S ! *‘-" :
i : o

;“'A 1
! i; A

DIVISION DE ESTUDIOS DE msamno
Faculiad de Ingenieria

ANALISIS SISMICO PROBABILISTICO DE SISTEMAS SIMPLES
CON EFECTOS DE SEGUNDO ORDEN (P-4)

ORLANDO JAVIER DIAZ LOPEZ

"TESI'S:DOCTORIAL |
. PRESENTADA A LA DIVISION 'DE ESTUDIOS DE B
| POSGRADO DE LA | | SRR

_'_-FAC_ULTAD DE INGENIERIA o
| DE LA |

umvznsmnn NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

| como REOUISITO PARA OBTENER
| EL GRADO DE "

- no<:'ron EN INGENIERIA
| R ESTRUCTURAS )

CIUDAD UNIVERSITARIA
MAYO 1988 |

| :LTESIS CON
FALLA DE ORIGEN



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



[

A hciha

e T

o g T TR T - e T AT i - : T - .- -

R

© ANALISIS SISHI

- CONE

co PROBABILISTICO DE SISTEMAS‘SIMPLES,-~:f*3g: .
FECTOS DE SEGUNDD OROEN (P-&)

o 'TESISDOCTDRAL  :'.1,j f ;*‘




© i e

INDICE

RESUMEN

SIMBOLOGTA

l.

2.

 ._ 4,

Introduccion

1.1 Antecedentes

1.2 Objetivos

Generalidades del modelo y del analisis

2.1 Modelo estructural

2.2 Eleccidn de los parﬁmetrps estructurales

2.3 Témblores

2.4 Método de andlisis
-3..Anélisis de incettidumbre

3.1 Anélisis baYesiano

3.2 Andlisis de 1os resultados de la muestra _'
3.3 Evaluacion de. las distribuciones de probdbilidades |

'y momentos'

_Analisis de . confiabllidad

”_ 4-1'Aproximacion de resultados_

4, 2 Probabilidad de falla

-'__'5'.'

‘EJemplos de aplicacion

_4 4 Aplicaciones a problemas de diseno |

| 5 1 Ejemplo I

5.2 Ejemplo IT

.-Conclusiones_
'Référéncias.
..Agtadécimientos

" TABLAS

11
11

13

15
17

20

22

'; §sff:ifff{if;é;*°”ﬁ:
:f'};3§ﬁi ;ft;;i;?€§; fﬁf3§
_:4 3 Probabilidad de excedencia de un- desplazamiento dad0 €L ;  ;{3B¥ff?ffj;;H:i'
- ' ;lé5?f£i;; *

e




FIGURAS

APENDICE A

APENDICE B




T s =8

RESUMEN

Se estudia la influencia del efecto P-Aen la respuesta sismica de
sistemas simples con comportamiento de entrepiso elastoplastico. Se
realiza un analisis paramétrico en donde se énaliza la influencia de
diversos pardmetros estructurales tales como el periodo de vibracién, la
altura y el nivel de fluencia de la estructura. El efecto P-A se toma en
cuenta mediante un comportamiento de entrepiso bilineal con segunda
peﬁdienté neggtiva. El estudio se realiza para dos tipos de terreno:
firme y compresible., Para terreno firme se utiliza como eﬁcitaci6n una
familia de temblores compuesta por el sismo de E1 Centro (1940) y cinco

artificiales. Para terreno compresible se utilizan cinco sismos réales

'fegistrados en el Distrito Federal,

" Con los resultados del estudio paramétrico se.llevé'a'cabd_un anélisis

 de probébilidades, utilizahdo métodos de:analisis_bayeéianp.y se 'défine_

una distribucidn de probabilidades del desplazamiento méximo normalizado

en estas estructuras. Los resultados de este estudio se utilizaﬁQ“paré “' o

realizar un andlisis de COﬁfiabilidad, y se obtienen'probaﬁilidadeS-dé.   

falla del sistema, asi como probabilidades de que los desplazamienpés 

excedan valores dados.

‘Se desarrolla un método de andlisis y disefio de estos sistemas, emel ~ =~ .

cUal'se_incluyé'el efecto de la_carga_verti¢al,

Del estudio se'conc1uye'que.el_efécto de la carga gtavitacionél_fgobre'  w 

el comportamiento sismico de las'estructuras'es,de'impdrtancia; yafque"

puede intremeﬁtar considerablemente su'probabilidad de cdlépso;_
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ABSTRACT

The influence of P-A effects on the selsmic response on single systems
with elastoplastic story behavior is studied.
The dinfluence of several structural parameters is considered: period

of vibration, height and lateral design coefficient. The study covers

ground motions corresponding to two different local grbund conditions:

firm ground and soft soil.

El Centro earthquake (1940) and five artificial accelerbgrams are uéed

- to represent the excitation on firm ground. Ground motion on soft moil

was represénted by a set of five accelerograms recorded in Mexico City.

Based on bayesian analysis methods a prdbabilistic _diétributiqn

function of = the normalized” maximum disp1a¢¢ment 'is. défined.'_A' 
reliability analysis is carried out to estimate SQme'paraméterS-'ofﬁfth¢ _:

.probabilistic- distributions of  SOme'response variablé9§ for inStanéé;gff=ﬂy;fﬂ““““‘“

. _ faiiure 'probabilitieS["and  probability 'fdistribﬁtioﬁsf-qf *mé3imum 1:L j;;p5fla
:diSPiacémen#S. S - o | T o

A method is proposed to include the effect of P-A effects in the
f: _ané1ySisahd:desigh'of systémS'és-thOSEISthied; | e
The results obtained show that the influence of P-A effects on the
'_seismié reSPOnse-of structures is imPorﬁant,_sihcé it ¢aﬁ bbﬂsiéétasiéi;1 €; }[ﬁ;

| raise'the.probability of collapse.

The principal chapters of the tesis are:

1. Introduction

2. Genmeral description of the model and the methods of-.réspOn$e ;f:_;H€fif

_ analyéis

3. Uhcertainty analysis

'~ ‘mean values and coefficients of variation of'fmaximum _disbléééments,:   'u T
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SIMBOLOGIA
A Punto de 1nestabilidad estdtica en la curva fuerza-
deformacidon bilineal con el efecto P~A incluido
a(t) Aceleracion del sismo en el instante t
Cg = X/Xe - Desplazamiento mﬁximb normalizado del sistema
C = Xf/}(e Desplazamiento a la falla normalizado del sistema
C Valor de Cg correSpondientg a una ductilidad Q dada
Ck = k2 /kl Parémetro' estructural que representa la relacidn de
rigideces en la curva fuerza-deformacidn bilineal con el
efecto P-A incluido
,Cx = Xe/X- Pérémetro éstructural que feptesenta el valor del nivel
| de"fluencia-del slstema |
[ .Valdr de:Cx'del.nuév§ s1stema cbnlefécto P?A'
c. Valor de Cx en el sistema de referencia'f N f- 1 .-l' :f  :i€?§ ‘H
| F ()  _._ | Fﬁﬁéiﬁnkde disﬁribgciSh'acumﬁlada.lbgnotmai de_(-) g,i  1} ~l  l.5ii§? fi
F _. - Fuerzéjréstauradora' \ R o o - ;  i:iff’if i f
 fFC (u) : -.FUnéiGnidg disﬁfibuciﬁnféCumuléda.g pri§?i dg{gg
_FC (u) - Fupc16n de distribuéién acumulada,mérginai.de_cé s
fo (W) Funcién de denSidad de.prbbabilidades a pyi§r1 de5¢g =i' |

