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CAPITULO 1

ANALISIS DE CONFIABILIDAD DE ESTRUCTURAS SUJETAS A
SISMOS.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se entiende por confiabilidad estructural la probabilidad de
éxito (entendiéndose por éxito el cumplimiento de una funcién
previamente estipulada) o probabilidad de que una estructura
no sobrepase un estado limite.Por estado limite se entiende
las  condiciones extremas mas allda de las cuales el
comportamiento de una estructura se considera inaceptable.

La formulacién de criterios para disefio sismico se basa en la
informacién sobre sismicidad,respuesta  estructural ante
temblores especificos(definidos por unc o varios parametros
simples como pueden ser aceleracién maxima, velocidad,
desplazamiento del terreno durante un  temblor,  etc.),
estimacién de las propiedades de las estructuras(las cuales
deben considerar de manera explicita las  incertidumbres
asociadas a las caracteristicas de estructuras reales como son
12 masa, rigidez, amortiguamiento, resistencia. ductilidad,
deterioro) y ideraciones cdos los
onterioret doncerades denire dei marce’ ae 1a teoris de
decisiones.

En afios recientes se han dedicado importantes esfuerzos al
establecimiento de dichns criterics

confiabilidad o1 Tdesarrello da criterios
iesgo-costo-beneticio.Lor resultades  ham  sido  diverses
factores de seguridad y probabilidades de falla compatibles
con los costos esperados(aquellos que minimizan funciones del

tipo  f(r)=c+d(pf ) onde "c" es el costo de la
construccisn,"d” es el costo de daﬁDS y "pg " es 1la
probabilidad de "y "pg " dependen del nivel de

seguridad ", s 1a ).Sin  embar:
factores de seguridad son valores relativos a los niveles de
seguridad que los ingenieros han adoptado sobre 1la .base
exclusiva de la intuicién y la experiencia.Por tanto,es
deseable llegar a establecer valores absolutos para dichos
factores ,sobre la base unica de la teoria probabilista de
confiabilidad estructural y deducidos para casos practicos
especificos.

La explicacién quiza de la susencia de esfuerzos encaminadus 2
superar dicha deficiencia radica principalpente en
dificultades que implican el manejo de Tncer tidunbros
asociadas con los modelos de riesgo sismico . la obtencién de
probabilidades de falla de sistemas con propiedades inciertas
sujetos a excitaciones sssmicas aleatorias y la evaluacion de
las consecuencias de la f .

En los estudios convencionulas de riesgo sismico que se
realizan con objeto de grandes e/o importantes estructuras
se_ban encauzado los  esfuerzos a la obtencitn de curvas de
riesgo sismico (periodo de retorno vs. intensidades ) v



determinacién del periodo de retorno que debers considerarse
como base de las especificaciones de disefio.Sin embargo

e ha prestade sran stencion al analisle cuantitativo de 1
influencia que sobre las probabilidades de falla tienen las
funciones de densidad de probabilidad de los parametros
estructurales , los valores nominales de disefio , los valores
medios y 1las medidas de dispersién de esos parametros . Por
ello , no se ha llegado a evaluar y comprender debidamente la
relacién que existe entre las tasas esperadas de falla de
ciertos sistemas estructurales (marcos de miltiples niveles
Por ejemplo) y la tasa con que se exceden las intensidades de
disefic . La necesidad de entender y evaluar esta relacidn
para el caso especifico de marcos estructurales de varios
niveles . es lo que motivé el estudio gque aqui se presenta
(ref.1).

En este estudio se plantea entonces , desarrollar un criteric
eficiente que permita evaluar las tasas esperadas de falla de
sistemas estructurales modelados como marcos continuos de
naltiples niveles , los cuales reflejen las incertidumbres
inherentes en las propiedades mecdnico-geométricas y de
cargas , cuando éstos se encuentren sujetos a 1a accion
aleatoria de sismos.



CAPITULO 2
MODELOS PROBABILISTAS DE LAS VARIABLES QUE INFLUYEN EN EL
PROBLEMA

Como ya se mencioné . la confiabilidad de un sistema en un
medio dado es la probabilidad de que el sistema subsista a
todas las acciones ejercidas sobre ¢l por el medio durante un
intervalo de tiempo dado . Dicha probabilidad es dependiente
de las distribuciones de probabilidad de 1la resistencia y
ductilidad del sistema y de la accson del medio en cada
instante dentro del intervalo considera

En problemas de confiabilidad sismica el medio se describe por
modelos estocasticos de cargas muertas , vivas y sismicas ,
mientras que la resistencia se describe por probabilidades de
ocurrencia de modos dados de falla para combinaciones dadas de
las cargas mencionadas .

A continuecién se presenta una breve descripcion de 1las
principales variables gue influyen en el probleme y de los
modelos probabilistas que la literatura disponible ha sugerido
para ellas .

resistencia y ductilidad del 2

Con respecto a 1las incertidumbres asociadas con factores
internos o resistencias se reconocen como principales fuentes
de varisbilidad las relacionadas con las propiedades de los
materiales , las imperfecciones geométricas y las limitantes
que implican los modelos teéricos en la evaluacién de la
resistencis misma . En este estudio se consideran las dos
primeras como las 4s relevantes , por el grado de
rcertidunbre que sstes Smplican .

De una revisién bibliografica previa (ref.4 a ref.12) relativa
al conocimiento de funciones de probabilidad de las variables
que intervienen , asi como sus caracteristicas estadisticas
mas importantes , se destaca lo siguiente:

2.1.1 Concreto
La resistencia a la compresién del concreto , medida en
cilindros estédndar , es el indice de calidad més comunmente
reconocide para este material . Con esta propiedad se tratan
de correlacionar las diversas caracteristicas del concreto que
intervienen en el disefic y que se refieren a las propiedades
del concreto en la estructura , em condiciones generalmente
diferentes de las estindar empleadas en los ensayes de
cilindros . Las principales ceuses de la variacién de dicha
resistencia son las debidas a la variabilidad propia de los
elementos que constituyen el comcreto , asi como  su
dosificacién . También son de mucha importancia , el




procediniento de mezclado , las condiciones de transporte ,
colocacién , compactacion y curade ,la edad ds) concrets , la
forma del elemento estructural y la forma de aplicecién de las
cargas

Las principales conclusiones que pueden extrasrse de estudics
realizados en México en ahos anteriores (ref.4) y en ahos
recientes (ref.5) , asi como de estudios an&logos realizados
en ctros paises (ref.6) en relacion con los topicos que aqui
conciernen , puedan resumirse como sigue:

- La verisbilidad de la resistencia s la compresién de
cilindros de concreto se describe adecuadamente con una
distribucion normsl de probabilidades v
estandar que puede  considerarse
resistencia especificads cuande ¢Sta Se encuentra entre 200
300 kg/em? . Los valores tipicos para la dcsv;acion =scandar
se encuentran comprendidos entre 35 y 40 kg/er

-E1 valor medic d< 1 resistencia a la compresion del concreto
excede soélo ente al valor minimo especificado, por lo
que la fraccion. eventos que no alcanzan este ultimo
valor s elevada , siendo mas criticc psra los concratos de

Ls resistencis a-compresién del concreto en la  estructura
tiende & ser ligeramente menor que la cilindros de control,
debxda principalmente s la difersncis - en los procedimientos

de , al contenido de agua =n miembros peraltados, al
tanane y forma de los elementos sstructurales , a los
pmcedxmenmr constructives ,  asi como tambien a la
:l ferencia en el estado de esfuerzos a que son sometidos

tomar en cuenta lo anterior , la referencia 7. propone
relacxunar la resistencia en la obra “f7 con la de cilindros

de la siguienta manera : .
T =075+ 30 (kgsemd 2.1)
e <

T =valor medio de la resistencia en obra
h un coeficiente de variacion dado por

2. 32,
vZ= Ze 2 (2.2)

donde v un coeficiente de variacion adicicnal por efecto
de los procedxn\.\entvs constructivos . Este se sugiere tomar
como 0.10

De 1as conclusiones presentadas y para fines de este estudio
se hs elegido describir la variabilidad de la resistencia a la
compresion de cilindros de concreto por medio de una
distriktucion normal de probabxlidades , con una resxsc:n:xa
especificada f= 200 kg/cm valor medio 0 kg/em,
una desviacion estandar S= 38! s )g/cmZ y un coeficiente de
variacion 16.74 %

Pira tomar ¢h cuenta los diferencias observadas con relacitn a




las resistencias medidas en la obra aplicamos las expresiones
anteriormente descritas y llegamos_a los siguientes valores
valor nmedio en 1la estructura Iz 202.5 kg/cm!, desviacion
estandar  S= 39,49 keg/ecm? y  cBeficiente de  variacién
ve 19.5 7 .

2.1.2 acero do refuerzc
Las variacio: rvan en la resistencia del acero de
Fefusrzo obedecen a Aivercas causes . entre las cusies  se
pueden destacar

-La variabilidad propia del material por su composicxon
quimica y su proceso de fabricacien . Este ultimo factor
presenta cemo mas relevante en el caso de barras de diferentes
dismetros

-La variabilidad en el area real de la seccién transversal.
-La velocidad de aplicscién de la carga .

-Las diferencias en 1la apreciacion de los esfuerzos de
fluencia y méximo durante el ensaye .

De los estudios estadisticos realizados en México en afios
anteriores (ref.B), en afios recientes (ref.9) y de los
efectuados en otros paises (ref.10) se pueden destacar las
siguientes conclusiones relacionadas con los tépicos de
interds del presente estudio :

-La variacién de 1la resistencia de barras de grado 42 (osea
cnn un esfuerzo de fluencia especificado £=4200 kg/em2 )

representarse con una funcién normal de’distribucién de
Probabilidades . Para el esfuerze de fluencia la media de
dicha distribucién resulta 74680 Pg/cmzy el coefir:iEHCe de
variacién v=9.6 % .Lo anterior’ implica que fraccion de
Produceion? que ne aleansa s resistencis mnsma especificada
es de 11..; % .

-Existe la tendepcia de que la media de los esfuerzos
Tesistentes se reduzca al aumentar el diAmetro de las barras .

-De la comparacién con los resultados de sondeos previes

realizados en el pais sobre barras del mismo grado , se
aprecis un incremento en las resistencias medias y una
disminucion en je de nientras que las

tendencias de variacibn entre los diametros y las marcas son
semejantes

-En algunos estudios realizados sobre la produccién de otros
paises se han registrado resistencias francamente superiores a
las que corresponden a la produccién nacional . Existen casos,
sin embargo , en que el porcentaje de defectuosos se acerca al
encontrado en el pais



Sobre la base de las investigaciones referidas y para fines de
este estudio se modelars la variacién de la Tesistencis del
acerc de refuerzo (barras del grade 42 , por constituir
actualmente mas del 90 % del acero que se emplea para refuerzo
de estructuras de concreto en Meéxico ) con  una funcmn normal

de distribucion de probabilidades , con me & 4680
kg/cw?  una  desviacién  esténdar %449 ze kg/c y un
coeficiente de variacion vs 9.6 % .

2.1.3 I iones_ges

pe: _ee. cos

Las imparfecciones geométricas en los elementos de concreto
reforzade son causadas por desviaciones FeSpecto a 1os valores
especificados de la forms y dimensicnes de las secciones
transversales , la posicion de las barras de refuerzo, ganches
y estribos , 1a dad y verticalidad de las lineas
del concreto neamiento de vigas y columnas y el
allanado de las superficies de las estructuras construidas .
Las imperfecciones peometricas durante diferentes
fases del process de co ejemplo 1as

var en el soh d‘.pendh.n(e&
Pr 1n:1p=1nen\:e del tamafic forma calidad de las cimbras
usadas . asi como tambien operaciones de
vibrado. Por esta razen fecciones geometricas

varian de pais & pais ,region a region vy aun_de estructura a
estructura , dependiendc da la calidad de las  teécnicas de
i equipo ¥ del entrenamientc del personal del
sitio =n particular
besafortunadaments ¢l procass de recoleccion e informe de
datos para las imperfecciones geonétricas aun no ha sido
estandarizado y es dificil comparar resultades de mediciones
presentadas por varics investigador . ¥y por tanto es
1sualnenr.e dificil emitir conclusiones cusntitativas .Mas atn,

suficiente datos  disponible e ciertas
liones, come son espaciamiento o stritos vy

én de vigas v columnas .Como resultado ,los
nodeles probabilistas de= las  imperfeccicnes  geometricas
adoptades  en  este  estudic son consecuencis de la
interpretacion de la tendencia de los datos disponibles , los
cuales. fueron tomados de una revisitn efecv:uada por Mirzs y Mc
er -1L).tiencras que  alguno investigadores - han
Foconandado el ume e Cdigtribucien - nomal | de

probsbilidades para hodelSs 1o vartapidided de 1a mayoris de

las dimensiones ,en razén a su simplicidad y versatilidad ,

otros han preferido el uso de una distribucién leg-normal para

ciertas dimensiones .

aqus s supondra que una distribucien normal puede ser usada
ra representar la distribucion de una mayoria ds las

1m§er[e.aian,s geométricas e los miembros de concrato
orzad

En lo que respecta a la dimensitn de las vigas , 1la ref.li
sugiere:-Ancho de viga : distribucion normal , desviacién

estandar de 0.37 cm.,valor medio igual al nominal mas 0.25
em.



