a) Se simularon 8 marcos de acucrde con las funciones de pro-
babilidad y el método mencionado en los capitules IT y III.

En la simulacidn se considerd gue las propiedades estructura-
les entre un clemento y otro cstaban bien correlacionados (fag
tores de correlacidn igunles o uno). Rs deseable realizar em

el futuro estudio para distintos coeficientes de correlacidn.

b) Cada uno de los B marces se excitd com wn sigmo simulade
elegido en forma aleatoria de los descritos en la referencia
19 (funcidn de distribucidn uniforme). Para variar la inten-
sidad de excitacifn se empled un factor de escala tal que las
aceleraciones miximas de cada sismo cstuvieran comprendidas

entre 245 y 550 cm/s’.

En la aplicacisn del criterio propucsto se supuso que la So-



licitacidn (S) es la demanda de los desplazamientos laterales

méxinos que pucden presentarse en el punto nodal 2 de cada marco (fig 4). Pa
ra el Bn-’lli?is se empled el programa DRAIN-2 (ref 24). Las hipdtesis y el m_§
todo que emplea &ste programa se describen en el apfndice A. En las tablas §

¥ 9 se presentan los resultados de cada andlisis.

©) A continuacidn se obtuvo la resistencia (R) de cada marco.
Se considerd que dicha resistencia es la capacidad de despla-
zamiento lateral del nudo 2 en cada marco (fig 4c), la cwal

se define como

donde  u = ductilidad disponible en la estructura
= desplazamiento lateral de fluencia

= desplazamiento lateral Gltimo disponible

en la estructura

La ductilidad disponible cs la ductilidad.que es capaz de desarrollar una es
tructura un instante antes do que se considere que ha fallado. Al simular i
se_consideraron dos casos; en ol pririero se supuso un coeficience de variacibn

de 0.3(caso 1) y en el segundo de 0.5 (caso 2).

Para caleular 4. se aplics a cada marco una aceleracidn li-
neal que sc incrementd monotdnicamente hasta que se presentd
el mecanismo de falla, procurando que los efectos dindmicos

- fueran despreciables (fig 4c). Se obtuve la grafica carga-



desplazamiento lateral de cada marco (fig 4.c). En esta gra-
fica los puntos de quicbre corresponden al instante en que

aparece la primera articulacién plistica, la segunda, la ter-
cera y la cuarta. El desplazamiente de fluencia de la estruce
tura se definid como la interseccifn de la primera y la Gltima
pendiente de la grifica mencionada (fig 4.c). los valores ob-
tenidos se muestran en la tabla 10. Los resultados de u y d
se presentan en las tablas 11 y 12 para los dos casos mencio-

nados anteriormente.

d) De cada marco se obtuvieron los valores de Q = S/R, consi-
derando que la resistencia (R) estf dada por los des casos in
dicados en el ineciso anterior. En las figs 6 o 9 se muestran
los puntos de Q = S/R obtenidos, asf como la curva ajustada

de la esperanza de Q dada una aceleracidn y (E(Q |y)).

e) Posteriormente se obtuve la desviacidn de Q dada una in-
tensidad y 0(Q |y) de acuerdo con lo mu\:im\ad‘n en el capi-
tule V. En las figs 10 a 13 sec muestra la variable Sz(y) ¥

la curva L(y) ajustada. En la tabla 13 se indican las ex-

presiones de las curvas ohtenidas para E(Q |y) y o(q |y).

£) A continuacidn se evalud la tasa media de ocurrencia de
falla (ec 1). Sec hizo la hipdtesis de que Q = §/R tonia

una fundidn de distribuciGn lognormal (Cap. V).



En la tabla 13 se muestra la tasa media de ocurrencia de falla (vp), la tasa
media de excedencia de la intensidad sismica con que se disefieron los marcos
(v¥) y la relacifn entre Gstas para los casos estudiados.

2. Andlisis de resultados
La verincin de la resistencia de un elemento estructural depende del traba-

jo conjunto de las propiedades menciomadas cn el capitulo III.
sinulados con las funcioncs de distribucidn de prob

Los marcos
bilidad

en di
cho capitulo presentan un coeficiente de variaeiGn en la resistencia de las

columnas que oscila entre 5y 10% mientras que para las trabes entre 7y 15%
aproximadanente.

Se puede observar que los desplazamicntos méxinos del punto nodal 2 (Fig 4)
obtenidos al excitarse 1

estructuras del modelo Ml con los sismos simula-
dos, son similares para las estructuras discfiadas con diferente factor de
ductilidad (%) y analizadas con un a misma intensidad (tabla 8). Para el mp
delo M2 (tabla 9) se tiene pricticancnte la miswa respucsta para una misma

tensidad de andlisis del factor de &

tilidad de disefio debi
do a que en el disefio sismico de dicho modelo se requiere sBlo la cantidad
de acero minimo (segfin el Reglamento del Distrito Federal) para resistir

los elementos mechnicos de diseho, Seria d

able contar con andlisis sin
que se haya impucsto cl requisito de acero minimo.

Para cl modelo M1 los desplazamientos dc fluencia, d, que se

ticnen en cl punto nodal 2, son mayores para los marcos que

se disefiaron con un factor de ductilidad mayor (tabla 10).

s3lo cuando se tiene un factor k* de 4 y 6 se presentan valo-

res de 4. similares, ya que en dichos disefios gobernd la con-



diein de carga vertical, por lo que las variaciones se deben
solamente a la incertidumbre de las propiedades estructurales

de los marcos.