£, (W) Funcidn.de densidad de probabilidadeSVé'pOStéfiofi_dgfcgj “;;ji”**" g

f (ﬁ). | _FunCiSﬁ de’densidad de prdbébilidades margin51 ae ¢é3  ;?;:E;if?:;a
:.k  o Rigidez inicial del_Sistema sin ef9¢t°'PflxihélﬁidQ   f;f215f5;77f”h i
kl . o Rigidez ini§1a1 éel sistema con el éfeﬁtp'Pej;i@¢;§idq;;lfi;;;;;;
k, | Segunda rigidez negativa en 14. téla¢15n ' f9éf??fi;:;;?f;;? j}
deformacidn de entrepiéo debido al Efeétp_ de tla  éé¥éa;t ta;f:¥f

vertical

L(|*) | Funcidn de verosimilitud
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Masa del sistema actuando en el nivel de piso
Media de C
&
Media marginal de Cg

Probabilidad de excedencia

Probabilidad de exceder un valor dado de Q

‘Factor de duvctilidad

Factor de ductilidad del nuevo sistema con efectos P-A
Factor de ductilidad del sistema de referencila

Periodo de vibracidn del sistema incluido el efecto P-A
Aceleracidn del suelo
Coeficiente de variacidn de C

g
Coeficiente de variacidn marginal de C

" Peso de la estructura actuando en el nivel de piso

~ Desplazamiento mdximo del_éistema

Desplazamiehtb'eléstico'méximo:esperado de1 sistema |

Desplazamiento eldstico miximo esperado del 'SiStema' 68  _g__

referencia

Desplazamiento a la falla del sistema con ef3cto P~A'4  ,_;  “;ff¥f i

Desplazamiento a 1la fluencia del nuevo sistema con . i

efecto P-A

Desplazamiento miximo permitido en el éjempléfi, 11;  ~'

Desplazamiento a la priﬁer.fluenciaFdel $istema-ofigiﬁa1f fT;fff]f§

~y con efecto P-A

Desplazamiento miximo pérmitidb:én.el siSt¢ma” _f

Velocidad de la masa del'pisg'relativa ﬁ*la“base_'- ”““" R
Aceleracidén de la masa del piso_relativa af1a béséj ;f R

Pardmetros utilizados en el método de integraci6ﬁfpag¢'ar SRR

paso de Newmark




a,b,c,d,

e,f yg

iii
Porcentaje de amortiguamiento
Frecuencia de vibracién del sistema
Varianza marginal de Cg
Parametros probabilisticos que relacionan a me
con Ck y Cx

Variable con la cual se designa al conjunto de

parametros probabilisticos (a,b,c,d,e,f,g)
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1. INTRODUCCION

respuesta sfsmica de las estructuras es de importancia, en especial
 cuando @stas son disefiadas para disipar la energfa trasmitida por los -

.siéﬁqs média“te;aeforma¢ioheé.ineiéstiéas.. | ” R
| La mayor parce de los reglanentos de disefo sfamico existences tonan
- eﬁ  cﬁenta .e1& eféctb P~ A_.médiaﬁté ]factéresj;aé  aééligiégéiggfia;;;;_3
__.md,d.if‘ican@. 1as _' errza.S:’ e, | a'c_'.lt{.i_ani en los miembros delasestructuras’

' cuando dichas fuerzas se obtienen por un andlisis convenciomal que

._ _Partir.de-expresiones que en Su-*maydria ~fuer°ﬁtibbténida$; sngiéﬁd°;
criterios aproximados que consideran 3 .138 cargas 'aétuént959;¢§mp;:
estiticas, y adenfs wn comportaniento  eldstico de las ' estructurss:

(ref 1).“

_ <La ihfluencia_de los momentos de segundo orden (éfecto' P;iA“);féh:f1§ ”foffff£ff75 5

JoE
ol

I
b
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La respuesta de una estructura con comportamlento elastopléstico ante
cargas dindmicas, como las inducidas por un silsmo, puede diferir
considerablemente de la que predicen los anteriores criterios, ya que
ademas de considerar el comportamiento no lineal de la estructura, en
ella influyen factores que, por la naturaleza propia de los sismos,

presentan caracteristicas aleatorias.
1.1 Antecedentes.

Se han hecho varias investigaciones respecto a la influencia del

efecto P-A en la respuesta sismica de estructuras.

Los pfiméros estudios hechos sobre el efecto P-A se pueden cbnéidéfar“

 desde 1934 en que Ruge (réf 2) estudi el efecto 'de  1a carga

gravitacional: sobre una viga cantiliver_vertical.eléstiéa.'Su trabajp ~
eStuvo-énfocado a estimar los cambios en'elperiodo'y ‘la _defléx15ﬁ  dé j

ese tipo de estructuras. Jacobsen (ref 3)-también incluy5 el efecto de

‘la éarga, gravitacionalVIal' ahélizar - una esﬁructur3   sihﬁi@-  CQﬁiJ }i ;l.
compbrtamiento__ﬁo' 1inea1; utilizando ei méfddq d¢iﬁé=éh:ei,ﬁiéﬁé?d&;i*i4?'"
fése.:EncOntré que ia.estructura.ﬁreSentaba una-'defofmacignilpefmgﬁgﬁggi;; iﬂ;5MH “
:signifiéétiva cuando era sOmetida_fa-'un pulso'hOfizéﬁ;éi.fﬁﬁbiﬁéﬁéié;f f=jgfifi
(fef Aj;en una.publicaciSn preséht6  los 1resu1tado$_:QEf;ﬁi@6§§ én f§i?;;f;;if“
estﬁdioj.de.la'respuésta dé edificios altos con1c0ﬁqu;émiéﬁ§o_éi;étiéo;f;iif;:w
cuando gn'su.anélisis se incluyejei efettb de 1la .carga  ﬁéfﬁiégl;j ;gi;fff;;i*ﬁ
como la deforméciﬁn axlal de las ¢blﬁmnasf En”$us;regulfadgg”éﬁégéﬁéféiié;2{;f
que-dichos efectos altefan los periodoS]de-vibradiﬁﬂfdeila és;fﬁ§£§féff§f5fﬂ5;*
ademds incrementan el desplazamiento latérélghasﬁa-en uﬁ 1pz.f¢§péégéiéifif?ﬂﬁ
" los anilisis en donde no sé toﬁaﬁ eﬁcuénta esbs_efét:qs;'r o o

Mas recientemente, en 1968, Jennings y Husid(réf 5) y Husid‘(ref; 6);f1fff”




hicieron uno de los primeros estudios mas completos acerca de la
influencia del efecto P-A en el colapso de estructuras con
comportamiento no lineal, cuando son sometidas a un movimiento sismico.
Estudian estructuras de un grado de libertad y suponen dos relaciones
fuerza-deformacidn, hister&tica elastoplastica e histerética bilineal.
realizan un andlisis para definir los principales parametros que afectan

la respuesta y llevan a cabo un estudio paramétrico. Utilizan un

conjunto de acelerogramas simulados con caracteristicas estadisticas

conocidas y a los cuales consideran como procesos aleatorios gaussianos

estacionarios., Su estudio se centrd principalmente en la obtencisn del

tiempo promedio a la falla de estos sistemas. Obtienen expreéiones para

calcular el tiempo promedio al colapso, el cual 'apare¢e - c¢mo

indEpendiénte del periodo de vibracién, siendo los pardmetros mids

importantes_la altura de 1la estructura, la :elaci6h del hivel dé

fluencia a-_la'_ihtensidad del sismo y 1la pendiEnte,sﬁperibr-dezla'

relacidn fuerza-deformacidn histerética bilineal.