-Peralte de la viga :distribucion normal ,desviacién esténdar
de 0.54 em. , valor medio igual al nominal menos 0.28 c

-Recubriniento : distribucién normal, desvlacxon estandar de
1.11 cm. , valor medic igusl al nominal mas 0.16 cm. (En estos
datos ,se supusieron recubrimientos neminsics superior e
inferior de 3 cm. .Se supusiercn iguales entre si  por
sencillez . )

En lo que respecta & dimension de colummas . la ref.11
propone para las dos dimensicnes (en column: ractangulares
distribucion normal, desviacion esténdar de 0.64 cm. .valor
medio igual al nominal mas 0.16

En nte al recubrimientc Se Suglere que =l error en la
Colocacion del scere pueds sor descrits por una  Oimtribucion
normal con media dada por la ecuacién (2.3) v una desviacion
estandar de 0.166 pulgadas (0.42 cm.).

F o= pe0.25 +0.004 b (pul,
o

donde
nominal.

es la dimensi¢n de la columna y r es el valor

.1.4 Ductilidad

Se dice gue un sistema sstructural es ductil si es capaz de
sufrir deformaciones considerables bajo carga aprowimadamsnte
constante . sin _ padecer dahos i o pérdida de

La ductilidad en  los materiales
ductilidad en el sistema, pussto que por =izmplo ,los efectos
P-4 (efectos de segunds orden) pueden conducir a upa falla por
inestabilidad cuands la rigidez latersl efectiva es muy baja.
El comportamiento ductil no linesl de sistemas cemplejos
resulta gereralmente como consecusncis de deformaciones
ductiles locales o concentradas , que tienen lugsr en aquellas
secciones de una gstructura en donde se alcanza la deformacion
de fluencia ..La ductilidad local se puede expresar
numericamente ya sea como la relacién de curvatura total 2
curvatura en el limite de fluencia en una seccién dada

Como. Mo relacion de roracitn total a recacion en el limite de
fluencia =n el extremo de un miembro.

La ductilidad total o global &5 una propicdsd de la curvae
carga-deformacién expresada en términos de la resultante de
las cargas externas actuantes en una porcién grande de un
sistema dado . Los marcoe de edificios, por ejemplo ,son a
menudo considerados como sistemss de cortante ,con el fin de
estimar su respussta dinémica no-linesl frente a excitaciones
sismicas ;la ductilidad global se pusde enconcee expresar en
términos de las curvas que relacionsn las fuerzas cortantes
con las distorsiones lsterales de entrepiso.

Los valores numericos de las ductilidades locales y globales
determinades con los criterios antes descritos no ceinciden
entre si , ni la ductilidad total en un entrepisc dado




idealizado como un de viga de incide con
los valores de las ductilidades concentradas , desarrolladas
en las localidades correspondientes al entrepisc , ys que la
ductilidad total es funcion d= la relacién de las
contribuciones & 1la distorsién del entrepisc , de las
deformaciones ductiles concentradas y de las deformaciones
elssticas distribuides . En estas circunstancias se introduce
un acoplamiento considerable entre las deformaciones no
lineales de entrepisos es y como el
modelo de viga de cortante dejs de tener validen .Sea que
tengs o no validez el modelc mencionado . lss ductilidades
nominales de emrepl_o son sélo  indicadore
locales facto que  contribuysn  a las
Coneentracionee de ductilised

En terminos renerales . ls ductilidad dispenible de  una
saccion de concrets reforzade depende primordialmente del
contenido de acerc longitudina) de tension y de re
del contenide de acero transversal para el -
concreto y la restriccion contra el pandeo de d
las resistencias del concreto y del acsre , d= la magnitud de
la carga axial y d=l cuidado prestado al detallado de las
conexiones entre elementos para evitsr fallas per cortante y
adherencia .Es evidente que la veriabilidad de la ductilidad
tantc lecal coms glebal involucra v dependz  d= una gran
cantidad de parametros (los cualss & a
de  incertidumbre)
raves de uns  funcion de  distritucien  de
probabilidades come las anteriormente mencionadss . En s
literatura disponible al respecto no s& encuentran estudios
estadisticos de las ductilidades dessrrclladas en sistemas
estructurales ante la accion de excitaciones sismicas

a4 un
buer  Jjuicic ingenieril propone  un estudio

paramétricc , en &l que se nodele la variabilidad de la
ductilidad  global disponible por medic de una funcién
log-normal de distribucién de probabilidades , con valorss

nominales de la ductilidad disponible de 2 y 4
coeficientes de variacién de 30 y 60 % (ref.12) :

2.2 En_relacidn_con_las_acciones_del medio
En problemas de confiabilidad sismica el madic s= describe por
modelos estocisticos de cargas muertas , vivas y sismicaz . En
términos generales , las estructuras estdn sujetas a muchos
tipos de cargas; ellas pueden incluir cargas psrmanentes
debidas al peso de la estructura y dispositivos permanentes
cargas vivas debidas a sus ocupantes y mcbiliario removible ,
cargas laterales inducidas por viento y sismos ,esfuerzos
debidos a temperatura , asentamientos diferenciales
contraccién . flujo plastico .EL efecto de carga total
pueds ser cebido a muchas posibles combinaciones de tales
cargas .

Un trataniento estadistico del problems de combinacion de
cargas requisre una definicién adecuadas de las cargas en




consideracion .Las cargas son, en general , dependientes del
tiempo y del espacio .Pars estudiar sus combinaciones ,debe
ser considerada la variabilidad con el tiempo y el espacio

2.2.1 Carga_viva
Las cargas vivas son aquellas que provienen del equipo y
accesorios moviles |,  ocupantes y  otras  cargas  no
permanentes.La variacisn temporal de las cargas vivas ha sido
ampliamente reconocida Una representacién tipica de la
variacion temporal ms como la que se muestra en la figura 2.1.
Esta pueds ser descompussta en dos partes primero,la carga
e en un piso por un largo tiempo , y
oris 1a cual tiene una intensidad
relativamante pero cuya duracién es muy corta . La carga
viva sostenida es aquells qua consiste del personal de trabajo
normal . mebiliaric y equipo .Esta porcion de la cargs
viva total pusde tensr cambios abruptes de tiempo en  tiempo
debide a cambic de los propietarios c del uso del ar
considerada . Ejemplos de cargas extraordinarias incluyen
grandes grupos de personas ocupando un area de pisc durante
ccasiones especiales , concentracion de mobiliario en un salén
durante una remodelacién , sntre otros .;su duracién podris
ser Gnicamente por unas pocas horas o diss .La probabilidad de
ocurrencia simultinea de un Sismc fusrte y-una carga viva
transitoria extraordinariamsnte al muy  pequefa or
tanto, puede ser despréciada . Por ests rasen , sélsmente la
porcion de cerga viva sostenida se considera normalments  sn
los mcdelos probabilistas de la cargs viva (ref.13)
En  1s literaturs disponible s¢  encuentran estudics
relacionados con la variacion espacial y temporal de la carga
viva , como por &iemple los citados en las referencias 14 , 15
, 16y 1
P,u sfectos de este estudio v de acuerdo al modele descrito
a refersncia 14 , la variabilidad de la carga viva sers
Gascrits por una funcien de distribucion de probabilidades
del tipo Gamma , de la forma

N CAx kS
f(») s ————m—m—m————— ; x 3 0 (2.4)
X
¢
Nota: esta distribucién corresponde a un instante aleatorio .
en 1s cual : [7(.)= funcién Gamma
A ¥ k = paradmetros dependientes de la media, E(X},

v la varianza var(X)
x = variable aleatoria

Ecxf

var (X )



E (X))

A=

var (%)
Los parametros adoptados son : media de 70 kg/m coeficiente
de variacién de 50 por ciento (ref.14 , fig.2 )

2.2.2 Cares_muerta

La carga muerta esta constituida per el peso de la sstructura
v de las instalacicnes permanentes.El peso de una  estructura
se obtiene de su geomstria y depende del pesc unitaric de los
elementes y sus  dimensiones El pesc de un miembrc de
concreto reforzade pusde ser crpresade como:

W= longitud * (4 Ag¥y il (2

N

donde W, v K los pesos uniterics dsl cancreto y del
acere detrifustae y Ay Ay son sus respectivas areas
Variabilidad basita 9k Ujpuede ser facilmente calculada de is
scuscion ( 2.5 ) . Sin embargo , cualquier incertidumbre en ls
longitud del miembre , peso unitaric del refuerzo o del
concrete o aun en ls seccisn  transversal del miembro de
concratc es dsspreciable en comparacion con aqusllas qus se
generan en la evaluacicn de lac cargas vivas. For ésth r
v para efectos de este estudic se considera que la Cares
muerts es d= tipe determinista

carge
rtidumbre
aleatoriedad del
sismo , asi como ds

de 1la incertidumbr
)ntensidwd sismica dada

rgas sismicas surge de la
, mecanisnc de ruptura del
toria de propagacien de las ondas
en la raspuesta dindmica para una
A pesar de  los encrmes obstaculos
que dichas incertidunbres implican , con objetc de efectuar
analisis dinamicos se 1 ingeniero proponga v
aproxime modelos analiticos de la sstructura , asi como de la
excitacion sismica prescrita . Para finss de estudios sobre
confiabilidad estructural convizne definir la excitacion
sismica mediante modelos que considersn la  aleatoriedad del
movimiente durante un sismo . El modelo matemdticc que trate
de reproducir el fentmenc de manera realista dste considerar
la naturalezs evolutiva en intensidad y en contenido de
frecuencias

En este trabajo , con cbieto de m(dclnr la excitacién sismica
aleatoria , se utilizaron 20 acelercgramss los cuales fueron
ZIR012552 conande Cons Bhse Tos primcreb "S0 Cigundss de- i
componente norte-sur del sismo de EL CENTRG , CALIFORNIA (18
de mayo de 1940). Les registros de dichos acelercgramss , asi
como los respectivos espectros de respuesta, incluyendo el
espectro medic utilizads para disefic, s= muestran en
Apéndice A de este trabajo . Las bases tedricas, al igual que
&l proceso d= simulacicn que fundamentan los registros aqui
utilizados . se describen en las referencias 2y 3.
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CAPITULO 3

CRITERIOS Y ALGORITHOS DE ANALISIS

3.1 rit_erius generales

A co se plantean las bsses del criterio de analisis
Seguidas en este trabajc con obleto di evaluar las  casas
esperadas de falla de estructuras con propiedades inciercas ,
disefiadas para una intensidad dada (1a cusl corresponde a un
periodo de recurrsncia vy una probabilidad de excedsncia
prefijados) , y sujstas & la accitn alsatoria de
Con 1a idea de proporcionsr un marce de raferencia conceptual
se discutiran previanente algunas ideas , comc son :

-Por tasa de falla estructural (V) se entiende el numero
esperado de veces que la estructura fallaria por unidad de
tiempo ., considerando todas las intensidades que puedan
ocurrir en =s& unidad de tiempe y las correspondientes
probabilidades de falla .

—Suponemos ccnoc)da ;ara el de interés (donde se suponen
ubicadas ) la curva de riesgo sasmicowd -y .,
R rerretents o1 numro asp de veces 'que se
Cheede und intensided sicnics G5ds vy, v Unidad de tiempo.