En el modelo u2, los valores de d  son similares ¢ independien
tes del factor de ductilidad de disefio, debido a la restriccifn

de acero pinima mencionada anteriormente.

En las figs 6 a 9 sc observa que los valores de Q = S/R para

una misma intensidad son mayores para el modelo M2 que para el

)

Ml. Esto se debe a que cste modelo ticne una resistencia (R=d,|
menor, y una solicitacisn (S=d,) mayor al compararse con el mo-

delo M1 para excitaciones de andlisis mayores que 339 cm/sZ.

Al comparar los valores de Q para los dos casos mencionados.
con anterioridad se observa que estos son menores para el ca-
S0 2 (V,=0.5) porquc al considerar un coeficiente de variacisn
mayor en la ductilidad disponible on la estrietura se obticncn

valores de esperanzas de resistencia (d ) mayores.

Se observa (tabla 13) que los valores de la esperanza

(ECQ |y)) y la desviacién ( (Q |y)) disminuyen cuando el fac-
tor de ductilidad nominal de disefo es mayor, para una deter-
minada intensidad. La tasa media de ocurrencia de falla (\/P)
es ménor cuando u* aumenta excepto para el caso 2 modelo Hl.

Al compararse v, para los dos modelos se observa que Ml pre-



senta valores mds pequefios.

La relacidn vy/v* es menor quesla unidad para el modelo N1,

mientras que para M2 los valores son cercanos o mayores a umo.

En los casos analizados se empled una carga uniformemente dig
tribuida equivalente a la carga trapceial o triangular que se
tendria en el warco (fig 4). Esta carga uniforme es tal que
los momentos flewionantes son iguales a los de la carga origi
nal, pero provocan fuerzas cortantes mayores (25% aproximada

mente) .




VIII CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se presenta un criterio para obtener la relacifn que existe .

entre las tasas esperadas de falla de sistepss estructurales

con propicdades incicrtas, disefiados con una determinada inten
sidad sismica y la tasa esperada de ocurrencia de temblores con
una intensidad mayor o igual a dicha intensidad. En la investi
gacidn no sc toman cn cuenta los cfectos de torsiones sismicas,
ni la interacci®n din@mica suelo-estructura.| Se supuso que los

clementos estyucturales fallabanm en flexidn.

Las conclusiones que se obtuvieron para los cases analizados

son las siguientes:

a) Para los marcos de periodo fundamental de vibracidn de 0.36
5, en donde los efectos del sismo influyen para el disedo, la
relagiGn cntre la tasa media de ocurrencia de falla y la tasa
media de intensidad sismica con la que se disefaron los marcos

(vp/viyes menor que la unidad (varia entre 0.46 y 0.38). Esta



relaci®n disminuye ligeramente cuando se supone que la resis-
tencia de la estructura es mayor (caso 2); para cste caso las

relaciones varian entre 0.43 y 0.39.

b) En los casos en que gobernd el diseio por carga gravitacio
nal (modelo Ml disefiado con L*=4 y §) las relaciones v, /v* son
menores que uno, Al aumentar la resisteneia (V, de 0.3 a 0.5)
aumenta la relacidn vp/v*).Dicha relacidn oscila entre 0.30 y

0.40. Estos valores no dchen considerarse para proponer cspec~
tros de disefio sismico, ya que se reficren a marcos en los que

gobierna el disefio por carga vertical.

¢) Para los marcos que tiemcn un periodo de 0.14 s en los que

la cantidad de accro requerida es la minima fijada en el Regla-
mento del Distrito Federal-76, la relaci®n v /v* toma valores
cercanos o mayores que uno (0.66 - 2.07). En cstos casos el con
siderar gue la estructura ticne una resistencia mayor (caso 2)
disminuye dicha relacidn. Se hace incapif en que la relacién
vp/V* no debe de tomarse como regla genmeral, ya que estos resul
tados est@n alterados por la condicibn de acero minimo que reco
mienda el RDF-76 para el disefio y, por lo tantu, la resistencia -

de los marcos (modelo H2) es mayor que la requerida.

5i se-observa'la relacidn que existe entre la solicitacidn (8)
de cada marco y cl desplazamiento de fluencia (fig 14), Esta

s mayor para los marcos con un periodo de vibracién de 0.14 s.
Esto ocasiona que la relacidn de \'F/\M tenga valores en los mo-

delos M2 (incluso mayores que uno).

La diferencia entre los valores de V/v# corrcspondientes a marces

con periodos iguales a 0.36 y 0.14 s pucde debersc a la diferen



cia que existe entre el modelo Ml y el M2 en la longitud de
sus claros. Eato propicia que la rigidez lateral sca mayor
en el modelo M2 que cn el Ml y por lo tanto se presentan compor~

tamientos diferentes.

Es recomendable efectuar estudios sobre la variacidn de vp/ux
para sismos simulados, cspectros de disefio y tasa media de in-
tensidades menores o igmales a Y representativos del Distrito
Federal para obtener resultados vilidos para el pais y efectuar
recomendaciones de disefio. Ademds sc deben de comsiderar estrug
turas con periodos fundamentales de vibracibn mayores a los agui
estudiados que cubran casos tipicos para llegar o conclusioncs
definitivas sobrc la formulaciSn de espectos sismicos de disefio.
En estos estudios se deben de considerar modelos de varios pisos,
ya que las conclusiones mencionadas en los incisos anteriores pue

den ser diferentes.