En 1969§'G0él (fef'7), hace un éstudid-sobre l.a_influen_c::l._a..del"__e._"f_.e':Ic:,_ll:__'t..:). . =_'__~ _   _ _-.'.  _' - |= £
IF-A_ y 1la deformacién axial de las ¢01uhnas :e“ harC§5.dé-16 Y 25  ? 
niveleé..Suﬁone un coﬁPOftamieﬁto elﬁétiéo de iés'coiﬁmnas y él155 Vigé%Hg 
les -ésigné un comportamiento mno lineal, definido-pof'laffﬁp¢16n déf7.ﬁff?f”'”'*
Rambérg?OSgood. Considera un anﬁlisis cbn comportamiénto.elﬁstiéd.y 1ﬁﬁ6 ‘é$ﬁ
con éomPOrtauﬂﬁnto 'inéléstico.' Sus resﬁltados_mosﬁraroﬁ'qﬁé:éi¢f§¢#6; i; i}Qf;ff¢

P-A influye en la respuesta eldstica de las estructuras, mientras que su .

efecto en la respuesta inelastica era iﬁsignifican;é..-'

Anderson y Bertero (ref 8), en 1973, estudiarbn elféfeCtp'défla ¢argan 

gravitacional en la respuesta sismica de marcos de una cruj13 'de";103f
niveles considerando la componente vertital'del'sismo.'Suponeﬁ‘quéflos_ S

elementos tienen un comportamiento histerético bilineal. De sus
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resultados, obtenidos al analizar los marcos ante dos componentes
sismicas, concluyen que la carga gravitacional y la componente vertical
del sismo aumenta significativamente los requisitos de ductilidad de 1las
vigas de 1los pisos superiores y los de las columnas de los pisos
inferiores. Tanabashi, Nakamura e Ishida (ref 9), desarrollaron un
método computacional eficiente para el andlisis dindmico para grandes
desplazamientos de marcos de varios niveles, incluido el efecto P-A y el
efecto de la disminucidén de las regiones de endurecimiento por
deformacion, el cual es capaz de predecir el proceso de deterioracidn y
la  tendencia del comportamiento al colapso dinémico.' Auhque no
obtuvieron ninguna conclusién cuantitativa, sus .resultados numéricos

indicaron que el efecto P-A tenfa una influencia sigﬁificativa sobre]el

proceso de detrioro y el colapso de 1los marcos. Sun, Berg vy HanSon

(ref  10)presentafon un trabajo en el cual.estudiafon la.influencié de1'

efécto P- A en la respuesta'_sismicé "de.sistemas  -Simplés_.'cdn _

- compprtamiento' inelﬁéfico. Analizaroﬁ un bonjunto_-de _éistémas .c9ﬁ';
_diferentés'ﬁeriodos dé vibracién y_magnitudes dél-efeétdﬁﬂ-ﬂy Pféseﬁtén;"
resultadds en los éﬁalés ébmpatan]el déspiaZamiento mﬁximp ine1és£i§§ 4ei5
*la_estrﬁctgra cdntra él dgéplazamiento maximo eiésti§6; ¢onsideféhd§ 
 'difefeﬁtesﬁva1ores de 1a 'inténsidéd"dei..sisﬁo.. ﬁonéiuyéﬁ  qﬁéf é1“if“
.'_desplézamiento-méXimo ineléstico no auﬁénta demaSiado cuand°4 $8; tieh§#;_
 relaciones altas del desplazamiento  a 1?_f1nencia é1_QESblazamienﬁé;:  ;     C:

miximo eldstico, pero que aquél puede incrementarse'-considerablemente;ff" '

hasta llegar a la falla, si esas relaciones son:bajas.

Vanmarcke y Veneziano (ref 11), también'préséntan un'tfgﬁajgzen;eiiv'f'
cual realizan ﬁn_anélisis dinémiCO'pfobabilistico éobre la respuestéE_déli;
‘sistemas simples con compqrtamiento:.EIaSt°p155t1501ygbilineal;jen'91; ;:  ;f;? 7¥*§'”

‘cual incluyen el efecto de la carga gravitaciomal. ZSuponEn.IQUé'riOSV'

RERPREEE
i



5
movimientos sTsmicos son procesos aleatorios estacionarios,
caracterizados por una funcidn de densidad espectral de banda ancha. A
partir de modelos analiticos aproximados obtienen resultados respecto a
la distribucidn de probabilidades de la deformacion mixima esperada, del
factor de ductilidad y del tiempo a la primera excedencia de una
deformacidn plastica dada, para sistemas elastoplasticos. Ademas,
proponen un modelo de Markov para egstudiar la respuesta de los sistemas
-bilineales, De estos 0ltimos resultados extraen probabilidades de. falla
y él tiempo esperado a 1la falla para sistemas con efecto P-A.
Utilizando los resultados anteriores, Veneziano (ref 12), estudid 1la
- respuesta sIsmica de sistemas simples con compdftamiénto histefético.
bilineal;.suponieﬁdo que los movimientos sfsmicos ocurren de acuerdo _a'
un proceso de Pdissbn, con duracién e intensidad aleatbrias, perO'igual 
deﬁsidad espect?al normalizéda.' Utilizando un' :m0de16 _.anélifi¢o.. 
zéproximado, _estudia_ el _prbgresé"aleétorio del dano 'éﬁ__Sistemas
bilineélés'CQn segunda péﬁdiénte negativa, baééndose:eh coﬁcéﬁtdsfdéf 1é ;1;
:téoria ‘de  vibraciones aleapdrias 'y de Markov. Encuéntra}vaIOfe$ dEl:
_fa¢tdr”dé-ductilidad=eépepado y de 1a:§fbbébilidad'*de falia ;déf-tg1¢sf+§s

sistemas. Obtiene resultados épli¢ab1es-a‘prOBlemas de aﬁﬁlisié_yjdiséﬁbf*“

en los .cuales las restricciones  son iImpuestas por elgffac;or-fdé{ } :;°'“r:*"”:“n“

| duc;ilidad esperado_y la probabilidad de falla.