-En este estudio la unided d= tiempo &s un afc , y 1d
intensidad sismica “ se expresars on erminos de  la
aceleracion maxima del terrenc {ci

sad .

considera aqui definido el tipo de falla de inteves
falla ductil . -Significa este que Se supone  que  las
estructuras en  consideracicn sido proporcionadas y
detallsdas de tal forma que no pusden sufrir fallas fragiles
como son  aquellas originadas por cortants , torsién .
adherencia

-Una vec definido el tipo de falla de interés (falla duetil),
conviene adoptar un criteric para fijar con pracisién aquella
que se entiende por falla . Falls (dictil) en un marco
estructural puede referirse al desarrollc  de ductilidades
excesivas en las articulacionss plasticas , al desarrollo de
ductilidades excesivas en términos de deformaciones laterales
© a problemas de inastabilidad . Las dos primeras son formas
alternativas de definir la falla , pero dado uno de esos
criterios puede haber muchos modcs , cada unc de los cuales
implica que s¢ exceds la ductilidad aceptable en una seccién
dada o en un entrepiso dado El  tercer criterio
(inestabilidad) englcba otra familia de modos de falla , pues
incluye 1los modos de inestabilidad de cada uno de los
entrepises.

i i

ne nodos potenciales de falla que son
significativos y definimos “S; " como 1la méxima amplitud
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absoluta de la respuesta en el modo "i" (por ejemplo , la
maxima deformacién lateral de un entrepiso dado , o la maxima
rotacién de una articulacién dada) ¥ a "Ry" la correspondiente
resistencia o capacidad de deformacién (de 1a porcien de
estructura o de la seccién segun el caso) durante un sis
la falla ocurre en’ el modo cuyo cociente Q =5 /R; alcanza
primero el valor de
En este estudio los nodos de falla de interés son los
referidos ‘al desarrollo de ductilidades excesivas medidas
en terminos de deformaciones laterales (desplazamientos
relativos de entrepiso) y para este caso , conviene definir la
variable

© = mex. (Sy/R)) (3.1)

3 =1,2,..00k k:numero de pisos de
la estructura

v expresar la probabilidad de falla como la probabilidad de
que

-La distribucién de 'la respuesta estructural méxima durante
"t" afios depende de la distribucién de la intensidad sismica
maxima en ese lapso de tiempo y de la distribucién de la
Tespuesta estructural maxima para cada intensidad .
incertidumbre “asociada a1 primer concépto es muy superior a T
ligada al segundo concepto v por tanto la distribucion de la
intensidad sismica méx domina 1a distribucion de la
respuesta maxima en los "t" afios mencionados . En razén a lo
anterior es factible hacer hipbtesis razonab)es sobre la forma
de la funci6n de distribucién de "g" (q]y), para una
intensidad dada (ref.1%) y enfocar la a?

los primeros dos momentos estadisticos de “Q" como funcién de
g ©

H

Si se pueden conocer la media y varianza de "O" como funcién
e My" v Suponer una forma adecuida para 1a funciom £ty
es posible entonces calcular la probabilidad de falla‘en cada
intensidad como(ver fig. 3.

POy =1 - Ry (3.2)

dunde ¥ nly) es la distribucion de probabilidades acumulada
9y dicionad: intensidad vale “y".

» 11y) , es posible calcular la tasa de
. como sigue (ref.1)

Q

Ve

[ -?V—F 0y 1lydy (3.3)
y

-Conociendo
falla estruc:ural .

En donde 47, /4 es 1a pendtente de la curva D ovs oy o,
evaluada en” 4

La deduccién de la expresion para la tasa de falla estructural
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ests basada en que la ocurrencia de sismos con intensidades
entre "y" y ‘“ysdy" se obtiene como {;)%/ y)dy . ¥ que cada
Tno. Ge cxos sismos pueden dor lugar 8 1o bewrrdncis de evences
0y . e e Tomak on cuenta todas 1as posibles imtencisades
sismicas que puedan ocurrir en el sitio de interés (fijadas
por la curva de riesgo sismico , Y, -y , para el sitio en
discusion) y 15, correspondientes prouahndadas de falla que
éstas dimplican , serad posible estimar la tasa de falla
catructural tal como st derinle anteriormente . La inteera:
(3.3) en general se tendrd que efectuar en forma numérica .

-Por razones expuestas a ter:ormente . obtener P (G 5 1jy)
para diversas intensidades " de anera de poder aplicar la
ecuacion (3.3) puede ser exces:\.vamente laborioso . Para
reducir el esfuerzo que se requiere para este fin , y como va
se habia mencionado , puede adoptarse una forma para la
distribucién f,(aly) y luego Lra:ar de obtener la media vy
varianza , EQ( G|y ) y var ( ©[y ) , como funcién continua ,
por un criterio eficiente (aplicando el criterio de simulacion
de Montecarlo ,que serad descrito en detalle en una seccién
mas adelante ) . Para lograr esto uUltimo se propone el
siguiente algoritmo de analisis

1. Seleccitnese un numero suficientemente grande de valores
de intensidad "y" (el linite superior para el valor nominal de
las intensidades selecclonadas . puede ser el que 1a curva
b y - ¥ indique como maximo posible para el sitio de interds).

2. Para cada intensidad "y" seleccionada , escojase en forma
aleatoria un acelerograma (de un grupo suficientemente grande
de acelerogramas simulados para modelar la excitacién sismica
prescrita ) y escalese de forma de obtener para dicho registro
un valor de aceleracitn maxima absoluta igual a la intensidad
"y” seleccionada (medida en este estudio , como va Be dijo, en
términos de la aceleracién maxima del terreno) . Los registros
de esta forma considerados , representarén la excitacien
sismica aleatoria que provocarsd 1la perturbacion de  las
estructuras

3. cada intensidad "y" seleccionada , se propondra un
modelo estructural el cual ha sido disefiado para una
intensidad nominal (y *) prescrita , pero cuyo conjunto de
propiedades mecanicas,geométricas y de ductilidad , asi como
las cargas verticales . todas ellas consideradas como
variables aleatorias en este estudio , se proporcionaran de
acuerdo 8l criterio de simulacién de Montecarlo, el cual
considera las diferentes funciones de distribucién de
probabilidad que describen la  variabilidad de dichos
pardnetros (discutidas en el capitulo 2 ). Las estructuras de
esta forma consideradas reflejaran las incertidumbres en las
1a:

propiedades de la estructura asi como en cargas
verticales.

4. Cada modelo 1 simulado en cada i d.
seleccionada s la citacién  sismica que

ujeta a
aleatoriamente le correspondié , seré smalizade dinsmicamente
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por un procedimiento paso s paso en el tiempo con objeto de
obtener su respuesta méxima o lo que aqui se denomina
solicitacion “S,".Como ya se mencient ,
respuesta de dInterés estd referida a
relativos de entrepisc . Por
corresponde sl entrepisc en consideraeitn’

5. Para cada modelo estructural mulad:v (correspondiente a
cade  intencidad vyt seleccionada ) . sera. evbiusda su
Tesistencia o capecidad do deformacion "B~ ,de acuerdo a un
criterio adecuado para tal fin ;dicho criterfo'sera discutide
mas adelante en este mismo capitulo ( "R, " se reficre a la
capacidad de deformacien lateral del entrepio “j" ).

6, Para cada modelc estructurzl en cada intensidad 'y
seleccionada se aluara "G, " de acuerdo al criterio va
deserito  :

O, = man. (55/R)y,

5=1.2, Y
®=1,2,.....,p
donde" k" es numero de pisos de la estructura y "p" es el

imero total de intencidedes considersdas para ei eseudio .

7. Con los distintos valores de O abtenidos en cada
intensidad vy ,sobrs uns grafica podra
Prever el tipo'de relation existente entre ambas varisbie
para luego hacer un ajuste matemdtico (par ejemplo For
minimos cuadradcs® ) de alguns funcién  continua icha
funcién representard el prims: nte =stadistico zm|y» es
decir, el valor esperado de C© dado v .

egundo  momenta

8. estadistico o varianza de la
estimacion SZKOI)'

. se define mediante la axpresion :

st@ly) = i/n t (0 -E(aly) (3.4)

En esta expresion, el subindice "x" corresponde a cada punto
observado y "n" eés el total de datos de "O" .

3.2Criterso de_simulacion de Montecarlo

El método de HMontecarlo puede ser descrito como una técnica
para la sclucién de problemas numéricos & traves del muestreo
experimental (referencias 18 y 21) . El método normalmente
consiste de tres pasos

1.Simular la varisble aleatoria .

2.Resolver el prublens determinista un nomerc suficientemente
grande de veces ,

3.Analizar estadisticamente los resultados
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Para efectos de este estudio , las variables aleatorias que se
consideran son aquellas descritas en el capitulo 2 ,con Sus
correspondientes funciones de distribucién de probabilidad y
primeros dos nonentos estadisticos .A partir de eésta
informacien describe a continuacién el procedimiento
Propussto para la Simalacion de los valores particatares de
tales parametros :

-Seleccitn de los puntos criticos de las estructuras por
analizar . Dichos puntos criticos deberian  corresponder

a las 1 de la estructura en donde mas
posiblemente se formen Aeticulaciones plasticas por efecto de
cargas reversibles

-Seleccién del tipo de correlacién espacial existente para una
misma variable , que pueda incidir notoriamente en la
respuesta y que refleje el grado de homogeneidad en cuanto a
los valores que tomen las diferentes propiedades v

caracteristicas estructurales .Aqui  se consideran
esencialmente dos -tipos de correlacian a saber : buena
correlacién y pobre 'correlacién . Ademas , se consideran

correlaciones para una misma variable entre los entrenos da un
mismo elemento estructural y entre miembros estructurales
distintos . -

~A partir de los coeficientes de correlacion entre los
diversos  puntos criticos de la estructura y de sus
correspondientes valores de desviacién estandar se forma la
matriz de covarianzas del sistema .

-Con 1la matriz de covarianzas del sistema y el véctor de
valores medios para cada variable aleatoria en consideracién,
se sinulan por el método de on lineal

aleatorios gue contienen los valores de las diversas variables
en cada seccién critica de la estructura .

A continuacitn se presenta una breve descripcion del método de
transformacién lineal :

un vector aleatorio (¥} , con funcién de distribucién de
probabilidad prescrita , vactor de valores medios conocido {m}
v matriz de covarianzas calculada (V] , puede ser obtenido de:

{¥} = [€] {2} + {m) (3.5)
donde  {Z} es un vector de valores aleatorios no
correlacionados con distrxbucion normal estandar N(0,1) , {m}
el vector de valores medios y [C] es una matriz resultante
de la descomposicién de ‘la  matriz  simeétrica
positiva-definida [V], en un producto de una matriz triangular
inferior (C) y una matriz triangular superior I[CIT ,conocido

también como descomposicion de Cholesky :

te1 te1?= vy (3.6)
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El procedimiento de obtencion de los valores aleatorios no
correlacionados del vector {2} est4 basado en el método de la
transformada inversa , el cual se describe a continuacién :

una variable aleatoria con funcién de dlstribucxen de

Probabilidad acumulada r)(X) . Puesto que X (%) es wuna
funcién no decreciente , la funcion invarsa rl (v) puede ser
defxnlda para cualquier valor de "y" entr 0 y 1 como

Fl tv) es el nmés pequefio T que satistace Felxdy y . esto
ed

F;l(y} =dinf.{x : Fy(x) 3y ¥y} . Og¢vygl (3.7)

Probar que si "U" estd uniformemente distribuida en el
intervalo (0.1) , entonces

1
% = Fxhtw) (3.8)

viene funcion de distribucion acumulada F,(x) .

La prueba es directa

P(Xy¢ %) =PLFRIU « % 1 = PL UG K (x) ] =R (x) (3.9)

Asi , para obtener un valor de "x" de la variable aleatoria %o
se obtiene un valor de "u” de la variable aleatoria U ,
calcula Fil(u) y se hace igual a * x" (ver figura 3.2) .

El fundanento tedrico y matematico de las ultimas ideas aqui
presentadas se encuentra desarrollado con rigor y detalle en
las referencias 18 y 21 .

De ésta manera , con los criterios anteriormente presentados
es factible para cade variable aleatoria simular un conjunto
de valores (vector) que definan cada estructura en términos de
sus propiedades mecanico-geométricas , de cargas y de
ductilidad disponible .

3.3 Consideraciones_especiales_de modelacisn para_el analisi

o
Con el objeto de conocer la respuesta estructural maxima
anteriormente discutida , se propone en este estudio conducir
los analisis dinamicos inelasticos haciendo uso del programa
de computadora DRAIN-2D (ref.22) .La bondad de los resultados
obtenidos haciendo uso de dicho programa fue probada en
estudios analiticos y experimentales llevados a cabo por
Moehle y Alarcon (ref.23) . Ellos concluyeron, entre otras
cosas , que la principal ventaja de los métodos dinamicos (los
cuales fueron conducidos con DRAIN-2D ) es la capacidad para
estimar la respuesta de desplazamientos méximos . Por ésta
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rezén v por la alsponsbilidad con aue se cuenta para esce
estudio del DRAIN-2! os anilisis dinamicos de las
estructuras de interés serén ei‘ectu.,das haciendo uso de dicho
programa .