B« necesario tambidn emplear un nimero de simulaciones mayor al
considerado en los ejemplos, ya que el tamafio de la muestra infly

ye en la confianza do los resultados.
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APENDICE - "A"

HIPOTESIS DEL ANALIS1S DINAMICO PASO A PASO

Cuando una estructura se somete a sismo intcmsos se tiene un
comportamiento imeldstico el cual depende fundamentalmente de
la variacifn de rigidez causada por el agrietamiento progresi
vo del concreto y la fluencia del acera de refuerzo longitudi
nal., En el anlisis es necesario tomar en cuenta que las ca-
racteristicas de rigidez y de absorcidn de energfa varfan con
tinuamente, por lo que, se presenta una relacidn mo lineal en

tre fuerzas y desplazamientos.

Para obtemer la respucsta de los marcos, en este trabajo se om
plea el programa DRAIN-2 (ref 24) por comsiderar que los resul

tados que se obtienen con el programa son adecuados.

El programa emplea el método dec integracidn paso & paso. Las

hipStesis que se emplean son las siguientes:

A. Hipdtesis de la estructura

1) E1 andlisis se realiza cn dos dimensiones.
2) A cada nodo se le asignan tres grados de libertad, como
en un andlisis tipico de marcos planos. 5in embargo,
los grados de libertad de la estructura pueden disminuip
se i algunos desplazamientos se restringen o un Brupo

de nodos ticnen desplazamicntos idénticos)



3) La masa de la estructura se concentra en los nodos tal

* que la matriz de masas cs diagomal.

4) Se comsidera que 10s marcos descansam sobre una base ip
finitamente rigida y que sus apoyos sec mucven en fase.

5) E1 movimiento del terreno se conszidera slo en la direg
cin horizontal paralela al plano del marco.

6) Las fuerzas de amortiguamiento actfan cn cada mivel de
piso en direccidn horizontal y se comsideran funciones
de la velocidad horizontal del piso relativa al terreno.
La matriz do amortiguamicnto es la suma de una parte
proporcional de la matriz de masas (comstante) y una

parte proporcional a la matriz de rigidez (variable).

Bipdtesis de los miembros estructurales y juntas

1) La fluencia se concentra en articulaciones plisticas lo
calizadas en los extremos del clemento. EL comportamien
to despus de la fluencia y la degradacifn de la rigidez
sc aproxima suponiendo que un micmbro estructural comsta
de un eclemento eldstico lineal con un resorte en cada
extremo (fig .A.1).

2) La defornacidn plistica y los efectos de degradacibn de
la rigidez se introducen por medio de la relacidn momen
to~rotacidn de los resortes.

3) Para tomar en cuenta la degradacidn de la rigidez se em

plean las reglas de Takeda,



4) La junta, que estd formada por la parte comln entrc
una viga y una columna, se supone infinitamente rigi

da.

Hipbtesis de la integraci6n nfmerica

La ecuaciSn de movimiento se puede resolver numéricamente por

giferentes procedimientos.

El método que aqui se emplea (de aceleracidn constante) se ba
sa cn conceptos simples, obtenifndose buenos resultados con
poco esfuerzo de chleulo. El método de integracidn paso a paso

supone lo siguiente:

1) La aceleracidn tiene un valor constante cn un interva
1o de tiempo.

2) Las propicdades del sistema (masa, rigidez y amorti-
guamiento) permamacen constantes en un intervalo de
tiempo. ”

Ninguna de estas hipdtesis es rigurosamente cierta, pero el
error a que conducen es pequefio i se usa un incremento do Ciem
po adecuado. Los errores se acumulan a cada intervalo de inte
gracin; sin embargo, esto se cvita si se impome la condieibn

de equilibrio total a cada paso del andlisis.



Modelado de miembros estructurales

Cuando una estructura se somete a Eismos intensos, Su respucs
ta depende fundamentalmente de la variacidn de rigidez causa-
da por el agrietamiento progresivo del conereto y la fluencia

del acero de refuerzo longitudinal.

Para representar estos cfectos, en el programa empleado se mg
dela cada miembro estructural com los siguientes clementos: un
elemento clistico con deformaciones debidas a flexibn; dos re-
sortes de flexidn, para represencar la relaciGn momonto-rota-

cifn ineldstica, y dos zonas rigidas (fig A1),

1y Elemento eldstico

Este elemento simula la deformacidn por flexiGn el@stica de

una seccidn. Para modelar el comportamiento de una secciln se
emplea la curva primaria momento-curvatura se cmplea la curva
primaria mamento-curvatura idealizada por tramos lineales (fig
A.2), donde el primer punto de quicbre cstd definido en el ing
tante en que el acero a tensién empieza a fluir y el otro cuap
do el conreto de la fibra extrcma sujeta a compresifn se aplag
ta. Sus valores se calculan con la geometria de la seccidn,

lae hipdtesis de Euler-Bernoulli, las propicdades de los mate-

riales, las condiciones de equilibrio de fierzas y compatibili



dad de deformaciones.

2) Resorte de flexién

La relaci®n momento-rotacifn para este elemento se genera en
el programa de acucrde con las caracteristicas de momento-cur
vatura definidas para el elemento eldstico. Al principio se
asigna un valor grande de rigidez al resorte, tal que @ste es

Tigido hasta que empieza a fluir.

La pendiente que se asigna a la relacidn momento-rotacidn des-
puds de la fluencia as la correspondiente a la relacidn P-§

de una viga en voladize (fig'A.3).