‘En 1977, Tani y Soda (ref 13) presentanfunacrabajo en_el cﬁaluestudiaﬁ;k'f

la influencia del efécto-P—A'_y de la compéhente_sismica_veftical;éﬁﬁ'ia;ﬁf'fffgfh

respuesta de una estructura de cortante de un grado de libertad con =~

comportamiento histerético bilineal. Suponen que la excitac16n _sisﬁic4; jf'f*w~

horizontal es un ruido blanco cuasi-estacionario y a la ;ompoﬁente_   :-~~

vertical la consideran_estacionaria. Calculan"la téspuesta' RMSf-paré1-

sistemas eldsticos. Para el cdlculo de la rgspuesta de lbs-sistémas o
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ineldsticos utilizan un método de linealizacidn equivalente. Calculan la
respuesta de cinco estructuras diferentes, con dos diferentes relaciones
de rigideces bilincal. FEncuentran que el efecto P-A debido a la
componente vertical del sismo es despreciable, pero que el efecto P-A
debido a la componente horizontal incrementa significativamente la
respuesta, siendo este incremento dependiente del desplazamiento de
fluencia y de 1la intensidad del sismo, Takizawa (ref _14), estudid la
respuesta a la fallé de sistemas simples sujetos a_deformacién iatefal
,biéxiai. Considera un modelo histerético cuadrilineal que toma en_cuenta
él 'efecto del agrietamiénﬁo, nivel de flueﬁcia, aplastamieqtq,
descascarémiento y_degradacién..Incluye ei efecto P-A para estudiar la
.deséstabilizaéiSn del sistema. Calcula 1a;re3pueéta de un sblb siéfemé.ﬂ
ante 1a'ac016ﬁ de tfes sismos, variando la intensidad.de iOs mismosf_Los,

resultados que obtiene muestran que el efecto biaxial; reduce la

| cépacidad.a la falla cdnforme'aumenta la intensidad dél,Sismo'y Que;ESte'“5;~-

efecto es mds importante que el efecto de deteridro'quexsuffe 1a-7f-?”

_estructura. Ademis encuentra que que el margen de 'séguridad"contra %é1§,ij

colapso es muy pequefio cuando se combinan los efectos biaxial, deterioro

- de la_dubtilidad'y P-A .

En 1980, Takizéwa y Jennings (ref 15), presentaron ,ﬁﬁa”'fdfmuladiﬁﬁf f  ff7ﬁf

matemdtica para modelar el proceso deTfélla din5miéo'pata_ﬁﬁafgléséjdéigfjffﬁfﬂ

- estructura de concreto reforzado sujeta a un movimiento sIsmico intenso. - . -

'Aprdkimanﬂ'un ‘sistema de varios gradbs :de .1ibértad' cOnfUﬁ?Si$Eéﬁéﬂ{?? f-

‘equivalente de un solo grado de libeftad..Para incluif"élfefecquP§A !§ﬁf]ifﬂifj;

la ecuacién de movimiento hacen una hipdtesis en la cual supbﬁén5qqé;}};]ffﬁﬁ

cada componente de la estructura consiste de una barra rigida com dos =

resortes rotacionales en sus extremos adyacentes a las juntas. Con esto =

evitan tratar con la matriz de rigideces géométriéafno_-liﬁe31 _complgtgf*’“"
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en la configuracién deformada. Para su estudio ultilizan una familia de
sismos reales de duracion intermedia, otra.de duracion corta pero con
aceleraciones maximas altas y dos movimientos artificiales de larga
duracion. En sus resultados encuentran que el efecto de 1la componente
vertical del sismo es pequefio en la mayoria de los casos de interés
practico. Presentan resultados de la variacidn de la ductilidad méxima
del sistema en funcién de 1a relacién de la intensidad del sismo al

nivel de fluencila de la estructura y para dos casos de valores de 1la

magnitud del efecto P-A . Concluyen que 1la influencia del efectc-P—A_en.

~la respuesta es poco significativa para valores bajos de la relacidn

antes mencionada, pero que puede llegar a ser predominante para_llevér a

‘la estructura al colapso si se tienen valores altos de esa relaciénj

Westermo (ref 16), en.1981, publica un trabajo en el que estudia “la -
influencia_:del. efecto P-A en la respuesta 'sismiCa_de'estructﬁfas.

cOntinuas-lineales. Examina su respuesta ante.mqVimientos estacionarios

_y_ transitorios. Efectﬁa;uh an§1isis paramétricé pafa diferenﬁés_Qéiotes :f

del periddo de_viBracisn'y'magniﬁudes dEl_Efe¢t5 P-A "~¢QHCIUY¢ iqﬁ¢ g i“.
este efecto disminuye ia_ frecuencia reSonénte_ de'.la' ?e;PﬁéS£é¥ij_'""“
'estécignaria, sin ningﬁﬁ éaMbiO'Sigﬁificati?o_en la feséuésta.”aiﬁsﬁi;é5 :¥7i7 l': 

cualitativa de las frecuencias naturales mds bajas. Para una excitacién

transitoria con componentes de frecuencia menores que la  primer
frecuencia resonante de la estructura, encuentra que el efecto P-4 =

afecta 1la respuesta de tal forma que esta puede aproXiﬁérse cor?igiéndo _¢ff3ﬁ,?,*f

Gnicamente la frecuencia de respuesta a partir de 1la respuesta sin : . . -

efécto P-A .

Shi y Lin (ref 17), en 1982, desarrollan Qﬁ-método analitiCO P?f3i;755*”*'  *

calcular las propiedades estadisticas de la respuesta de sistemas

simples sometidos a un movimiento sismico, con especial énfasis en el -
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efecto de la aceleracidn vertical del temblor. Modelan a la excitacién
sfsmica como procesos aleatorios pgaussianos de amplitud modulada, y
suponen una relacion fuerza-deformaciéon de la estructura del tipo
propuesto por Hata y Shibata. Analizan dos estructuras con diferentes
valores en su relacién de rigideces antes de la fluencia y después de la
fluencia. Encuentran en su estudio que la aceleracion vertical del suelo

puede tener un efecto importante en la respuesta estructural, semejante

‘al de la fuerza estatica gravitacional{ Ambos efecto incrementan

significativamente la respuesta mdxima debida solamente a la acéleracién

horizontal del suelo. Ademas, encuentran que la variécién en el tiempo

de_la reépuesta media cuadrada depende fuertemente de los valores de los

parémétros estrhctufales. (nivel de fluencia, rigidez,'altura,'etc,);-yf

que las estructuras muy flexibles, con valores pequefios en su relacidn

de rigideces antes de la fluencia y después de'1a fluencié;-puedehf   o

preSentar grandes déformacidnes-permanentes_al-término dé1 m6vimientQ,ij3ﬂ;

En 1985, Tshida y Norisako (ref 18), investigaron ol comportamiento al
colapso dingmico de'estructuras_SimplésfélastOPiﬁsticéSffééﬁéﬁidaéaﬁQQA;] f7f?5?If§?‘“"“
| pérturbaéién armdonica y una fperzé estéticé. Estﬁdia.la vafiaciﬁﬁi&é;ii§?¥f¥?_:f;f!?;: f£
'émplitud'-delea  excitaciGn_'éfmSniéa bajo. 1a_ cqéI :ei $i§égmé;?i$fé;f€f}i:;fﬂ
elégti@aﬁéhfe deﬁtrd de_ un__&§splézamién£o péfmisible. aéd6'i Téﬁ$ié£;???;7fff
"aﬁéiiéa_el désplazamient§ méximo' tbleféﬁié eﬁ'ﬁﬁa_éé;ﬁu@##té; ¢§é§ﬁ;;?fi; 

actia una excitacidn arménica dada, a partir del Cual'el-Sisteﬁa 1légdf5ffFf:;;

al colapso al continuar actuando la excitacidn.