En lo que sigue , se presentardn brevemente algunas de las
principales caracteristicas & hipétesis de trabajo  del
programa ,relacionadas con los modelos estructurales que aqui
se analizaran

3 igti, P 12

-La estructure Se idealiza como un  sistema plano  de
elementos discretos.El anilisis se efectua por el método de
rigid directo,con desplazamientos nodales come incognitas.
Cada nodo posee tres grados de libertad de desplazamiento,
como en un analisis de marcos plancs tipico . Sin embargo,es
posible que los desplazamientos de traslacién o rotacion de
cualquier nodo o grupo de nodos sa espscifiquen con valores
identicos o nulos proporcionando de esta forma al analisis,
sustancial libertad en la idealizacién de la estructura y
pernitiendo ademés que el tamshc del problema se reduzea en
gran proporcion .

-Las masas de la estructura se suponen concentradas en los
nodos .la matriz de masas resulta diagonal

-La excitacion  sismica se define por  registros  de
tiempo-historia de aceleracion del terrens , Jn_, cuales pueden
ser diferentes en las direcciones vertical v horizontal En
e eetuate fol0 s considers 1a dircciion herizentol

-Se supone que todos los puntos de scporte de 1a estructura
se-mueven en fase

-La respues:a dxnamicu se determina por integracién paso
po eleracion dentro de cualquier

pasc dt integracion
-En el método de rigideces directo , la matriz de rigidez de
la estructurs se obtiene a partir de las matrices individuales
de rigidez de los elementos por un proceso simple ‘de adicien
dirfects .Cada elemento tiene un nimerc de posibles grades de
1ibertad que conszan de los modes de deformacion y movimientos
de  cuerpo rigid Dichos grades de libertad del elemento
Geben cetar reiacionados con los desplazamientos de los nodos
los cuales =1 elemento se conecta , y por tanto, en nltima
instancia , a los grados de libertad de la estructura .

-Las ecuaciones de equilibrio que deben ser resusltas en
cualquier etapa del analisis pueden ser descritas como:

[K] {r)= {R) (3.10)
en donde :

[K) = matriz de rigidez de la estructura
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(R}= vector de cargas
{r}= vector de incégnitas correspondiente a los
grados de libertad de la estructura

el programa , dichas ecuaciones Son resueltas por un
algoritmo basado en ecliminacién Gaussiana . Cuando  los
desplazamientos nodales han sido determinados , por cinematica
se obtienen las deformaciones en el elemento y de éstas pueden
obtenerse los elementos mecénicos del mismo

-En el anilisis dinamico . la ecuacién de equilibrio en un
instante cualquiera puede escribirse comc

(M) {d¥}s (Cpl (dF)+ [Kp] {dr)= (dp} (3.11)

en donde {d¥}, (di}y {drison los incrementos de acaleracion
velocidad y desplazamiento , respectivamente , en los nodos
i{dples el incremento de carga eplicada ;[M] es la matriz de

masas , y [Cql y- (K7l son los valores tangentes de las
i & la estructura en el
estadc actual . Para un intervalo finito de Llompo At, la

siguiente ecuacion se satisface aproximadamente

1 (AR (Cq] (AF}+ IKg) (Ari= {(AP)

12)

en la cual {AF}, (AF)., {Ar; y {Ap) son incrementos
finitos de accleracitn , vslocidad , desplazamiento y carga
respectivamente y las matrices de amortiguamiente y rigidsz
tangente corresponden al estado de la estructura en el
comienzo del intervalo de tiempo

Debido a que pueden ocurrir cambios en el estade de la
estructura durants el intervalc de tiempo , el nuevo estado
obtenide al final del intervalo resolviendo la acuacion (3.12)
‘buede  no  satisfacer esactaments =l  equilibrio  .El
procedimiento usado en el programs determina cuslquier error
que pueda ser introducido  y lo compensa con aplicacion de
cargas correctivas durante 1los subsecuentes intervalos de
tiempo (ver ref. 22).

-Se formula un modelo de vigas de concreto reforzado , el cual
exhibe propiedades de degradacitn de rigidez flexionante
cuando esta sujeto s cargas ciclicas .

En este nmodelo , la fluencia pusde tener lugar solamente en
articulaciones plasticas concentradas en los extremos
elemento . El endurscimiento por deformacién del acero de

refuerzo y la degradacién de la rigidez flexionante Sson
tomadas en cuenta suponiendo que el elemsnto consiste en un
elemento  viga elastice lineal con resortes rotacicnales
no-lineales en cada extrema (ver figura 3.3) . Todos los
efectos d= deformaciones plasticas , incluyendo los efectos de
degradacion de rigidez, son introducidos por medic de
relaciones momento-rotacisn para los resortes rotacionales .

La relacién mopento-rotacién para cada articulacién es una
versién  del nmodelo de Takeda (ver figura 3.4) .la
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relaci6n basica esta en la forma de una curva bilineal , con
una rigidez inicidl vy una subsecuente rigidez de
endurecimiento por deformacion las  cuales  son
caracteristicas de condiciones de carga monoténicas .
-Para efectos de este estudio y de prusbas de sensibilidad de
la respuesta que condujeran a un minime esfuerzo computacional
. se seleccioné un paso de integracion "At" de 0.014 segundos
. Se supuso un amortiguamiento viscose del 5% del crivico , el
cual se encuentra en el rango sugerido por Neumark y Hall
{ref.z4) para respuests cerca del nivel de cedencia

Tanto en los elsmentos viga como én los elements columna se
consideraron los efectos de degradacion de la rigidez
flexionante y de endurscimiento por deformacién del acero de
refuerzo .

Se asignd un  valor inicial muy grande a la rigidez elsstica
del resorte (EI) , de tal forma que cada articulacion es
esencialmente rigida hasta la cedencia . Se sSupuso una
relacién d= rigidez de endurecimiento por deformacion del
acerc de refuerco a rigidez lastica del resorte de 0.02

-Comc s& mencions antericrmente , la respussta de interes en
este estudic se refiers a los desplazamientos relatives
maximos de cada entrepiso

3.4 griteric__para_ _evaluar__la__capacidad__de deformacién de
entrepisc_en_marcos_estructurales de_mulTiples niveles

Puesto que el interés aqui esta centrado en el modo de falla
referide &l desarrollc de ductilidades excesivas medidss en
términos de deformacionss lateralss , o mée ewplicitamente |
de desplazamientos relativos de entrepisc , es necesario
deterninar 1 rs la capacidad de deformacién,
o resiste @ntrepisc en cada unu de los marcos
estructurales que se analicen .

Determinar la capacidad d= deformacion de los entrepiscs en un
marco estructural implica considerar un sistens de cargss con
una distribucién especifica que actia sobre dicho marco .
Teniendo en cusnta que &l actuar un sisme la distribucién de
fuerzas inerciales puede tomar diversas configuraciones que
desconocemos de antemanc , se hace necesario adoptar un
criteric para definir dicha configuracién . Parece razonable
pensar que una distribucion lineal (que varia de cero en la
base a maxima en la parte superior del marco considerado ) de
fuerzas  estiticas  aproxime razonablemente bien las
distribuciones de carga que podrian presentarse , si se tiene
n  cuenta que tal distribucien produce &l  marco
configuraciones semejantes a las del primer moda de vibrar

Asi , la capacidad de deformacién (R,) de cada entrepisc en un
marco estructural podria definirse en términos de la
curva que relaciona la fuerza cortante con la distorsion
lateral del entrepisc , cuando el sistema se encuentra sujeto
a cargas sststicas monoténicamente crecientes . Curvas tipicas
de comportamientc para un entrepise , son como la que se
indica en la figura 3.5
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El criterio seguido en este estudio para determinar el
desplazamiento relative de cedencia de un entrepiso a partir
de su curva de comportamiento se ilustra también en la figura

3.5 , De lo anterior , se puede definir.la capacidad de
deformacién o resistencia de entrepiso como

= My dy (3.13)
donde : j = entrepiso considsrado

My= factor de ductilidad simulado para =l entrepiso
i

= desplazamiento relative de cedencia del
¥3 entrepisc 3"

Para manteper congruencia en la modelacicn, Se propone en este
estudio efectuar 1los analisis estaticos inelasticos haciendo

uso del mismo ;roglama de computadora (DRAIN-2D), ya
ionade pars los 1isis dinamicos inelisticos . Los

analisis estaticos se  efectuarsn introduciendo elementos y

masas ficticias(con fines que se explican a continuacién) . El

modelo analitico se ilustra en la figura 3.6 .

Como se muestra , todas las masas son eliminadas

a
estructura original con objeto de -que en el marco no se-
desarrollen fuerzas imerciales y éste funcione cComo un Tresorte
en el sistema :asi mismo , un elemento rigido con grandes
masas (que contraresten los efectos de vibracion dinémica ) se
adiciona al sistema . El elémento rigido se fija a cada nivel

sortes , los cuales poseen una rigidez
definida de acuerdo con la distribucién de cargs lateral
estatica deseada (con tal fin , se requiere que las rigideces
de los resort2s ssan muy pequefias  comparadas con las del
marceo) . El sistema se excita por medic de un pulso de
acelerscién triangulsr que muzve lentamente el elemento rigide

lejanc & la estructura . De esta forms , los resortes se
deforsan v . desarrollan = fusrzas  que  son  aplicadas
te & la es & .Las propiedades del sistema

Se definen = tal fomma de lograr une distribucion de cargas
latersles que varian lincalmente de cerc en la base & un
mdzimo en la parte superior de la sstructura .

En’ fodes lob cirog aspectos . s medelacien snalitica de las
estructuras de prusba ser4 identica a la ussda para los
anslisis dindmicos inelasticos .



CAPITULO 4

CASOS POR ESTUDIAR

Con el objeto de aplicar el criterio anteriormente descritc
para conocer las tasss esperadas de falla estructural en

marcos  tipicos de moltiples nivele= . se presentan

continuacién una descripcién  del modelo  estructural
seleccionado para tal fin , las var.(sbles de interés que , en
una primera aproximacion , se nsidera  puedan  tener

Unflubncia Signiticativa en las tasas esperadas de falla , v
[1na)nen{e . una descripcion de ios pardmetros de sismicidad
ique se onen conocidos en este estudic) del sitio de
interes donde te supcnen ubicadas las estructuras

4.1 Deseripsion de_les nercos estructural
El modelo estructural que en la figura 4.1
representa en dimensiones v un marca continuo
de multiples niveles de 1lcs mais comunmente empleados en
proyectos de edificios a base de marces de concretc reforzado.

Se supone que los marcos agui estudiados pertenacen & un
sistena a base de marcos come st indica en la fipura
mencionads .

De ura evaluacion preliminar de cargas . supaniendo que el

destino d= 1a construccien es para oficines (clasificacion
segun el wuso-, grupo B. Reglamento del Distrito Federal
“R.D.F-76"}),se efectuc un predimension. =nto de las
secciones,  escogiendo unas secciones transverssles  cuyos
valores nominales son los que se indican en & 4.2 . Por
sencillez tomaron valores nominal, ideéntices de las
secciones transverseles de las vigas F elenentos
(20%40 cm.) y de igual manera para las cclumnas dz los tres
niveles (35x35 em.)

En el propercionamiento de sscciones y dimensionss generales

del marca se siguieron recomendaciones dadas en la referencia
26 , en cuanto a 1a esbeltez de la estructura (relacién de la
altura & ancho efectivo de 1a estructura, H/W < 3) para evitar
contribuciones importantes de 1as deformaciones por fuerza
normal s la deformacién total , &si como  también en lo
relacionado con el {ndice de rotacién nodal (relacién de suma
de rigideces relativas de trabes (I/L) a suma de rigideces
relativas de columnas en que se apoyan las trabes en cuestion,
valuado en el piso medic del marco » 0.1) para buscar un
comportamiento de marco en 1la 'estructura en vez de
"voladizo disfrazads de marce” (ref.

Para fines de disefio , se ana18on tos marcos por el método
eststico considerando las diferentes combinaciones de cargas
especificadas en el R.D.F-76 :

1.4 (CH +CV)
1.1 (CH +CV +CS) (4.1)
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carga muerta
carga vive
carga sismica

donde : CM
cv

cs

las fuerzas laterales que representan la carga sismica
Fueron obtenidas con base en el coeficiente sismico que
results del espectro medio (fig. A-1 . apéndice A) calculado
para las 20 simulacicnes del sismo de El Centro , California .