Las propiedades del resorte basadas en la relacién P-§ de la
viga en voladizo tambi®n reproducen la relacidn momento-rota-

cidn de una viga con curvatura doble.

3) Zonas rigida
La unibn enctre la columna y la trabe sc considera infinitamen
te rigida a floxifn. Esto implica que debe considerarse como
tal en el cilculo de la rigidez de columnas y de trabes. La
longitud de la zona rigida depende de la geometria particular

de los elementos que concurren al nudd.



‘ '

Método de andlisdis

Para obtemer la solucibn de la ecuacidn de movimiento se cmplea
el métedo de aceleracibn constante. Para cualquier incremento
de tiempo dado, el procedimiento de andlisio de uma estructura

puede resumir en los siguientes pasos:

®
5

1) Se obtiene la matriz de rigidez instantinca de los
miembros.

2) Sc forma la matriz de rigidez estructural instantd-
nea.

3) Se plantea la ccuacifn de movimiento de acuerdo econ
la condicidn de equilibrio de las fuerzas inerciales,
disipativas, restitutivas y las cxternas.

4) Se obtienen los incrementos de desplazamiento de ca-
da nodo, los cuales se transforman en incrementos de
desplazamientos en los extremos de los miembros.

Bl incremento de fuerzas en los micmbras se calcula
utilizando 1a matriz de rigidez instantinea y los
incrementos anteriores mds el calculado en el inter

valo en cuestibn.

Al completarse el Gltimo paso, se termina el anilisis para el

intervalo considerado y el procedimiento se repite el nimero



. \
de veces necesario para obtener la respucsta completa de la es

tructura.

Es necesario mencionar que la Tespuesta de los marcos puede va
riar si se cmplea otro método de andlisis, pero em cste trabajo
no se estudif tal efecto.

En el andlisis se toman en cuenta las deformaciones axiales y
de flexi®n. Para obtener la rigidez a flexiBn se calcula la
matriz de rigidez del elemento clistico, se invierte y se le
suman los valores de los coeficientes de flexibilidad de los

resorces de flexidn.

Bn cualquicr intervalo de tiempo la respuesta que se tienc al
integrar la ecuaciSn de movimiento se expresa mediante los in-
crementos de desplazamientos de los nodos, con lo que sc obtig
nen posteriormente los incrementos de deformaciones y fuerzas

cn los clementos.

Como la relaci®n entre la fuerza y la deformacién del .elemento
se representa por tramos lineales, un cambio de pendiente co-
rresponde a la fluencia del elemento o a un punte de descarga

posterior a la fluencia (fig A-6).

$i durante un intervalo de tiempo no se presenta un cambio de
pengicnte, la respuesta obtenida pucde considerarse correcta,

pero si ocurren cambios de pendiente, el comportamicnto no es



lineal y los desplazamicntos obtenides en los nudos no son co
rrectos por considerarsc un comportamiento lineal en el inter
valo (fig A.5). Esto origina que se presente una fuerza de

desequilibrio y que el equilibrio dindmice no se cumpla.

Para evitar los crrores que provienen de la acumulaci®n de fuexr
zas de desequilibrio de cada intervalo de tiempo, la fuerza que
se tienc en el intervalo de paso i se aplica como carga fieticia
correctiva en el i+l para restablecer el equilibrio. La carga
ficticia s8lo se aplica an un periodo corto de tiempo y se con
sidera, que para casos pricticos, sus efectos pueden ser despre

ciables.

Por otro lado, se considera que el amortiguamicnto estd forma=
do por una parte proporcinnal de la matriz de rigidez y otra

a la de masas. La primera puede variar de un intervalo de tiem
po a otfo, por lo que, la matriz de amorcipuamiente tambign
varia. Esto introduce fudrzas de deseauilibrio al inicio del
siguiente paso de imtegracidn. Esto se corrige aplicando una
carga correctiva correspondiente al cambio de la fuerza de amor

tiguamiento en el siguiente intervalo de tiempo.



TABLA 1 FUNCIONES DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES PARA
LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO SUGERIDA
POR DIFERENTES INVESTIGADORES

Tipo de funcién de

INVESTIGADOR distribucién de pro-
babilidad de la resis- COMENTARIOS
tencia
Julian, 0.G. noxmal
ref 3
Salon, Ry normal

Reintz, R.C.

Freudental, A.M., para concreto
Julian, 0.G., con control de
Salon, R. y lognormal calidad pobre
Reintz, R.C. (coeficientes

de variaci6n
menores que

15% a 20%)
ref 3
Riisch, H.,
Sell, R,y nomal ref 3
Rackwitz :
Trejo, D. C. normal rof 4
Meli, R. normal 200 kg/an? < £

< 300 kg/en?
ref 5




TABLA 2 MUESTREO DEL ANCHO DE VIGAS REALIZADQ POR DIFERENTES INVESTIGADORES (Ref 6 )
Vigas coladas on sitio vigas precoladas
eita o Media de
a dos- 1a des-
NORrol pdida  |viacin | Dosviacién | distribusin|| MU0 pedida | viaci6n | Desviasion| pistribucien [ oo o
Nominal | dol | estindar | recomendada nominal|  del estd recomendada | IMVestigador
datos datos
valor valor
naminal nominal
tan) (en) () c) (e}
Ancho del alma
60 | 29.31 [+0.13 | 0.19 [ normal - - - - - ARSRD
- - - - - 470 | 35,0 | +0.15 0.32 | normal Van den Berg
123 | 35.0 | -0.38 0.71 -
195 | 30.0  |+0.36 | o0-40 - - - B C C lexnandoz y
Martfnez
G | 30.48 | 0.00 | 0.16 | lognormal || - - N N - Conrolly
315% [20.21-30.4¢]40.25 | 0.37 | normal s97%| 35.0 [+0.05 0.48 | normal -
Ancho de patines
) ‘119 50.01 [+0.23 0.42 - Jacobson y
Widnark
101 60.00 H0.61 0,68 - Van den Berg
220%]50.01-60.4 +0.41 0.59 | normal -