1.2 Objétivos.

Aunque todos los estudios anteriores han dado'impbrténcia-fajiafffff%;

obtencidn de la respuesta mixima del sistema, asi como al 'tiemPO“_aﬁfIafcf{fffiQ
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falla, aGn no se han estudiado las distribuciones de probabillidades de
dichas variables,

Este trabajo es un primer paso para la obtencidn de la distribucidn de
probabilidades de 1la respuesta maxima (desplazamiento), de sistemas
simplés con comportamiento elastoplastico, en los cuales se toma en
cuenta el efecto P~A, al ser sometidos a un sismo. Para ello se hace un
estudio paramétrico en sistemas de un  grado de libertad coﬁ'
comportamiento elastopldstico, estudlando algunos de los pardmetros ﬁés

importantes que influyen en su respuesta, Aunque para la obtencién de la

respuesta aleatoria se tiene incertidumbre tanto en los pardmetros

estructurales como en las solicitacidén a la que es sometido el sistema,

aquf solo se estudiard la segunda, considerdndose a los primeros

jdeterministas. El sistema se modela como uno del_tipo de cbrtante. y el

" efecto de la carga gravitacional se toma en cuenta _mediante’.un

A

cOmportamiehto-bilineal ébn.ségundé_pendiéﬁte negéﬁiVa, com§_$é hé:h§§hq :,:”

en otros estudios (ret 11’ 12 y 19j._N6”se cora 89'¢Qent5 1é iﬁ£eféQCi65; ;  ;Yfﬁ ?%ﬂ$Hh

suélo~est:U§tura, ni los éfectés_ de _ié"c6mponente 'vért1551  ae “15iﬁ5“f:  ;*

'ekcita°i6“ .SiSmiCa- Debido .a .la- esCaséé' de infofmaéiéﬁffééPegféfé;}F;q;;fiﬁf

 problena y para poder aprovechar la informacién de muestras pequefizs, el
planteantento probavilfstico se hace utilizando conceptos de anflisis
-bayesiaﬁo; | | | ' - \

~ Los resultados que se'obtienen Se empleah'P#fa'reéélVér  ??551§@é§;;§§f!£:fﬁ

.diséﬁo; de sistemas elastopléstiéos a los cualés;ée_1esfdéééélinciuirféi‘fftﬂﬁ

efecto P-A.

En el capitulo 2 se dan las caracteristicas y parémgtrQSf}de1 igis;éﬁ§ff;”_
estructural que se estudia, asi como de los temblores que se utilizan. =
'El capitulo 3 trata del planteamiento'probabilistico__bayesiapbf qu;fSéfgi"ﬂfl

realiza y se dan los resultados de los pardmetros prdbabilistiébéfgﬁéii ; f_,
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definen la distribucién de probabilidades buscada. En el capftulo 4 se
analizan los vresultados y se desarrolla wuna aplicacidn de ellos a
problemas de diseno. En el capitulo 5 se presentan dos ejemplos de

aplicacion.




2. GENERALIDADES DEL MODELO Y EL ANALISIS

2.1 Modelo'éstructural

?ara' estudiar la respuesta de un -siétéméde ﬁn'g;ad§ §é iib§ft§di;i!ii?iEf;;£7
soﬁetidp a un.movimiento.sismico.iﬁciuyendo él_efgct01dg ia gra§edéa;f§é   ;; ? {1
hé_ ééléécidnédo Qn modéio estfuctural ena e1.'qﬁ§ ISé; ih¢1ﬁj;ﬁ}lé; i;:;j;7if
;ldafacterfsfiéaé més.ihpdrtaﬁ;es que infiuyeﬁ_eﬁ sﬁ'comﬁdftﬁﬁiéétq;f;gg#é:?éff;iﬁ5
| éstructﬁfa se 1dealiza _éomo un 'sistema "dé.:éortaﬁt¢; zgqn*ki§ ﬁ;§d;fffif1;
| goncentféda eﬁ su'nivei de piso, el cuél_ég'supbngfiﬁfiﬁifaﬁénﬁé €?$?{&8€;;f ff
éoméérgdo'_cqn"lQS"éolumnas.  Este' ﬁodelo $é_diétfe#i26;§ﬁ gﬁ gi§;ééé5fEfif{
'maéa-résbrte=(figs 1a.y:1b). = | :

El':compdrtamieﬁto del sisteﬁa es _eiastoﬁlés;ic¢.?1y5L.sé' ;si§ﬁi§¥fi;fff3
"“_éupoﬁiendo una'felaﬁién fuerza-dequmaciSQ hiéterética,biiinéai ?ﬁt£é3i;zi ;;f}ff}

fuerza cortante y el desplazamiento lateral del piso (fig 'Qaj}liAﬁéﬁag;?iif: !,r~
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al sistema se le asipgna un amortiguamiento viscoso, para tomar en cuenta
cualquier otra pérdida de energia, aparte de la disipada mediante la
relacidn fuerza-deformacion histerética.

El efecto de segundo orden (P-A ) se representa medlante el momento

adicional generado por la carga vertical al desplazarse la estructura;

por lo que respecta a su influencia sobre los desplazamlentos laterales,

este momento adicional puede descomponerse en dos fuerzas cortantes que

forman un par (fig lc) y que modifican la rigidez de entrepiso original

del sistema (ref 19)., La figura 2b muestra _1a relacion fuerza-

deformacidn afectada de los efectos de la gravedad. La nueva relacidn

fueréa-deformacién del sisteﬁa, incluyendo el eféctd de 13 .carga |

| vertical, se ébtiene rgstandq a la rEIaciénjorigihal_del sistema; 1#  

'debidé a los éfectos de la gravédad, Como aquI Se e5th1an:S1Stéﬁa$.”ébn;__a"f""'
cbmportamiéntd 9133t0P155tico, 1a SeEUnda"pendiente _dﬁ"lé fei§¢i5ﬁ fﬁ' .”:ﬂ
~bilineal resulta negativa al 'iﬂi‘-l_uir_ e1._efec_"-o P- A ._(fi'g 2c) El punto A R

sefialado en la _figﬁra  2c, correspondiente a lafintgr5é6¢16n5defla%}”

/]

segunda pendiente negativa con el eje de las _deformaéibﬁeéf5(??0)§f17=35s53*h“53175

'pafa deformaciones mayores es nécesario 'aplicar']fuerzasl'1éteféiEQ{fdéfjjf}i75Vh
‘sentido opuesto a la deformaéién'a fin dé p6der'mantenefuél_éQQilibribjf{f:fis;{

y:ellevento de que se alcance equivale ' al colapso_-de;*la  estfuétﬁfé[ j#v*

estudiada.