Para efectos del estudic que aqui se presenta , se analizaron
y disefaron un total de 3 marcos , con caracteristicas gue a
continuacion se detallan

TABLA 4.1 PRINCIPALES PARAMETROS PARA EL ANALISIS ESTATICO DE
LOS MARCOS ESTUDIADOS

MARCO # PERIODO FUND. DE  DUCTILIDAD NOMIN.  COEFIC.
LA ESTRUC.(SEG,) DE DISENO SISMICO
. (r.p.d.)*
1 0.85 z 0.248
2 - - 0.85 “ 0.124
3 0.26 E 0.174

= reducide por ductilidad

Noga:conviere aclarar que para pasar de una estructura con
periode inicial de 0.85 seg. a una de 0.36 seg. sin modificar
las secciones iniciales de la estructura , se multiplicaron
todas las rigideces de los elementos por un factor (F) de
forma Ge obtener una nueva estructura con el periode deseado.
Dicho factor resulto ser:

=g/

En donde :  wy= frecuen:la deseads para la nueva estructura
W= f cial corr a las
secciones originalmente propuestas .

En el caso particular aqui considerado , en el que s deseaba
pasar de una estructura de 0.85 seg. a una de 0.36 seg.
resulté ser igual a 5.6
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TABLA 4.2

PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LAS VARIABLES ALEATORIAS CONSIDERADAS

VARIABLE f.d.p. VALOR VALOR
ALEATORIA ADOPTADA NOMINAL MEDIO
£ normal 200 k/em? 202.5
£y normal 4200 K/cm? 4680
vigas b normal 20 cn 20.25
h normal %0 cm 39.72
columnas b normal 35 cn 35.16
h normal 35 cm 35.16
r vigas  normal 3 em 3.16
columnas normal 3cm 3.78
cv gamma 70 k/u?
ductilidad lognormal 2 3.28
4

6.56
¥

£.d.p. =funcién de distribucidh de probabilidad
C V acarga viv

r =recubrimiento

by h =dimensiones de las secciones transversales
£ =resistencia a la compresidh del concreto

£ =esfuerzo de fluencia del acerc

DE!
ES’

KL

44

0.
0
0
9

1
0.

SVIACION
TANDAR

9.49
9.28

37
.54

.64
64

11
42

35

0.984
1.968
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TABLA 4.3

AREAS DE ACERO PROPORCIONADAS EN EL DISENO A LAS SECCIONES GRITICAS

MARCO 1 MARCO 2 MARCO 3
DUCTILIDAD
NOMINAL 2 4 4
SECCION A ASS As As] A AS)
CRITICA ( crsfz) « cngr cendy o Gih o a ( cnf)
1 6.00 6.00 4.00 4,00 4,96 4,96
2 6.58 11.70  2.58 7.87 2.68 8.38
3 4,00 4.00 4,00 2.58 3.57 e 1.44
4 6.00 6.00 4.00 4.00 4.96 4.96
5 6.00 6.00  %4.00  *4.00 3.77 3.77
6 5.29 10.40 2.58 7.87 1.89 8.09
7 4.00 2.58 4.00 2.58 3.18  °1.05
8 6.00 6.00 *4.,00 4,00 3.77 3.77
9 6.00 6.00  *4.00 ° *4.00 5.95 5.95
10 °1.,42 6.60 °1.42 5.68 °0.21 5.61
11 4.00 2.58 4,00 o1.42 3.98 1.85
12 6.00 6.00  %4.00  %4.00 5.95 5.95
'
*  condicidn de acero minimo '
©  fren de acero estimada Gnicamente con el objeto de secelones

Nota : en los marcos 1 y 2 las dreas de acero fueron ajustadas al Area correspondiente a varillas

enteras’ ( difimetros comerciales ) mds préxima .
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Con el objeto de evaluar la influencia que sobre las
probabilidades de falla estructural tienen algunos de los
principales parémetros estructurales, Se han seleccionado aqui
para su estudio las siguientes variables :

-Periodo
-buctilidad : M
~Coeficiente de variacion de la ductilidad : Y

-Tipo de correlacion espacial existente entre los distintos
miembros estructurales , para las diferentes variables
elestorias consideradas (f, f, .bhy ) : C

En  cusnto al periodo,se seleccionaron des valores que
considerados en relacion con el espectro medio de disefio (ver
fig.A-1 ,apéndice A) representan el primern [Tl = 0 95 SGE )v
un periodo relativamente largo .

descondente del especiro y para el cual los efectos b perdida
de rigidez del sistema ante cargas reversibles reportan
condiciones favorables en cuanto a la respuesta del sistema ,y

el segundo . un periodo mds corto (TZ = 0.36 seg.),que 5e
encuentra proximo al intervalo de valores para los cuales la
respuesta del sistema es maxima . Para éste ultimo valor

considerado,los efectos de pérdida de rigidez del sistema son
criticos en cuanto a que lo conducen a mayores respuestas .

En relacién con la ductilidad , se consideran en este estudio
dos valores :ipxcos que,cumpliendo con ciertos requerimientos
previos , son los que usualmente especifican los cédigos de
disefio (por ejemplo R.D.F-76) para considerar en el analisi,
de ejfructuras como las aqui estudiadas.Dichos valores son &
=2 yA2 =4 .

Asi mismo,en razén del tipo de falla contemplada en este
estudio (falla ductil) , se consideré de vital importancia
efectuar un andlisis cuantitativo de la influencia que sobre
las probabilidades de falla tienen las medidas de dispersién
de la ductilidad . Para tal fin y dado que no se conoce la
existencia de informacién estadistica de dicho parametro
recurre aqui a la experiencia y buen juicio 1ngenieru
(ref.12) para proponer valores del coeficiente de variacién de
la ductilidad de Vul = 0.3 ¥y %2 = 0.6 .

Finalmente , con la idea de evaluar la influencia que sobre
las probabilidades de falla presenta el grado de correlacién
en las propiedades consideradas de los diferentes elementos
dentro de una estructura , se han definido para su estudio dos
tipos de correlacion : buena correlacion (BC) y pobre
correlacién (PC) . La primera indica que tanto las propiedades

25



mecanicas (£, y £y, ) como las caracteristicas geométricas (b,h

2 Ge 18  dlfarentes secoiones e 1a estractura  se
encuentran  perféctamente correlacionsdas (coeficientes de
correlacitn entre diferentes secciones =0. . La segunda .
por el contrario , refleja una pobre correlacién entre los
valores que toman las distintas variables en los diferentes
miembros de la estructura (coeficientes de correlacién entre
las distintas secciones de interés de 0.6 para f_y 0.8 para
las demas variables) .

Para desarrollar el criterio anteriormente propuesto , una vez
que se han definido las variables por observar , se plantea
conducir el estudio conforme a la secuencia mostrada en el
diagrama de la figura 4.2

La organizacién planteada en la figura mencionada obedece a la
busqueda  por evaluar ls influencia de los parémetros
anteriornente descritos en las tasas de falla estructural .
Asi , los casos 1 y 2 comparan la influencia de la ductilidad,
los casos 3 v 4 del coeficiente de variacién de 1a ductilidad,
los casos 3 vy 5 del tipo de correlacitn espacial existente y
el 2 y 5 del periodo de la estructura , cubriendo de esta
forma la totalidad de variables por observar que se
seleccionaron en este estudio

ieidad_del _sitio_de

4.3 Parimetros de_si

Como ya se menciono, en este estudio se suponen S onocidos los
parémetros que definen la sxsmicman del sitio de interés .

Para el caso que aqui concierne , adoptan los resultados
Obtenidos  de un eotudic recients de sismicidad (ref 25) de 1a
central termoeléctrica Lazaro Carde cual los

parametros obtenidos son los que se describen a r.ontl.nuac:\.én B
La curva que define la sismicidad del sitio de interés <D -y)
esta expresada como :

M

y

RV = (y/y %] (4.2

donde : ‘)y =tasa de excedencia de la intensidad "y" (1/afio)
v, =intensidad msxima probable para ese sitio .
R,r,e =parémetros dependientes del sitio .

En el estudio mencionado , los valores obtenidos para dichos
parametros fueron
K=120.5 ,r=1.6 ,e=1.0 ,y = 1125 cm/seg? .

Por tanto, para la intensidad nominal de disefio v* (o

aceleracién maxima del terreno , ver fig. 4.3) cuyo valor
corresponde al promedio de ias aceleraciones maximas de los 20
registros simulados y que es de y* = 275.66 cm/seg?

ecuacién (4.2) arroja un valor para la tasa de excedencia de
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Jgr = 0.0122 .

la intensidad nominal de disefio de y
Por otra parte , puesto que al evaludr la tasa de falla
, es necesario evaluar la

estructural ; . ecuacién (3.3)
pendiente de la curva ay -y , ésta se describird a continuacién

gomo

d .

—23 o ke y TR ye syt yk v e ety
. m n

4.3y

y sustituyendo en los valores de los parametros del sitio de
interés , resulta
d 2 -
S 207.2 v 6s070x16 2y E 4.4)
dy



CAPITULO 5

RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en un
total de 80 marcos simulados con distintas caracter{sticas ,
agrupados de forma tal de observar la incidencia de las
distintas variables en la tasa de falla estructural y
denominados como caso 1 a caso 5 para distinguir el caso
particular de estudio . Posteriormente , y para continuar con
el criterio anteriormente planteado (capitulo 3) . se describe
el ajuste matematico a funciones que definen los primeros dos
momentos estadisticos de la variable "G" en cada uno de los
casos de interes planteados en este estudio , v finalments se
evaluan las tasas de falla estructural de los diferentes casos
estudiados .

Los r < Tudiades se presentan en
las tablas S.1 a 5.5 . Una representacjon grafica (G vs.y ) de
dichos resultados puede verse en las figuras 5.1 o 5.3 . donde
se encuentran agrupades de acusrdo a 1la variable en
observacien .

5.2 Muste maremszico de funciones aue definen los dos
primeros distices de Q"
ot funciofies due nennen los dos primeros
momentos estadisticos de "G" ue » continuacion se
Gescribe , Ge fectua sobre la bate e 32 dates por variabie
de interés , obtenidos para "G" de las pruebas sobre los
modelns estructurales ya descritos .

. para observar la influencia de los parametros ductilidad
(/t.) y coeficiente de variacitn de la ductilidad (Vx) , sobre
Its tasas esperadax de falls excructural , ol procadimiento de
ajuste (regresicn) empleado, e como sigue ;

De la observacion de la cendmncxa aue masstran los datos de

“Q" en la grafica de "0" vs. . se propone una funcién que

describa en forma aproximada a comportamiente de dichas

variables (ver figuras 5.1 a 5.3) .En el caso de la variable

4", y con base en los 32 resultpdos (de estructuras con ..
T40.85 seg. , Y=0.3, PC y A%2 6 J=4) obtenidos para "0 , se

propone una funcion exponendial del tipo:

E(Q) = K y? (5.1)
donde "K" v "a" son constantes desconocidas .
Dado gue 1a forma supuesta para la distribucién fgla v) es del
tipo log-normal . conviene operar con la funcisn
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E(Ln Q)= Ln K + a Ln y (5.2)

objeto de ajustar el valor de la constante "a" , parr_:\r
de los 32 resultados obtenidos de "0" (que involucran e

con

=4) y obtener una funci6n que defina la tendencia general
de la variable , se procede por "minimos cuadrados" de
siguiente manera :

Se define :

Error = E;= Ln - Ln K - a Ln y,

PR
;Ex ;(Lnﬁi-LnKvaLnyiyz
n = numero total de datos de "" (32 en este caso)

Haciendo A = Ln K , entonces :

k
"—5 A

2

LR ~2)(Ln G -A-alny)=0

- = -2J (Ln@; - A -aLlnyiny =0

Son dos ecuaciones con dos incégnitas que pueden ser escritas
como :

BETEY A+ alny
i 1

)::Ln Gitny =SaLny,+ acn yt
0 matricialmente

n ‘ﬁ”‘_Ln vy a

Sotnoytay| |y );'(Ln v, ?

Resolviendo el sistema

. se obtienen "K" y “a

A continuacién , con el propésito de definir la funcién para
cada valor particular de la variable en estudioc , se propone
una funcion exponencial del tipo

29



E(0)= K y* P4 (5.3)

K E(Ln @)= Ln K + a lny + by (5.4)

en la cual "a" es una constante conocida (fijada del analisis
previo) , y "K" y "b" son constantes desconocidas

Por un procedimiento como el anteriormente descrito de
ninimizacion del error . se llega a un sistema de ecuaciones
del tipo :

JoLRGg- & Lnyy =f0B by
Jmog) gy -a pg Loy SLBAL ¢ B ?
donde , B = Ln K

Escritas matricialmente :

: »};Lnai-al.nyi‘ n papy B

);(Ln G py s g Ln vl ):,,‘/Li }:<ﬂ1? b

Del cual se pueden conocer los valores de "Ly

obtener entonces las funciones buscadas como

E(LhOly ) =LnK+alny+bu .