* valores pesados propuestos




TABLA 3

MUESTREO DE LA PROFUNDIDAD DE VIGAS REALIZADO POR DIFERENTES INVESTIGADORES

(Ref 67)

Vigas coladas on sitio

Vigas precoladas

hodia de redta do
1a dos- 1a des-
NOReo | iwaida  (viaci6n | Desviacin | pistribucténf| "Ml sedida |viacin | Desviaci6n | Distribueton | oo
o, | Naninal | el | estdndar | recomondada || 0.9 | Nomina1 | el tindar | recanendada g
valor valor
inominal nominal
[CO =) (em tem | fam (an)
6 | .50 | +0.03 | 0.9 nommal - - - - - stio
- - - - - 119 55,00 |+0.23 0.42 - Jaccbson y
Widnark
- B B - - 516 | 60.00 |+0.46 0.35 | nomal Van den Berg
- - - - - 19 | 75.00 |40.23 0.2 - soaimison ¢
sa | o751 [-0.02 0.46 - Warzis
w | 4572 | 060 | o.48 logomal| - | - - - - “Connolly
108¢ [15.7-67.5| -0.28 | 0.54 nomal || 737% b5.0-97.51 40.36 0.40 | nommal -

* vValores pesados propuestos




TABLA 4 MUESTREO DE LAS DIMENSIONES DE LA SECCION TRANSVERSAL DE COLUMNAS !

(Ref 6 )
Columnas coladas en sitio Columnas  precoladas,
Media de Media de
1a des- 1a des-
viacién Viacién
Ninero del ; Néimexo del i
Hedida Desviacion Hedida Desviacisn !
de ¢ valox i de valor Investigador
quneg | nominal | valor i Cegrindar || 4.9 | ominay | VRO | “ectdndar
(em) tem) (em) (em) (em) tem)
1844 [0.4876.20 | 4015 0.1 - - - - T y Zelnan
510 50.0 ~30.0 +0.38 0.42 - - - - Herndndez y Martfnez
- o= - - 136 20-40 +0.15 0.39 Jacobson y Widmark
- - - - ) 3 -0.18 0.22 Klingberg
0 e +0.20 0.4
N B B - | 03 -0.03 0.23 Van den Berg |
2354% 30.0 ~76.2 +0.20 0.67 256 20-40 +0,08 0.35 -
Descrip- Valores propuestos lx)éSh: 1:“
cién |
oluma i
rectan- |27.94-76.20 |  40.16 0,61 17.78-40.64 | 40,08 032 nomal !
gular
a A
cizcular|27.94-33.0 0 0.1 27,94-33,0 0 0.2 romal i

* valores pesados propuestos

+% anlnmnae ~{renlaves




TABLA S

MUESTREO DEL RECUBRIMIENTO EN TRABES (Ref 6 )

Trabes colados en sitio

Trabes prefabricados

Nemero

Media de la

Media de la

o Dasviacién| desviacibn | Desviaci6n "'ﬁ’g:f" Medida |desviaci6n | Desviaci6n| Investigador
dato. estindar del valor estindar dat Nominal |del valor estdndar
aros nominal atos nominal
(cm) (cm) (om} (cm) (cm) (cm)
- - - ! - 188 2.5 +1.30 0.28 Hexnéndez y
48 3.8 +0.28 1.57 18 1.91 +0.33 1.02 Connolly
48 2.54 +0,10 1.19
q8* 3.8 +0.28 1.57 66%  ]1.91-2.54 +0.15 1.15 -
Descrip- s i tr] 161
cifn para el recubr to de vigas Distribucisn
Ancho
del 29.94~30.48 +0.24 0.48 35.56 0 0.48 normal
alma
xecubri-
miento 2,54~ 3.BL +0.32 1.59 5.08-6.35 0 0.79 nomal
superio; ~0.64 1.75 +0.32 0.87
recubri- :
1,91-2.54 40,16 L 1.9 0 0.79 nopmal
miento -0.48 L2 +0,32 0.87
inferior
Espacia-
miento - 7 nomal
e es o 175 [} 0.8
y claros

* valores pesados propuestos




TABLA § PRINCIPALES DATOS DE DISERO PARA EL MODELO
Ml

Factor de ductilidad nominal de disefio (u*)
paTOS
1 2 4 3
Dimensiones de colum~
nas (om X.cm 3535 35%35 35%35 35%35
Dimensiones de tra-
20%40 20x40 20%40 20%40
bes (cm X em)
Area de acero a 3.96 1.2 1.42 1.42
de refuerzo lon-
gitudinal en los
extremos de las | Ay | 11.40 8.55 5.94 5.94
trabes (cm?)
Area de acero de
refuerzo longitu-| s 4.67 4.67 .67 4.67
dinal en la parte
central de,las
exabes (en?) a7 1.42 1.42 1.42 1.42
Area de acero de re-
fuerzo longitudigal en
las columnas (em®)
A, = AZ 14.28 8.2 4.96 4.96
s = Bs
Periodo fundamental T=0.36 s
Resistencia del concreto £ 2% kg/cmZ
Resistencia del acero 200 kg/en
Recubrimiento rYd 3