' Los resultados que se presentan aqui corresponden a sistemas ya

'afectadoé por la carga gravitacional;_es deéif,-lafrigidei;iﬁicié;fjifél_}ff:f
‘nivel de fluencia son los asociados al siétema'mddificadO'pdffdiéhﬁf;ﬁffff_
~ efecto. Esto debera tenerse.en.cuenta al realiZar_eétudiqs que;{q@ﬁp@péﬁffffﬁ ff

‘la respuesta de sistemas en los que se tome en cuenta o se ignoren'los =~

efectos de carga gravitacional.

| COrrespondé' al punto de ineétabilidadfestétiéa_(en elfsentido;dglqﬁé{;;afff_ip;;~;r-w
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En el apéndice A se dan algunos comentarios sobre los diferentes

modelos que se utilizan en este trabajo.
2.2 Eleccion de los parametros estructurales
En estudlos anteriores (refs 2 a 18), que se han hecho sobre el efecto

P~ A se han identificado alguno de los parametros mas importantes que

influyen en 1la respuesta sIsmica de una estructura cuando se incluye

dicho efecto, Estos parimetros son el periodo de vibracién' de 1la

estructura, el nivel de fluencia en la relacién fuerza-deformacidn, la

altura de la estructura,_el porcentaje de amortiguamiento eritico y '1a

~intensidad, contenido de frecuencias 'y duracién de la excitacidn

- sismica.

'Aqui, se. estudia la influencia de loéa'primeros tpesaapafématros

‘mencionados; no se considera la influencia de las caracterIsticas de los

.

sismos y el porcentaje de amortiguamiento critico. Para es;e'_ﬁltimo:"se'__f;."
- toma un valoriﬁnicoadel 5'porcientofan;todo el trabajo;'
En cuanto jaliosasismos; los estudios_se'alasificah:de'aCUerdoacon*dqsa"u

~tipos de terreno: firme y compresible (biando). Deaelid_sé hﬁblarafeﬁaél.?“ o

sigtiente-subcapitulo;

Para los estudios ‘con sismos en terreno- firme, se escogen tres valores,l;;fff!ff}if
del perlodo de vibracion que se con31deran apropiados para sistemas de;]ffffjf;f{

un grado .de libertad T 1.0, 0.5 y 0. 25 seg. Para terreno compresible,f;5f=hT“7¥7

solo se toma un valor del periodo igual al. 0 seg

La altura de 1a'estructura se toma en forma indirecta_con_51fpaf5m2£fqaa°":"'””'ﬁ

_Ck’-.

- la relaci6n fuerzamdeformacion bilineal que rige el comportamiento de 1aa'

1’

estructura, entre el valor de 1la rigidez -inicial,-k de laamismaaf'~f°

que es el cociente del valor absoluto de 1a segunda rigidez, k2’ deﬂk"‘""”'“'g
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(Ck=k2/k1 ).

En la obtencidn de los resultados de la muestra, los valores de este
parimetro se varis desde cero, correspondiente a  comportamiento
elastoplastico de la estructura sin tomar en cuenta el efecto de la
gravedad, hasta 0.2. Los valores intermedios se fueron eliglendo de
acuerdo con los resultados parclales de cada muestra en estudio, El
valor miximo de 0.2 se selecciond después de investigar cual 1fimite de
Ck seria mds apegado a una estructura real. En ia tabla 1, ée muestra la
relacidén entre la altura dg la estructura y el parametro Ck' En ella se

dan los valores requeridos de altura para un sistema con un periodoy uﬁ

_valor'de.Ck dados. Se ve ain que el valor de Ck=0.15'es muy grande; ya

que las alturas necesarias para obtenerlo con 105 periodos estudiados mno

se presentan en estructuras reales. El valor de Ck

tomd finaimente  como limite en la presentacién de'resﬁlcaddé-para; o

. éisfemés ch_period¢ de 1.0 seg..Paré sistemas con periddQ:de'O.S;y:Q;25   f-
Ség:-ei -limite de C, fue-de 0.05'y.0;0125 féspeétiﬁamenﬁé?’éé agéi&1§   f :§¥E¥ '

.hacer la pféseﬁtaciGn de los resultados hasta :losf valoreS_'anféé. ”

mencionados, para cubrir casos extremos y también poder realizar -

interpolaciones entre valores de C

tipicos.

=0.15 fue el que se

, Un poco mayores a los considerados

N Vv 0 - LU P UL S VSIS PPV

| El nivel de fluencia se toma como un porCentaje:del-desplaZémiéntOff;?:iiff?fi

eléstico mixino esperado. Se representa por el pardmetro C, que es el
“cociente  de1. desplaéamiento ‘maximo éspéfédo__dé 15 éSFrq¢tﬁ£a ¢ﬁahéb;ffo3
la primera_fluencié'de]la estructura con éompqrﬁamientd”élastébiéstiquiiJfHFJ“

X » por lo que Cx=Xé/Xo. Para este estudio se han_elegido~'tres 'va1§fés; f”9f7iﬁ5f{

de C_ iguales a 2.0, 4.0y 6.0.

e g T
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2.3 Temblores

En el problema en estudio juega un papel importante la iIncertidumbre
asoclada con las fuerzas a las que son sometidas las estructuras cuando
son afectadas por un movimiento sismico. Por su carfdcter aleatorio, la
ocurrenclia e Intensidad de los sismos son dificiles de predecir, por lo
que no es posible saber cual seria la condicidén maAs desfavorable que

afectaria a la estructura durante su existencia.

Lo anterior nos 1lleva a wutilizar la informacién de-sismos'que ya'

ocurrieron. Es poco probable que un mismo sismo vuelva a repetirse, por

lo que es recomendable usar una familia de sismos, los cuales contengan

las caracteristicas de los movimientos que se pueden presentar en el

sitio en que se desplante la estructura.

.Eﬁ' veste.'trabajo los movimientos sismicos lque 'Se_“utilizan’  se

B considgran éomo procesos estocasticos hd.estacionarios,.a diferéﬁcié:_dé'
otrés estudios en 1los cpéles se supone a 1@5'Sism°S °0mo ﬁfq¢eg§s1'f'
estacionafios.'La diferencia entre ambas suposicidnés eé'qug_un; brng§§;1..7"
.-aleat°ri° () se considera estacionario Si_b?f3 ¢“aiquier ¢°1e¢éi6£f .fﬁ7
alestorias y(t,) tienen la misma diseribucin conjunta que las verisbles
aléatotias y(fk+0¢),.eS'dec1r la distribuci6n-c0njunta de-iés* §a£ié51éggif{’ L'}
'y(t)' és ~independiente del_.tigmpd. -E“.éamﬁio'en ﬁﬁ pr°¢eSQ éleé#§£ia; :f§i3
'conSidErédo no'estécionario, équEIla es dependiehté_dg'tk?égiisgéﬁq: §é;;*

At. Estudios énterioreS'(ref 20), han mbStrédQ.qﬁe.uﬁaiideaiigacishxdé;iffffgwff
.105 Sismds'cbmo proéesos aleatorios no estacipnafios;gs_mas reé1ié£é }y;,Q;}3fg,:
se apega mds a las caracteristicas que presentan ios si$mo5'reélegkié¢£ ;fj.]--*%«

lo cual se considera que las respuestas que se obtehgan de_los' esf&di6sfﬂ7g}1f'F:

se aproximard mas a las consideradas reales.

bk o D S g o 00
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Los estudios se han dividido para dos tipos de terreno: f{ilirme y

compresible. En el primero los movimientos son woderadamente largos vy

muy drregulares. FEn el segundo los movimientos son de larga duracién y
presentan periodos domlnantes de vibracidn.