Y el segundo momento estadistico o varianza de “Q" puede ser
evaluado como:

a 2
s*tn @ = 1/n 5 (Ln oy - E(ln 0 ly,u )Y

La aplicacién del criterio anteriormente descrito al caso de
la variable "ductilidad” (A) se muestra en la tabla 5.6 y las
expresiones de los 2 primeros estadisticos obtenid
son como siguen :

E( Ln @lyp) = -7.779 + 1.258 Ln y - 0.0694
S( Ln G ) = 0.3659

Procediendo en forma analoga para el caso de la variable
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"coeficiente de variacién de la ductilidad" (VA ), sobx;e la
base de 32 resultados (de estructuras con .36 seg. =4
BC y Vu=0.3 6 V,=0.6) obtenidos para "G" , se S ealizan 1os
calculos’ estadisticos que se muestran en la tabla 5.7
expresiones de media o valor esperado y desviacion asténdar
obtenidas son :

E(LnaQ|y W) = 12,492 4 2,475 Lny - 1,023 Yy
S (LnQ) = 0.417

Para el caso de la variable "tipo de correlacién espacial”
dado que 1los dos tipos de correlacién considerados no se ven
representados por un valor numérico fijo comoc en el caso de
las variables ya descritas , la regresién se efectia en forma
independiente , sobre la base de 16 resultados (de estructuras
con T=0.36 seg. , /(":A » \?‘ 0.3 y BC o PC) obtenidos para cada
tipo de correlacién esp: y de la
tendencia que muestran los datos se proponen funciones como
las descritas por la ecuacion (5.2)
Los calculos estadisticos efectuados Se muestran en las tablas
expresiones obtenidas para 1os primeros 2
mamentns estadxsticos son como siguen :

Para el caso de pobre correlacién espacial {(PC)
E ( LnQlPC) = -14.656 + 2.463 Ln v

S (Lln0)=0.381

Para el caso de buena correlacién espacial (BC) :
E ( Ln ©|BC ) = ~13.132 + 2.229 Ln ¥

S (Ln0) = 0.345
La representacion grafica de las funciones de ajuste obtenidas

en los diferentes casos estudiados se muestran en las figuras
5.1 a5.3 .

5.3 E

sperada_d. Lruc:
Se presenta a continuaci6n el criterio seguido en la
evaluacién numérica de la tasa de falla estructural, en los
diferentes casos de interés .

Teniendo en cuenta que, :
) %‘n dy.
£ ay

v que : P(O’Aly)»l—Fujv)

[P C0y)] dy

donde F (qly} es la funcién de distribucién acumulada de "
(1a cuaf se supuso log-normal
Entonces :



£ laly) PO (aly) sP(n O« Lngly) =P(E ¢ Lna|y) = (%)
(5.5)

si se define la variable aleatcria X = Ln o, con distribucién
Gaussiana y parametros N( my , S§)

Transformando de manera de obtener para la nueva varlable
una distribuciﬁn N( 0,1 ) , la funcién acumulada result:

X -m nq-m
« Lo ‘*=FQ (aly) (5.6)

b3 Sin g
donde £ es una distribucién Gaussiana con parametros N(0,1) .
Rreescribiendo :

quly) = B (uly) (5.7)
- 4 - em
sLou=lnta/ By )/ s, .y By - e™
Si ademds , q = 1 , se tiene que :
u=Ln {1/ e™) / s (5.8)
Donde: my es el valor esperado del Ln G : E ( Ln @ )

x
Sy es la desviaci6n estandar : S (Ln Q) .
por otra parte , considerando la aproximaciéon propuesta por E.

Rosenblueth (ref.27) para la evaluaci6én de Fy (uly) , dada
como:

Au 1
Fyl=u} =t + )/2e%
1o 1+ Bu+Cz+ Dzu+ P+ EPu

0.5
donde , A = (2/ar) LB =1.604,C=391, D= 4.45,

E=0.73,z=ul /2 ,Ps20932 .
es posible evaluar P ( G 3 1|y ) de la siguiente forma :
si u > 0, entonces P ( © 3 1|y ) = Fy-u)
siu ¢ 0, entonces P ( Q 3 1]y ) = 1 - Fylw)
Entonces , de acuerdo al criterio descrito y sobre la base de
las  expresiones obtenidas para 1os dos brimeros momentos

estadisticos en cada uno de los casos estudiados , se presenta
en las tablas 5.10 a 5.15 la evaluacién numérica de las tasas

de falla estructur . Asi mismo , una
representacion grafica de los resultados obtenidos se ilustra
en las figuras 5.4 a 5.11 .
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TABLA 5.1 €ASO 1

T=0.85 SEG.. 4%2.Yx=0.3,PC

estruc. inten
simul.

Ry

1 247 2.01 1.72 5.89 6.77 4.83
2 247 2.23 2.13 8.15 11.39 4.86
3 278 2,67 2.07 9.05 9.02 5.23
4 278 3.29 2.54 5.48 13.14 8.22
5 309 2.65 1.97 3.27 6.74 4.84
& 309 2.73 2.34 11.25 6.78 10.18
7 3s5 2.18 2.43 5.48 12.67 11.60
8 385 4.16 2.52 6.57 13.60 6.79
9 402 3.88 3.18 4.16 13.78 6.62
10 402 6.63 3.70 8.89 8.97 4.40
11 448 5.13 2.69 11.84 9.80 5.00
12 448 8.16 5.14 4.90 8.21 7.16
13 494 4,27 3.45 12.56 11.46 6.10
14 494 4.23 3.02 5.83 14.72 12.24
15 550 10.19 7.7t 8.80 11.04 7.29
16 550 3.43 2,15 7.34 9.32 6.69
17 800 10.58 7.11 5.24 7.72 5.22
18 800 11.24 7.12 6.46 10.08 6.99
19 900 6.92 4.78 6.86 9.25 7.64
20 1000 19.14 18.99 7.18 11.91 9.62
21 1000 19.27 9.39 8.68 10.53 4.73
* Sj(solicitacidn en el entrepiso " obtenidos del andlisis paso a paso

** Rjy( de defor ioh de entrep: R
obtenidos del andlisis estdtico ineldstico,como: Ry= kjdyy
Aj=ductilided disponible simulada para el entrepiso "}
dyfdesplazamientc de fluencia para el entrepiso "j"

5 tem) * 0=
entrep.l entrep.2 entrep.3 entrep.l entrep.2 entrep.3 max.Sj/Rj

0.39
0.44
0.40
0.60
0.81
0,44
0.40
0.63
0.93




TABLA 5.2 CASO 2

T=0.85 SEG../‘!':A.V/‘— '.3,PC '

estruc. intens Sy (em) Ry {cm) +* Q

simul. # cm/seg} entrep.i entrep.2 entrep 3 entrep.1 entrep.2 entrep.3 max.S;/Ry
1 247 2.19 2.20 1.55 10.57  19.28  B.2 0.21
2 278 2.45 2.40 1.25 8.16 10.43  10.36  0.30
3 309 3.78 3.35 2.04 11.26 12,10  9.35 0.34
4 355 4.67 4.67 3.42 7.18 15.75  8.7% 0.65
5 402 78 5.58 3.23 13.18  5.16 17.54  0.61
6 448 6.38 5.93 3.06 6.70 12.62  12.73  0.95
7 494 10,85 10.12  4.70 11.72 17.24  6.53 0.93
8 550 4.13 07 3.37 8.17 9.43 7.17 0.50
9 800 21.97  21.61 14.87  7.28 12.92  9.73 3.02
10 900 17.38 16,70  10.85  7.91 11.15  9.21 2.20
1 1000 18.40  17.39 10,95 13,85  20.61  B8.35 1.36

Sy(solicitacidh en el entrepiso "j"):obtenidos de andlisis paso a paso

.. (capacidad de dezurmanu(n del entrepiso "

Obtenides el andiiste esidtics ineldstico, como Rj =ydys
¢ zductilidad dispenible sinuleds en el entrepiso 3"
4 yydesplazamiento de fluencia en el entrepiso 3"




TABLA 5.3 " caso 3

T20.36 sEG..;(':z..V

estruc. inte 54 (cm) Ry lom) ¢+ a
simul. # 1:.../seg2 entrep.1 eftrep.2 entrep 3 entrep.1 entrep.2 entrep.3 max. sj/nj

1 247 0.95 1.07 0.93 1.36 2.73 2.05 0.70

2 278 0.59 0.55 0.36 2.00 2.46 0.97 0.37

3 309 0.99 0.99 0.70 1.6 1.91 1.56 0.63

4 309 0.80 0.81 6.64 1.99 2.99 2.57 0.40

s 355 1.70 1.68 1.37 1.66 2.64 2.17 1.02

6 402 1.85 2.08 1.88 1.64 2.18 1.29 1.46 g
7 448 2.76 2.84 2,31 2,56 2.90 1,22 1.89 .
8 448 4.06 4.18 3.74 1.35 2.83 2.38 2.99 :
9 494 2 2.33 2.07 2,19 1.19 2.18 1.96 .
10 550 3.09 3.16 2.64 1.55 3.18 1.81 1.99 .
11 700 5.35 5.61 4.37 2,50 2.15 1.13 3.87

12 700 7.68 8.21 5.35 1.45 1.64 1.57 5.30

13 800 9.08 9.53 6.47 1.86 2.61 2.02 4.88

14 900 6.70 7.20 6.48 1.68 2.88 2.60 3.99

15 1000 17.51 20,09 14,91 1.54 1.69 1.54 11.89

16 . 1000 17.27 19.11 13,43 2,12 2.58 0.99 13.57

* Sj(solicitacidh en el entrepiso “J”):obtenidos de andlisis paso a paso

**+ Rj(capacidad de deformacidn del entrepisc "3"): L
. obtenidos del andlisis estdtico ineldstico,como Rj
_Aj=ductilidad disponible simulada en el etrenion :
4yjdesplazaniento de fluencia en el entrepiso 3" -




TABLA 5.4 CASO 4

9€

T=0.36 SEG., A4, \u=0.6,BC

estruc. inten S 3 (em) Ry (em) **

simul. # :m/eegz entrep.1 entrep.2 entrED 3 entrep.l entrep.2 entrep.3 max. sj /Ry
1 247 0.61 0.58 0.40 2.19 2.34 2.25 0.28
2 278 0.65 0.63 0.42 3.50 6.68 7.2 0.19
3 309 1.26 1.24 0.96 2.45 3.97 3.54 0.51
4 309 0.94 1.05 0.87 2.28 2.75 1.03 0.84
5 355 1.53 1.66 1.41 5.49 6.21 1.83 0.92
6 402 2.82 2,82 2.59 1.48 4.15 5.82 1.91
7 448 1.84 1.94 1.70 4.12 1.14 4.15 1.70
8 448 1.48 1.45 1.31 2.02 6.11 1.86 0.72
9 494 2.79 2.92 2.80 6.24 3.30 1.37 2,04
10 550 4.82 4.86 2.82 1.67 1.70 2.66 2.89
11 700 6.88 7.00 4.50 2.93 4.83 4.14 2.35
12 700 3.61 3.81 3.64 2.39 4.28 4.35 1.59
13 800 4.01 4.30 .62 .10 1.84 1.62 2.34
14 200 14.41  15.46 10,96  3.51 4.61 1.08 10.15
1s 1000 9.43 10.87  6.52 2.01 3.92 3.91 4.69
16 1000 13.86  15.31  10.18  7.32 1.82 7.50 8.41

* Sjlsolicitacich en el entrepiso “3"):obtenidos de andlisis paso a paso

** Ry(capacidad de deformacidn del entrepiso "j"):

obtenidos del andlisis estdtico ineldatico,como Ry=/jdyj
uctilidad disponible simulada en el entrepiso "3'
4 pdesplazaniento de fluencia en el entrepiso "
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TABLA 5.5 CASO 5

s

T=0.36 SEG., A

1.20

estruc. intens. Sj (cm) * R, {cm) Q
simul. # cm/seg? entrep.l entrep.2 entrep.3 entrep.l entrep.2 entrep.3 max.S; /Ry