40 cm




TABLA 7

12

PRINCIPALES DATOS DE DISERO PARA EL MODELO

DATOS Factor de ductilidad nominal de disefio (u*)
1 2 4 6
Dimensiones de colum-
35X35 35%X35 35X35 35X35
nas (cm X cm)
Dimensiones de trabe:
= | 20x40 20840 20x40 20x40
(em Xem)
Area de acero
de refuerzo lon- 1.42 1.42 1.42 1.42
gitudinal en los
extrenos dg las
trabes (cm’ A; 2.14 1.74 1.74 1.74
Area de acero .de
refuerzo Jongitu 1.74 1.74 174 1.74
dinal en la par-
te central,de lag
trabes (en’) Az 1.2 1.42 1.42 1.42
i
Area de acero de re-~
fuerzo ].ung)tuﬂxaal en
las columnas 2.91 2.01 2.91 2.91
A_ = A7
s =N
Periodo fundamental T=0.
Resistencia del concreto i“ZSﬂ kg/c\E
Resistencia del acero, £,~§200 ko/cn tar
Recubrimiento A—
Néaulo de elasticidad E =BSGD|£’ :
40 cm

et
20 om

Ir



TABLA 8 Valor absoluto de los desplazamientos laterales
del nudo 2 de la estructura con periodo fundamen
tal de vibraci®n igual a 0.36 s, correspondientes
a marcos con ductilidades nominales de disefio p*
de 1,2,4y 6
Estructura | Intensidad de [PeSplazamiento lateral del nudo 2 (d.)
simulade | excitacidn (y m
Yo. tem/s?)
w2 wr=4
1 555 0.0162 0.04232 0.04327 0.06280
2 153 0.03337 | 0.03335 | 0.03188 |0.02637
3 422 0.02635 0.03126 0.02739 0.02337
a 370 0.01896 | 0.01541 | 0.02438 |0.01977
5 339 0.02289 | 0.02557 | 0.01322 |0.02288
6 308- 0.01610 0.02359 0.01531 0.01545
7 [ 277 0.01407 0.01368 0.01213 0.01265
s 246 0.01735 | 0.00992 | 0.01455 |0.01208




TABLA 9 ' valor absoluto de los desplazamientos laterales
del nudo 2 de la estructura con periodo fundamen
tal de vibracién igual a 0.14 s,correspondientes
a marcos con ductilidades nominales de disefio M*
de 1,2,4 y 6

Bstructura | Intensigad ge | PeSPIasamicnto lateral dol nudo 2 (d,)

simalada excitacién (y)

. Wo. (em/s?) wr=2 whsd ur=6
1 555 0.09750 0.04576 0.08216 0.09082
2 193 0.03200 | 0.08701 | 0.04399 |o0.07661
H 432 0.04512 0.02433 0.04078 0.04020
4 370 0.00991 0.01460 0.02629 0.01991
5 339 0.00835 | 0.01663 | 0.01892 |0.01488
5 308 0.01918 | 0.01291 | 0.01184 ]o.0l485
1 277 0.01443 | 0.00751 | 0.00879 |{0.00868
8 246 0.00735 | 0.00574 0.00598 0.00920




TABLA 10. DESPLAZAMIENTO LATERAL DE FLUENCIA, dy, DEL PUNTO
NODAL 2 EX coN 'PERTODOS
” {PE VIBRACION DE 0.36 s Y 0.14 s, COKKESPU}QJIENTES A MARCOS me
4DUCTILIDADES NOMINALES DE DISERO y* DE 1,2,

Desplazamicnto lateral de fluencia (m)

Estrue-

i T=036s
Yo, w ka2 kel )
1 0.02479 0.01844 0.01123 0.01526
2, 0.02331 0.01578 0.01180 0.01016
3 0.02519 0.01874 0.01189 001335
4 0.02585 0.01526 0.01103 0.01387
5 0.03119 0.01939 0.01102 0.01213
6 0.02613 0.02068 0.01207 0.01107
7 0.03029 0.01267 0.01025 0.01210
8 0.02456 0.01472 0.01054 0.00386

Estrue- | Desplazamicnto lateral de fluencia (m)

tura si

milada T=0.l4s
No. Wl = Wb g
1 0.00377 0.00377 0.00501 0.00382
2 0.00455 0.00437 0.00459 0.00452
3 0.00384 0.00380 0.00388 0.00578
4 0.00407 0.00461 0.00566 0.00432
5 0.00468 0.00391 0.00513 0.00428
6 0.00388 0.00426 0.00502 0.00564
7 0.00534 0.00411 0.00480 0.00524
8 0.00399 0.00628 0.00422 0.00424

T periodo fundamental de vibracién



TABLA 11, DESPI ULTINOS BN CON PERTODOS FUNDAMENTALES
DE VIBRACION DE 0,36 X 0.16 s ODTENIDOS CON Vy = 0,3 (GASO 1), .CORRESPONDIEN-
TES A MARCOS CON DUCTILIDADES NOMINALES DE DISERO w* DE 1,2,4 ¥ 6

Estruc— Desplazamientas fltimos (cn m), y ductilidades disponibles en las

mulada T =0.36s
No. e 1 W= 2 o= 6
[0 BN L N I N '