Para terreno compresible se utillizan cinco sismos reales registrados

en el Distrito Federal. Las caracteristicas originales de esos temblores

~se dan en la tabla 2. Estos sismos se mnormalizaron para que su

intensidad, definida como {:Ez(t) dt, siendo a(t) 1la aéeleraciGn
(ref 21), fuese igual para todos. Debido a que el tiempo de duracidén de
los sismos era diferente y también por razones en el uso de tiempo de

computadora, algunos de los sismos fueron reducidos en su duracidn. Los

de menor duracién (101.92.seg vy 108.48 seg) se utilizaron completos; los

demds se acortaron a una duracidén de 105 seg. Se decidid esta reducéi6n

pdr inspeccidn de los acélerogramas. La parte del.SiSmo'que‘se e1imin6

fue importante 1la duracién del temblor'-para'_obtener la 'fesphESta v*
7réquerida](el-desplazamiento1m5ximo-de 1a estructura).

En la ‘tabla 3 se dan las caracteristicas finaleé{de 1os-éismdSﬁyéfff ff?ff£;

como su espectro de respuesta eldstico respectin¥ _para7f;unfg:jgh;ﬁ

'amortiguamientd del S'porCientd.

Los  temblorés que se utilizan para'térreno_fifmé-SOﬁfu# Sismo#?é51 §;};i;?fif ;
cinco artificiales que se generaron medfante un proceso de smilacidn.
El modelo estocfstico y el correspondiente procedimiento para similar
scelerogranas que se usson fueron los propuestos por Rulz, Ariss y

Sandoval (ref 22), que sirven para generar a¢elerogramasaarfifidiglééjfff?ffﬁv

.cOrrespondié_é la pafte final del registro, donde la intensidadr de1; 

- sismo ya era muy'débil. En la mayoria de los casos que se es;udiafon, ﬁp7 

. modificados que se usan en el estudio. En 1as.figuras'3-a'7.éé ”mhééffaﬁ:fﬁﬁ::i?ijﬂ

et e e e s T 8 e

e i e e

~ los acelerogramas de los cinéo'sismds utiiizados ya modifiqadps;;a§iffffff §¥$fﬁ§t?h
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como procesos estocidsticos no estaclonarios, considerando el contenido
de frecuenclas y la amplitud del movimiento evolutivos con el tiempo. La
densidad espectral de la aceleracién se representa como funcidén del
cuadrado del 1logaritmo de 1la frecuencila circular, con parametros que
varfan con el tiemﬁo y que dependen de las energfas de los procesos de
velocidad, aceleracidn y derivada de la aceleracidn.

El temblor que sirvid como base para realizar la simulacidén fue la

_componenté norte-sur del temblor de El Centro, California, del 18 de

mayo de 1940 (fig 8). Se simularon cinco temblores; las figuras 9 a 13
muestran los acelerogramas obtenidos, asi como su respectivo espectro de

respuesta eldstico para un porcentaje de--amortiguamiénto_ de1 -5

porciento.  En la tabla 4 se dan los valores mékimqs' de [iéf 
 acé1eréci6n, tiempo de ocurrencia de la;misma y duréciﬁﬁ e infeﬁéidédtde 
cada,uno:de 1oé temblores. E1 modelo de simulaéién g¢nera-;agelérbgraﬁééf 
'cbn.'un_“aito:con#enido de frecuenciaé'béjas.y.no muy Bﬁéﬁé-feﬁroduééi&# f 

de las freéuenciaé éltas,_Aﬁﬁ'ési:dichbs aCE1érogrémas"sé'_éohéidéréfgﬁ:f
suficieﬁtémente buénos-.paré .1os' fines!de-este trabéjﬁ,.yé qﬁe i§i§ﬁ§i€f; fiJ

importa es ver.él'comportamientb de los sistemas a uﬁa cierpa fami1ia”de-3“:'H :

perfectamente las caracteristicas del sismo base, no'-bf;é¢eTfﬁayofj7”°” O
restriccidn a los resultados, ya que estos corresponderdn a la familia . =

generada, cuyas caracteristicas generales corresponden'a.movimientoég énj}=ﬁﬁ&*“

terreno firme.

2.4ﬂMé£odo de anélisis

El andlisis dindmico del modelo estrudtural.sé-hacé'rEQOIViéndo-iaf;ffﬁf3&3“~ L

~ecuacidn diferencial de equilibrio dindmico

e it RS e 8

sismos y el que el modelo .de get_le.r-ac:['.én--dé'.sismosn_o::_,-i"e_p,l_._':_,c'jc'ilt_x__z_'z'jci_e; '."-___'- ‘_5"._ ."17"“---5'"'-"":" "" :'“==

i
. -!;;
o
SR
I
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M)'<'+C}E+FR:—MU

donde

i}

M = Masa del sistema actuando en el nivel de piso

C =28 wM = Constante de amortiguamiento

=]
I

Fuerza restauradora

>4
]
I

-~ Velocidad y aceleracion de la masa del piso relativa a la
base

Aceleracidn del suelo

c-
i

w = freéuencia del sistema

2

I

porcentaje de amortiguamiento critico

La - fuerza  restauradora, 'FR’

fuerZanefofmaci6n, que rige el comportamiento_histeréticofbiliﬁeal de

 éntrepiso.del sisteﬁa, incluidélel efeCto:P—lﬁ.. | o
' La soluéian de.la ecpacién-diferencial se'reSﬁelve mediaﬁte'ﬁﬁ. ﬁéfpdp   ’

| dé_ intégré§i6n ﬁaso_ a'1paso, '. Aqui 7se'ﬁtiiiZé.ei.métoao éé;NeWﬁﬁfk _3:f 3  ﬁA

(ref 23),_con'par5metros 8 é,l/4 Yy oY= 112'. paré eviﬁér .cpé1§uieﬁ l'

'amOrtiguamiénto numérico. El intervalo de'integtaci6nuAAt, que séjus61 };¢Huuff5V

fue de .0.02 seg para todps'los.baSQS., -

quéhte'el céitulo'de la respuesta'én_un_intervald'de jihtégfé¢i5ﬁ  é§f“”
: posibie~qué suceda un.cambio en la rigidéz de.lg'éStfuctﬁfé; aébid6:éiéﬁff

.éompdrtémientb'bili“ealf La forma de tomér  én..cuenta: ééfé-;éaﬁbiéfjésf;if;?;fihd
-jimpofténté _para la precisidn eh _159 fesﬁltados;déi.métoda;_E#iéﬁeﬁ;ﬁi_*ﬁ*f ;
'diferentestormas de résdlver esﬁo; sin réducir-deﬁasiadq'e1: iﬁtgf§é1§Fi i“5' ;ﬁ
~de 11ntegrac16n. Aqui se utilizd un ﬁrdcedimien;p (réf_2451en_éi_éuéligé; f35]ﬂ"?7

determina el instante en que se produce el cambio en la Vrigidgz “del

éntrepiso. En él apéndice B se desarrolla este.procedimiento,  

‘Para el cédlculo numérico de la respuesta se utilizd un programa de

esti dada por la  relaciodn

computadora (ref 24), el cual analiza sistemas de 'cortanCE;”_¢0n 'x __~7 ”T'w |

bt e
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comportamiento histerético bilineal de entrepiso. Al programa se le
adapté el método de solucién paso a paso de Newmark y el procedimiento
para el cdlculo del tiempo en que sucede el camblo de rigidez en el

comportamiento bilineal, dado en el apéndice B,




R e e i

3. ANALISIS DE INCERTIDUMBRE

| _ ”3Q1_An§lisis'bayésiano

| E1 objetivo de este estudio es la obtencidn de 1la distribucidn . de

S SV O

oy e e S

I TSI SV S S

'  probabi1idades. del desplazamiento .méximo-qﬂe-sufté'ﬂn'siétemé¥éi@p1é;ﬁﬁfi7ak”“:. ;