1 247 0.68 0.71 0.48 1.75 3.01

2 278 0.63 0.72 0.59 1.54 2.39

3 309 1.11 1.25 1.02 2.8 2.68

4 309 1.19 1.19 1.05 1.32 2.94

5 358 0.96 0.99 0.83 2.27 1.40

6 402 1.17 1.28 1.05 1.63 2.64

7 448 1.79 1.73 1.53 2.31 2.19

8 448 2.93 2.82 1. b 1.64

9 494 1.65 1.59 1.00 1.80 2.36

10 550 2.42 2,45 2.24 1.72 3.66

11 700 10.22 10.68 7.91 1.42 1.75

1z 700 10,37 10.43 7.09 2.20 2,57

13 800 6.81 7.67 5.20 1.59 3.42

14 900 12.16 13.34 8.71 2.87 1.66

15 1000 22.12 21.64 11.95 1.31 3.32

16 1000 12.01 13.91 10.33 1.88 2.83

j(aolh:h‘.éu:idn en el entrepiso "j"):obtenidos de analisis paso a paso

R, (capacidad de deformacidn del entrepiso "j"):
oBtenidos del andlisis estdtico ineldstico,como Ry=/, Ay
Mj=ductilidad disponible simulada en el enirepisd *Jv 7
d yrdesplazamiento de fluencia en el entrepiso "j"




THBLA 5.6 TABLA DE CALCULOS ESTADISTICOSICASOS 1 ¥ 2)

1 2 3 4, s 6 .8 T R
¥ o A A o oy ey l0liyalsy Afla0lgle Loy Eln 0fy) (5127
w0 2 W 032 5.5 S8 693 -1.68) 13862 -0.9%  0.00
47w 2 4 082 5.509 -4.53 2.8 0.9 0.07
% 0.210 416 L5655 2,223 Lz 019
2 0.400 2 4 096 s.E 16150 087 0.066
060 2 4 DS 5.1 10159 0.8 0106
0.0 416 LG el 2308 -0.9% 0,082
S8 0 2 4 -2 573 10,45 070 023
a9 040 2 o -8 TN 6.5 0.0 0.0
a9 0% 4 16 -Lom s W65 082 0.05
B 0.400 2 4 0.9 5.6n 6% 050 0.4
B 060 2 40462 ST W% 050 0.005
B 0.650 4 6 e s 2.5 -0.666  0.0%
w0 2 W 0013 5.3% 15,097 033 0.09
w02 0 H 4T 5% 18007 0973 0,639
w00 4 16 DSt 55% NA% 050 .00
@ 0.50 2 4 -LEl6 605 15,360 027 0.4t
@160 2 40513 605 15360 020 0.562
b 0.950 416005 s A 0I5 0005
8600 2 W05 6.213 15,606 0.1 0.2
s 0T 2 4035 623 15,606 0.1 0,040
s 0.0 66 0B 62m 022 0.0
550 160 2 4o 630 15.6% 0.0 0.06
550 0.0 2 4 07% 6310 15.6% 000 0.50
550 0.500 416 0.6m 63w 272 017 0.2
o 2.00 2 40 6 16018 0.4%2 0.0
800 170 2 4 D5 666 16808 042 0.0
o6 3.00 16 LIS 6es W6V 03 0.5
w100 2 4000 6.6 s os0 0.9
0 2.200 & 16 078 680 H2W 052 0.082
000 267 2 4o 6o I 0T 0.04
100 2220 2 407 6.8 2.3 073 0.00
00 1.3%0 416 D30 698 4TI 212 8690 L2 760 068 0.007

£ 66000 260,000 -7.750 196,49 1212.415 -39.547 267,135 -22.269 664234 [z



2 3
o ¥

3
3
k|
3
3
3
6
6
6
6

3
k]
3
3
3
3
3
3
3
3
6
.6
6
6
6
6
6
6
6
]
6
6
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TABLA DE CALCULOS ESTADISTICOS (CASOS 3 Y 4)

2129

1.79%

5 7, 8 9
iy Gy tolyalny

5.50

5,73
s.872
5.9%
6.105
5,105
6.203
6.310
6.5
6.5
6.685
6.802
6.900
6.900

0,383
3160
2.0
R4
o)
35.957
31,269
37,269
8.1

160
n.6n
281
b2
3,957
31,289
31,269
B.47
1.6
am
s
@6
61
a.m
.

199.198 124,50

1365

18.766
10,675
.10

191,165

11,983
12,260
12,40
12,470
2.
1,042
13,278
13.078
13,491
n.72
16,269
1029
14.59

40,25

U1t 12
Vln 01ya Loy} ElLa 0/y)

0007 359
-0.2%  3.672
019 374
0.2 3.7
0.006 3.6
0014 3.913
0181 3.983-
0329 3.983
0202 4.047
0.206 4117
0,406 4.275
0.500 4275
0.4%  4.362
0.4 4,439
0.23 4,507
0.72  4.507
064 7490
7.34
0406 7.482
0405 7.482
0,050 7,663
0.u3 7.5
0.318 7967
-0.197 7,981
0.2 8.0%
0.637 8.2
0.5 8569
027 8.509
o510 8.723
1. 8.877
0.9 9.015
L8 9.015
7720 194565

0816
-0.559
-0.39
-0.329
-0.027
0.23
0479
0,679
0.692
0.925
1.450
1,450
1.740
1.99%
225
2,205
1123
-0.866
-0.636.
-0.63
-0.3%
-0.066
0,172
0172
0385
0.68
114
1143
1.433
1,689
1919
1919

13
512



TABLA 5.8

oy
~
3
8

TABLA DE CALCULOS

3 5,
a Ln v (Ln yy

30,353
.892  5.628 31,670
.186 5.733  -32.871
.105 5,733 32,871
.342  5.872  34.482
.329 5.996  35.957
1182 6.105  37.269

ESTADISTICOS (CASO 5 )

6 7 5 ,
Ln @ Ln YE(Ln O/y) (3-7)
~5.188  -1.086  0.021
-5.018  ~0.795  0.009
-1.068 -0,535  0.122
-0.604 -0.535  0.185
-2.011  -0.193  0.022
-1.970  0.113 © 0.195
1.113  0.380  0.039
4.352  0.380  0.111
~0.517  0.621  0.49%
2.168  0.885  0.293
12.932 1,479 0,245
12.635  1.479  0.202
9.719  1.808  0.125
14,179 2,098 .000
19.526 2,358 0,220
14.872 2,358 0.042




TABLA 5.9 TABLA DE CALCULOS ESTADISTICOS (CASO 3)

3 4 5 . 6 7 I
v Q Ln o Lny (Ln y¥ Ln @ Ln yrz(Ln asy)  (3-7)

247 0.700  -0.357 5.509  30.353 -1.965 ' -0.852  0.245
278 0.370  -0.994 5.628 31.670 -5.595  -0.588
309 0.630  ~0.462 5.733  32.871 -2.649 -0.352  0.012

°
@
&

2.269 0.234 0.021
448 1.890 0.637  6.105 3.886 0.476 0.026
448 2.990 1.095  6.105 6.686 0.476  0.383
494 1.960 0.673  6.203 4.174 0.693 .000

1000 13.570 2.608  6.908

L 11.835 99.599 623.253 80.927 1,902




TABLA 5.10 CUADRO RESUMEN PARA LA OBTENCION DE LA TASA DE FALLA ESTRUCTURAL

Marco tres niveles , T=0.85 , A%2 , Vu=0.3 . PC

viem/ses? -d dydy u r P ~dd/dy x P
50 8.187 1.33BE-16 l 33BE-16 1.043E-18
100 5.804 3.237E-9 4.091E-~12
150 4,410 2.237E-9
200 3.421 6.280E-8
250 2.654 4. 404E-7
300 2.027 1,443E-6
350 1.497 2.98BE-6
400 1.038 4.B14E-6
450 6,329E-1 5.862E-6
500 2.706E-1 6.527E-6
550 ~-5.706E-2 6.635E-6
600 ~-3.562E-1 6.337E-6
650 ~6.314E-1 5.804E-6
700 ~8.862E-1 5.169E-6
750 -1.123 i 8.694E-1 4.524E-6
800 -1.345 9.107E-1 3.918E-6
850 -1.554 ' 9.399E-1 3.375E-6
900 -1.750 9.600E-1 2.902E-6
950 ~1.936 9.736E-1 2.496E-6

1000 2,112 9.827E-1 2.151E-6 -
1050 1.880E-6 -2.280 9.887E-1 1.859E-6
1100 1.623E-6 =-2.440 9.927E-1 1.611E-6
1150 1.408E-6 -2.539 4.757E-. 3 9.952E-1 1.401E-6

5,
D:J'-é“a/ dy [P (@ » 1/y)1dy

Por in:egracion nunérica u\:ilizando la resla de Stmpson:
V§3.472E-3 ; Entonces v /)

. ) .
Nota : y#=275.66 cm/seg’ v \)yt=0.0122




TABLA 5.1%

Marco tres niveles , T=0.85 . Mi4 , Vu=0.3 ,

yicn/seg} -d Yydy

7.794E-3
264E-3
328E-4
013E-4
107E-4

FERENNUUARONORFNOS QM AN

CUADRO RESUMEN PARA LA OBTENCION DE LA TASA DE FALLA ESTRUCTURAL

FERERLWAG®D
S
°
-3

Vo
VimJg @dysdy 1P (0 a1/y) day

PQr integracidn numérica utilizando la regla de Simpson:
2.660E-3 ; Entonces

Nota

: y*=275.66 cm/sg’

v

Jg /dygn =0.2180

\)ygc.mzz

RN NEEENOLELRE R UYDEND W

29
F

437E-18
181E-10

P

5.437E-18
3.181E-10
8.459E-7
7.292E-5
1.219E-3
8.107E-3
3.046E-2
7.854E-2
1.562E-1

9.866E-1

1.389E-6




TABLA 5.12 CUADRO RESUMEN PARA LA OBTENCION DE LA TASA DE FALLA ESTRUCTURAL

Marco tres niveles , T=0.36 . M4 , Wu=0.3 , BC

vien/ses} -a dyay u F P -d J/dy x P
o, 7.79iE-3 1,029E1 a. 3. 3.099E-27
100 6.673 1. 1 1.583E-14
150 4.558 2. 2. 1.117E-9
200 3 058 1 1 2.2458-7
250 1,894 2. 2. 3.223E-6
300 9.429E-1 1 i 1.169E-5
350 1.388E-1 4. 4. 1.977E-5
400 -5.576E-1 2. 7. 2.193E-5
450 “1.172 1. 8. 1.957E-5
500 ~-1.722 4. 9. 1,588E-5

. 550 -2.219 1 a! 1.252E-5
- 600 ~2.672 3. 9. 9.877E-6
650 -3.090 1. 9. 7.876E-6

700 -3.476 2. 9. 6.362E-6

750 -3.826 5. 9. 5.203E-6

800 -4.173 1 4.302E°6

850 -4.489 3. 3,591E-6

900 -4.787 N 3.023E-6

950 -5.069 1. 2.S64E-6
1000 -5.337 4. 2,189E-6
1050 -5.591 1. 1.8B0E-6.
1100 1. -5.834 EN 1.623E-6
1150 1.408E-6 -6.066 6. 1.408E-6

n
Of_f- d)ydy (P (@3 1/9)] &y

For integracidn nundrica utilizando la regls de Simpson :
V §=7.703E-3 ; Entonces Dy* =0.631

Nota : y*=275.66 cn/seg' ¥ Dy#=0.0122




TABLA 5.13 CUADRO RESUMEN PARA LA OBTENCION DE LA TASA DE FALLA ESTRUCTURAL

Marco tres niveles , T=0.36 , A4 , Vu=0.6 , BC
yien/segd -d ) sdy 1 F P ~a Jsdy % P

50 7.794E-3 1.102E1 1.458E-28 1.137E-30

100 1.264E-3 7.409 6.363E-14 8.041E-17

150 4.328E-4 5.294 5.978E-8 2.567E-11

200 3.794 7.422E-5 1.494E-8

250 2.630 4.272E-3 4.727E-7

300 1.679 4.659E-2 3.1S1E-6 .