1 2.27 0.05627 2.62 0,04831 8.15 0.09152 | 13,24 0.20281
2 1.28 | o.0298¢ | 3.20 | 0.05050 | 11.51 [ 0.13582 | 7.53 | ©.07650
3 1.14 0.02872 4.01 0.07515 7.77 0,09239 | 14,51 0.19371
& 1.29 0.0333 .10 0,04731 5.73 0.06320 9.33 0.12941
5 2.05 0.06394 5.31 0.10296 7.96 0.08772 8.48 0.10286
6 1.52 0,03972 2.92 0,06039 6.52 0.0787 12.05 0.13339
7 1.50 0.04544 2.53 0.03206 5.89 0.0637 10.76 0.13020
8 1.51 0.03709 3.03 0.06460 5.58 0.05881 12,74 0.12562
Estrue- | Desplazamientos Gltimos (en m), y duerilidodes disponiblas en las
cura si | escructuras
T=0.1s
No. ~ ko= ] k=2 px 4 | uk =6
¥ 4 -v 4 » 4y Tu 4
1 1.95 0.00735 2.09 0.00788 5.08 0.02550 7.92 0.03025
2 1.28 0.00582 3.13 0.01370 4 .64 0.02130 9.41 0.04253
3 1.44 0.00553 5.06 0,01923 6.61 0,02565 6.50 0.03757
& 1.70 0.00692 3.39 0.01563 7.22 0.04087 | 14.36 0.06204
5 1,51 0.00707 3.76 0.01470 7.57 0.03883 6.80 0.0290
6 1.18 0.00458 3.13 0.01333 8.88 0.04458 4.75 0.02679
7 1.62 0.00833 2.58 0.01060 6.51 0.03125 | 14.52 0.0768
8 1.82 0.00726 2.93 0,01254 5.68 0,02397 9.29 0.03939
T periodo fundamental de vibracién
W  ductilidad dispontble en la estructura obtenida con V, = 0.3
B e e mrinattahara 15 Sectiiises atapontble




TABLA 12. DESPLAZAMIENTOS ULTINOS D!SX’DNIBLES EN ESTRUCTURAS CON PERIODOS FUNDAMENTALES
DE VIBRACION DE 0,36 Y 0.14 s IDOS CON V,=0.5 (CASO 2), CORRESPONDIEN-
TES' A MAKCOS CON BUCTILIDADES NONIMALES, by D18ERO WH DE 1,204 y 6

Estruc- | Desplazamientos Gltfmos (en w), y ductilidades disponibles cn las
turas a1 | estructuras
wuladas, Te0.36s
No. W= 1 W= 2 W= 4 wo=6
) q ¥ ¥ N v 4y
1.68 | 0.04165 [ 2,66 | 0.04868 [ 5.29 | 0.05941 |7.11 | 0.10850
196 | 0.04569 | 6.12 | 0.09656 | 10.40 | 0.12272 16.36 | 0.16622
1.85 | o.04660 | 4.51 | o.08452 | 7.26 | 0.08608 [6.11 | 0.08157
4.28 | 0.11066 | 3.16 | 0,04822 | 13.76 | 0.15177 [11.48 | 0.15923
179 | 0.05583 | 3.27 | 0.06341 | 5.90 { 0.06502 [18.41 | 0.2231
1.52 | 0.03972 | 2.20 | 0.04550 | 11.28 | 0.14743 [5.81 | o0.06432
2.45 | 0.07421 | 3.53 [ 006473 | 5.59 | 0.05730 |8.35 | 0.10104
2,57 | o0.06312 | 2.88 | 0.04239 | 8.82 | 0.09206 [4.32 | o0.06260
Desplazamientos Gltimos (en m), y ductilidades dispoutbles en las W
estructura:
T 0.1
W1 W= 2 W= w6
) 4, u § ¥ N » d
1 125 0.00471 | 4,00 | 0.01512 | 11.10 | 0.05571 | 6.74 | 0.02575
2 147 0.00669 | 3.00 | o.01318 | 6.26 [ 0.02873 | 9.297f o0.04199
3 3.4 0.01206 [ .1.30 | 0.00094 [ 12.40 | 0.04811 {22.23 | o0.12849
4 2.02  0.00822 | 3.57 | 0.01646 | 7.65 | 0.04330 |.7.18 | o0.03102
s 110 0.00515 | 6.74 | 0.02635 | 5.75 | 0.02950 | 8.61 | 0.03685
6 3.00 ©0.01164 | 3.9 | 0.01487 [ 7.83 | 0.03931 |32.26 | 0.18195
7 2.9 0.01537 | 3.60 | 0.01480 [ 16.64 | 0.07987 | 8.57 | O0.04491
8 1.51  0.00602 | 4.37 | 0.01870 [ 10.14 | 0.04279 [15.97 | 0.06771
T periodo fundamental de vibracisn -
y  ductilidad disponible en la cstructura obtenido con Vy =0.5
d, desplazamiento Gltino disponible en la estructura .
V) coeficiente de variacién para la ductilidad disponible



TABLA 13,

tasas medias de ocurrencias de falla

de 0.36 y 0.14 5,
W de L2,y 6

Ecunciones de la esperanza E(Q |y), desviacisn o(Q |y) de Q dada una aceleracién y, y
¢ para estructuras con periodos fundamentales

cos con ductilfdades nominales de disefio

Factor dd !
ductlli-
Ub!ervncin“es de
Cago | T dad o BQ [ o@ |y Ve vplve | dise
]
-0.0603440,00172y;E(Q/y)=0, y < 35 0.03162 1.054x10°2 0,469 gobierna
V|06 | 2 |-0.2mssse0.0076y;Ece/)=0, y <124 | 0.01612 | B.s46x107¢| 0,381 (GHCHTS) 1.1
o 4 |-0.0151740.00078y; E(@/)<0, y<19 |  0.01378 | 8.185x107%|  0.365 oblerna
&
6 |-0.1017440.000755; EQ/y)=0, yel3s | 0.00949 | 6.907x107%|  0.308 (omev) 1.4
1 ~8,33368+0.03413y; E(Q/y)=0, y<24h 0.35071 | 4.656x107> 2.078 A | gobierna
.14 2| -5.1538340.01948ys B(Q/)=0; y<264 |  0.18939 | 3.512x107 | 1568 | AN | (cmscvrcs)tid
»2) & |-2.5832140.00975y; E(Q/y)#0; y<265 |  0.03688 | 2.304x107>| 1.028 | A
6 -2.2789840.00855y; EAQ/y)=0; y<266 0.05157 2.217x107 0.990 AM
1 |-0.255000.00184y; E(@/n)=0, y<138 [ o0.01817 | @.907x107|  0.397 gobiorna
. | 2 |-0.0981540,00121y; E(@/y)=0,; y< 31|  0.02168 | 9.679x107¢| o.u32 (omenest.1
T e 4 | -0.3526740.00168y; ECQ/y)=0, ye2i0|  0.01975 | 9.155107%|  o0.408 goblerna
6 | -0.0652840.00080y; B(Q/y)=0. y< 82 0.01703 | 8.715:107|  0.389 amenl.g
V| -10.0337840.04902y; ECQ/y)=0,y<286|  0.48137 | 3.753x107°| L6735 | AM
0.14 2 = 4.20810+0.01702y; E(Q/y)=0,y<247 0.23369 34769)(10_3 1.682 AN gobierna
2 & |- Li7is0.006s8y; EQ@/n=0,y<23s |  0.02049 | 1.48mi0™]  o.esz | an | (GHOHELI
6 -~ 2,77878+0.00971y; E(Q/y)=0,y<286 0.08637 | 2,263x107° 1,010 AM
Caso 1 resistencia obtenida con Vy dgual a 0.3
Caso 2 resistencia obtenida con ¥y igual a 0.5
AM estructuras con acero minimo especificado en RDF-76
T periodo fundamental de vibracidn




Resistencio del concreto fe= 200 hq/clg
Resistencia dej acero {y=4200 ko/cm

Columnos de 35 x 35 cm
Trobes de 20 x 40 em

Marcos @ 5 m.

7 Zzzzy

]

L

Fig 1 Estructura de concreto reforzado propuesta

Intensidad

l L 1 | I N BN N |
[+ 1 2 . 37 4 5 6
Tiempo, en afios

Corgo vivo de eventos ‘exiraordinorios

Fig 2 Vurjuciu‘n de las corgas gravitacionales con el tiempo
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Fig 3 Comparacion de los datos con el modelo propuesto { ref
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6m Im
Modelo M1 Modelo M2
columnas de 35X35 (cm)
trabes de  20X40 (cm)

a) elevacidn
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6m im
Modelo M1 Modelo M2

b) planta

Fig 4 Dimensiones de los casos analizados

m



—_—

desplazamiento de fluencia

Aceleracidn

Cen/s?)

c(s) -

excitacidn lineal

B desplazamiento
nudo
(m)

Grifica carga-desplazamiénto

Fig 4.c Definicisn del desplazamicnto de fluencia en una
estructura
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a) wre1 b) uk=2

500 y (cm/s2) 500 y cm/s?)
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Fig 6. Ecuacién de 1a csperanza de Q=S/R ajustada a las estructuras
con periodo fundamental de vibraciSn de 0.36 s correspondien
es a2 marcos con ductilidades nominales de disefio u* de 1,2,
4y
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Fig 7 Ecvacién de la esperanza de Q=S/R a]ust:\da a las estructuras
con periodo fundamental de vibracién de 0.14 5, correspondien

tes z marcos con ductilidades nominales de disefio w* de 1,2,
ay
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Fig 8 Ecuacibn de la esperanza de Q=S/R ajustada a las estructuras
con periodo fundamental de vibracién de 0.36 s, correspondien
tes a marcos con ductilidades nominales de diséfio y* de 1,2,
4y6
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tes a.marcos con ductilidades nominales de disefio w* de 1
iy 6
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Fig 11 Ecuauon de la variacion de Q con rospecto a E(Qly) sjustada o
structuras con periodo fundamental de vibracidn de co
rrespnnd)entns a marcos con du:t)lxdades nominales de dxseﬂu ur
de 1,2,4
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Fig 12 FEcuacidn de variacién de Q con respecto a E(Q|y) ajustada a estruc

turas con periodo fundamental de.vibracign de 0.36's, cnrrusgnnd!cn
tes a marcos con ductilidades nominales de disefio u*'de 1
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Fig 13 Ecuacién de Ja variaci6n de q con respecto 3 E(Q y) ajustada o estruc
turas con periodo fundamental de vibracisn de 0 pondien-"

s, corres)
tes a marcos con ductilidades nominales de rhseﬂo u‘ de 1,2,4y 6
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Fig A.3 Relocidn carga—rotacidn de un resorte de flexidn
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Fig A.5. Incremento de fuerza
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