3s0 8.748E-1 1.908E-1 8.483E-6

400 1.783E-1 4.2938-1 1,323E-5

450 ~4.360E~1 6.686E-1 1.488E-5

500 -9.855E-1 8.378E-1 1.390E-5

550 -1.483 9.309E-1 1.181E-5

600 ~1.937 9.736E-1 9.653E-6

650 ~2.354 9.907E~1 7.811E-6

700 -2.741 9.969E-1 6.345E-6

750 ~3.100 9.99DE~1 5.198E-6

800 ~3.437 9.997E-1 4.301E-6

850 -3.753 9.999E-1 3.591E-6

900 -4.051 1.00 3.023E-6

950 -4.333 1,000 2.564E-6 .
1000 -4.601 1.000 2.189E-6 b
1050 -4.855 1.000 1.880E-6

1100 -5.098 1.000 1.623E-6 B
1150 -5.330 4.915E-8 ! 1,000 1.408E-6 R

b/
M =f-'“d D/dy P {0y 1/y) lay

Por integra\:lnn nunérica utilizagdo la resla de Simpson :
5 =5.742E-3  :Entonces /

Nota : y*=275.66 cm/seg’ v OygoAmzz + s \




TABLA 5.14 CUADRO RESUMEN PARA LA OBTENCION DE LA TASA DE FALLA ESTRUCTURAL

Marco tres niveles , T=0.36 , H%4 , V.=0.3 , BC

y(en/seg) ~d J/dy u 3 P -d J/dy % P
50 7.794E-3 1.318E1 5.900E-40 5.900E-40 4.599E-42
100 1.264E-3 8.697 1.708E-18 1.708E-18 2.158E-21
150 4.328E-4 6.076 6.176E-10 2.673E-13
200 2.013E-4 4.216 1.244E-5 2.504E-9
250  1.107E-4 2.773 2.774E-3 3.070E~7
300  6.763E-5 1.595 51539E-2 3.746E-6
350  4.446E-5 5.982B-1 2.748E-1 1.222E-5
400 3.082E-5 ~2,850E-1 6.044E-1 1.863E-5 .
450 ~1.026 8.477E-1 1.887E-5
500 -1.708 9.561E-1 1.586E-5
550 -2.324 9.899E-1 1.256E-5
600 -2.886 9.981E-1 5.895E-6
650 -3.404 9.997E~1 7.882E-6
700 . -3.883 9.999E-1 6.364E-6
750 ~4.329 1.00 5.203E-6
800 ~4.,746 1.000 4.302E-6
850 -5.138 1.000 3.591E-6
900 -5.507 1.000 3.023E-6
950 -5.857 1,000 2.564E-6
1000 -6.188 1.000 2.1895-6
1050 -6.504 1.000 1.880E-6
1100 1. -6.805 . 1 1.000 1.623E-6
1150 1.408E-6 -7.002 6.612E-13 1.000 1.408E-6

Yo
DFS— ddydy (P ¢ 0y 17y )dy

|
Por integracion numerica utilizando la regla de Simpson :,
=6 : Entonces v . B

Nota : y*=275.66 cm/seg’ v  Jy*=0.0122 "




TABLA 5.15

CUADRO RESUMEN PARA LA OBTENCION DE LA TASA DE FALLA ESTRUCTURAL

Marco tres niveles , T=0.36 ,/4‘:4 . V=03 . BC

v(en/segd -d Jydy

7.794E-3

1.264E-3

4.328E-4

2.013E-4

1.107E-4

6.763E-5

4.446E-5
3.082E-5
2.226E-5
1.659E-5
1.269E-5
9.915E-6
7.884E-6
6.364E-6
5.203E-6
4.302E-6
3.591E-6
3.023E-6
2,564E-6
2.189E-6
1.880E-6
1.623E-6
1.408E-6

u

1.279E1

Yoo
Df_f;, ddy/dy [P (0 1/yN 1dy

Por integracidn numérica utilizando la regla de Simpson :

Vg=7.422E-3 | Entonces

Nota

y*=275.66 cm/sg*

F

9.481E-38

4.031E-14

=0.6084

v \Jyﬂ =0.0122

P

9.481E-38

-d .g'/dy x P

7.390E-40
6.029E-20
2.738E-12

2.189E-6
1.880E-6
1,623E-6
1.408E-6.




CAPITULO 6

INTERPRETACION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

6.1 Interpr Ltados
Para el desarrollc del trabajo que aqui se presenta se escogid
un intervalo de intensidades comprendido entre 0.9 y 3.6 veces
1s intensidad nominal de disefio ( ¥ el limite superior
corresponde aproximadamente & 1a maxims intensidad probable
(extraido de la curva de riesgo sismico) del sitio de intares.
En  diche intervalo de intensidadas , los resultados obtenidos
para la variable "o" dependsncia del
pericdo original de £& encusntran en
para estructuras pericdo
0.85 seg. , £€ observa una tendencia d mento d

. boro cuya variacion s lent
comparan  diche: itadbe com les obtonidos 9
efectuados con marces de periodo inicial de 0.3 seg
primer c {T=0.85 seg.) se obt mayores valors
“6virelacion S/ fJ orden pa
segundo casc(T=0.36 sez.) se encantrm on Tos mayores neete de1
orden de 15 adema.. s a1 ion los

pidez en 1as  esTrucTu
mencr  qus ol que corrasponds & 1a
o () el

Por Dtl":\ parte , al efectuar un anadlisis cam')arat‘\'o ez
resultados obtenidos en  estructuras di. das <
factor de ductilidad nominal (ver figuras 5 l 5

puede verse que las probabilidades de [al)s dxﬂlllhuv‘-n al
aumentar el factor de ductilided nominal de dis como
consecyencia de B tanto la tasa de falla ertructural como
la relacién inuven al considerar mayores valores
de 1a auctifidad’nominal de disenio .Estos resultados parecen
logicos i se& tiene en cuenta que estructuras que han sido
mejor proporcicnadas pars disipar energia por d=formaciones

el rumgo  incléstico {meyor  fecter d=  ductilidad
disponible),deberian menorss probabilidadss de
falla.En términcs de reluc:bn W/ Yy los resultados
variaron 160 pa a 0.2846 para as decir la

relacien resultod s t= un 5% Menor en el caso
Ge Cestruccurac ditenedas con Un Factor e Guctilided neminal
da 4 ; visto da otra panara . en eEtas sstructursa analizadss
(1=0, = . PC) la tasa de falla estructursl
femuith see-del ordbn ds uhe cueris parte de la tasa de
excedencia de 1s intensidad nominsl de disefo .

Del analisis comparative de resultadoes obtenidos cuando la
variable sbssrvada fue =l cosficiente de variacion
duceilided (ver figurss 5.2 , 5.5y 5.9) se encontro que las
probabilidades alle disminuyen sl aumentar el ceeficiente




de variacién de 1a ductilidad . 4ei, . ol considerar un
coeficiente V. =0.3 la relacion % resulté ser de
0.6314, mientras que para Yu=0.6 Is rq!{cmn fue de 0.4707
Al igual que en el coso de i yariable % u *  anteriormente
descrita . la relacien ), / Yywpara el “caso en que Yu=0.6
resules ser aprcxlmadamentc fun 29% menor que para el casc de Y
=0.3 . La explicacién de estos resultados radica quizé
Principa]m:nLe en el heche de que al considerar que la
varisbilidad de la ductilidad (funcion trasladads) esta
descrita por uma funcion de tipo log-normal , mayores valeres
del coeficients de variacién d= la  ductilidad conducen a
cbtener con una maycr probabilidad valorss nas altos
ductilidad disponi la estructura , y comc consecuencia
estructuras con uns probabilidad de falle mas  tada
do con 1a ralacicn que se supuss entre ol vaior
ciente da acitt de  la

da

En ests seaunds part estudio (estructuras con T=0.36 seg.
LA%4 , BC) , 1s tasa de falla estructural to ser
aproiimadamente la mitad la tasa con que se exceds la
intensidad nominal de discfio

Conviens aqui destacar . la gran diferancis obtenids =
valores de 1z relacion Qf A:uando zl pmxnd(» inici

e

n los
de

Xes‘
con b Cilde Tatiel Tas o g
falla escructural resultan ser del orden de un
riedc inicial de
5 = 5 influencia que
sobre las  probabilidad fella tiene diche paramstro
sstructural en  ralacién con la excitazion sismica prascrita
i{ver figuras 5.7 y £.11;
En relucien con el anilisic
cbtenides variando =l alacion espacial existente
ntre ler diversss serciones d interze de 1s Gecructura .  se
cbeerve que existe una muy bala incidencia de la variabilidad
de dicho parémetro score las tasas de falla estructural . En
términos generales , solamente en el intervalo de intensidades
altas (ver fig. 5.3) una leve tendsncia a mas altos valores de
cuardo existe una pokr (EC), fue
cbservada de las =structuras anali
, los resultados cbtenides en =sta parte del =studio en
ucturas con paricdo inicial de 0.6 seg. , sirvan
irmar lo anteriormente diche en ryzlacién cen la incidencia
del pericdo en las tasas de falla sstructural .
En términos generales , la relacien » / V& resultéd  ser
siempre menor que 1 , indicando que estructuras’ cen inherentes
sleatoriedades en cvanto a propiedade: cargas , dicefiadas
continues y sobre - de estinacionzs de la
respuesta dinsmica probabilista =n un cierto factor de
scguridad con respacto & los modos de falla ductil, Dicho
factor de seguridad . depende principslmente de parametros
como son entre otros el pericdo v la ductilidad disponible en
1a estructura

parativa de  rssultados

&



8.2 ysiones y_

En este trabajo se eric para evaluar las
tasas esperadas de falls de sistemas e“[l‘u:turules modelados
como marcos continucs de varios niveles , tomando en cuenta
las incertidumbres relatives a los parémetros estructursles v
cargas verticales , cuando tales sistemas se encusntran
Sujetos s ls accion alsatoria de sismos . Sobre la base de los
resultadcs obtenidos puede concluirse lo igui

1. Les  ta

de falla de estructuras con  parmetros
estructurales incisrtcs resultan sar una fraccion de Ja tase
sisncs con intensidades mayores gue <} valor
.Un factor que contrilbuve en va
quiza 1a resistencis lsteral tente en
das como marcos continucs para la condicion
unica de carga vartics

2. El pericds fundsmental de la =structura oo
parametro de gran  influsntia  sabre Tasas
sstructural , principaln cuando en relac
de 1z excitaciin

Esto se
debe & gue mientr 3 1 ad neminal
Gue st emplee . &n proporcicn a
la resistencis total (medid a pocidad - de
dafos de  1s  estructural, :
resiste tiene el sistema i
continuided dispenible por el diseds par _verticales

e nininos

pecificade el o tener mayor
factor de seguridad Ge T5a Shaceit e
garsntiza Una estructura maT  segura €l disefo deberia
garantizar que los factores de ssguridad contra  falla fragil
Se hagen mayores que los qus carrespondén a falla ductil , con
el objsto de lograr una mayor probabilided de alcanzar primerc
1z condicion de falla ductil en las estructuras

4. Se cbservé que al considersr valeres mas altos del

cisnte de variacién de la ductilidad , estos dan lugar a
obtener con gran probabilidsd velorss mayores de la ductilidad
disponitle y por tanto probabilidsdzs de falla estructural mas
bajas  (esto esta ligado con la relacién qus Se supusc entrs
el valor nominal , la media y el coeficisnte de veriacién de
1a ductilidad ).

5. E1 tipo de correlacitn espacial =n términos de los
coeficientes de correlacion considerados , mostre  tener
comparstivamente con las demas variables observadas , poca
incidencia sobre las tasas esperadas de falla estructursl
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1. Con el objeto de tener congruencia en los factores de
seguridad que se propongan en relaci¢n con los diferentes
modos de falla . seria conveniente realizar estudios sobre la
misma linea de investigacion perc considerande modes de falla
fragil de forma tal de svitar sobredisefio respecto a los modos
de falla ductiles

2. Seria conveniente realizar estudios aque consideraran
estructuras tridimensionales , teniendo en cusnts efect.
interaccién dinsmica suslo-estructura (y su incidencia sobrs
el periods )y Ppara ios cuales los razgistros sismicos que se
seleccionen correspondan ai sitio de interes para el cual se
realiza ¢l estudio .

3. Estudics estadisticos exhaustives en relacién con variables
como la ductilidsd , imperfecciones gecmétricas , tipos de
apoyos , etc. , serian daseables para futurcs estudios sobre
confiabilidad estructural.

Con objeto de futuros estudios scbre  confiabilidad
estructural  seria conveniente tomar como base registros
sismicos cuyc potencial destructive sea considerablemente
mayor que el del sismc d2 El Centre (Calif.) 1940

utilizade en este estudio

5. Seris recomendable un estudic paramitrice en el cual s

consideren aun cortos que e squy se
sstudic (0 de forme  que &l  presentarse
deteriore. la estructura snire francemente a uns Zona (en el
espectrc de respuesta) de maxima respuesta ©;  igualmente

estudiar estructuras con pericdos mis largos que el que aqui
5= observe (0.85 ses.) permitiria efectuar comparaciones -con
resultados de estudics similares como el que se pressnts en la
referencia 1 .

&. En vista de la muy alta sensibilidad de las  probabilidades
de falls con respecto a algunas de las variables estudiadss ,
los resultadcs agui presentadcs deberian ser interpretados  en
cuante & los ordenss de magnitud de los efectos estudiades ,
pero valores cuantitativos absolutos definitives requieren
estudios continuados sobre linsas de investigacién como las ya
mencionadas
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