'.;éﬁando esqépmetido a “n.mOViﬁie“£° $iSmih°-ny°“iﬁCl“idosﬁqios;Féf§¢gag;i:;;aéii?
© la naturalesa aleatoria de los temblores. Las propedades y
caté?terisficés del.modélo'estrﬁétural'se-considérah~détetmiﬁisﬁibéégiéxf;f,;fffﬁf
.7;Enépntfér _de  manera direCta'.eS? ,distribucian;-#Qﬁo?fﬁﬁéiéﬁ,dé i§$:i ﬂ.d
’Pargmétros éStrﬁéturales'q“Q influyen en el édeo?;éﬁié#tP;ﬂéiiféiéiéﬁé;ff?‘?“ ”*5“
costosa, ya qie la informacisn requerida ténd_ria-fqt_ié-__s'ei.-.gu_ficiéﬁ'te-ﬁ{éf!té:f'f-:-;} o

‘grande, para lograr una estimacidn con la precisién adecuada. Eso nos =

e byt s : s B S e T e
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conducirfa a analizar un gran nimero de casos para hacer el estudio
paramétrico y tamblén requerirfa un nimero muy alto de temblores
registrado,.

Como aqui s6lo es posible generar una parte de esa informacidén, la
cual seria insuficiente para efectuar un andlisls estadistico
convencional, se hace uso de los métodos bayesianos de inferencia
estadfstica. El andlisis bayesiano es un mecanismo formal, que nos

permite incorporar a un proceso basado en un conjunto de hipdtesis

alternativas, a las éuales- se les ha asignado una distribucidn de
probabilidades de ser verdaderas (distribuciones a priori), nueva

“informacidn resultado de un experimento, para modificarla y obtener_,

probabilidades posteriores de esas hipdtesis, dados los ;resuitados 'del

experimento.

" En la  tevisi6n_-d¢ trabajos anteriores (refs 3 a.18) sobfe elLefegtd_ "

"-1P~Afenestfﬁéturas bajo ca:ga sismica,.nb,se.encbntr6 ninguna-reﬁereﬁgié  _ f:a'h'
al'tipo'devdiétfibuci6n.de.prébabilidadés que Pudieraltener 1a fe§§ﬁ§s£af   '5‘”;
del desplazaniento mixino de tales estructuras ante sismo. Adends no se

| Aan en élids tesultados clade_reépecto a la resphéSta Buséédéf f°?;iQ; L
. anﬁéribf 1a.?rincipéi.hip6tesis qﬁe.sé hace aqui;tés.éobfg ia. f6£éé: aé;iT ;1:;; é1;f1,;;;

la. distribUciﬁn ‘de  probabilidades de esa reSpueSta;_aSifc¢mo}de log5;f2;ffgfﬁiuff?Z 5 

~ parédmetros que la definén;

Para el andlisis se supone una forma de la -distribﬁci6ﬁ  'dé3?ﬁ*ﬁ”“E

probabilidades ~fundamental de

”

la respuésta.HOfmalizada.dél-SiStemajqu§ ij3.gf{g}“

'se estudia, y no se considera ninguna  inceftidumbre'ﬁenﬁyla _fdrﬁﬁﬁf:,”,;~»

supuesta. AsI sdlo los pardmetros Probabiliéticosi-qﬁe.definénJa13f,r. 
~distribucidn (en este caso la,media y .la';vérianza):'Son-.descond¢id05{gf-”fhl “

Estos pardmetros serdn los que contendrén la incertidumbre del problema,

y la cual se tomard tratdndolos como variables inciertas.
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Con 1lo anterior el problema puede tratarse de la sigulente manera: se
dispone de informacién en la forma de una muestra aleatoria, obtenida de
los resultados de un experimento; la muestra consta de n observaciones,

Xgo consideradas independientes. S1 suponemos la forma de la

distribucidén fundamental del proceso, fi(x), y tenemos una distribucidn

a priori, 1llamémosla fd (0), de los parametros probabilisticos

desconocidos que 1la definen, por el teorema de Bayes encontramos que

(refs 25 y 26)

fg(e) = C L{ muestra | a.) fé(e)

'dOﬂde.fB(B) es la nueva disﬁribucién de probabilidades 0 probabilidad a
posteriori de 1los _parémetfos © dados 1los resultados dé_la mﬁEStra;.
L(mﬁestra @) es 1la funcidn de verosimilitud dé _ia muestfa  qué_.
' prop§t¢iona' la. proBébilidéd de.observar-la-mﬁestra.dadb @,y C és una
 chstante de ﬁOrmalizaci6n ﬁue-ésegura qué fg(e) constitﬁye_ﬁn ”¢6ﬁjﬁﬁ£o 'i'

“apropiado de probabilidades (es decir, que su integral en el dominio de

- f tons 1os'valofésiposibles de @ es.igual a la unidad).

'_3;2-Anélisis.de ios resultados de la mueétra_

.Este subcapitulo trata sobre los resultados 'qué{.se'aehcqntraron7f31 Tﬁff'"'

. obteﬁer_-Ia muestra y la forma en que sefaplicaroﬁ paraféféétﬂaf°éli’7“f7"yiwv*r"”

anilisis bayesiano.

La Variablé_'bésica .émpieéda Para'-describir__ia  r83ppg$;§  dé 7Qné;; “J::}f
eStfuctﬁra -és X, que se. define como el desplazamiénto ﬁé$im§?déi;gi f1f;?ffiééi*h
estructura elastopléstica con efectos P-4, normalizado con respecto al
desplaéamiento _méximo_ ésperado. de. la estruét“fa '°°ﬁ'¢°mP5?ﬁéhiéﬁ£§5;fgff
eldstico y efectos P-4, X,. A esta relacidn se le denomin§ . La forms

de su distribucidn probabilistica se definid arbitrariamente, yaﬁqué ﬁoff_ 'ﬁ"3; ".jq'

e T LTt e e T ey
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se contaba con informacién. Se intentd obtener informacidn sobre su
forma a partir de los resultados de la muestra, pero eran demaslado
pocos para conclulr algo, Finalmente se decidlé suponer una distribucion
del tipo lognormal. Entre las razones para esta eleccidn debe recordarse
que sdlo importan valores absolutos de la respuesta y ademds que se
trata de una distribucidén muy bien conocida y facil de manejar. La forﬁa
de la distribuciGn se toma independiente de 15 combinacidén de valores de
los pardmetros estructurales estudiados (T, C_, Ck y £ ) y estos

. X

influirdn Gnicamente en el valor de los pardmetros probabilisticos que

la definen. Como en este estudio se considera que una estructura falla

cuando alcanza el desplazamiento correspondiente al punto de

inestabilidad estatica, cualquier desplazamiento i1igual o mayor a &l

significard para nosotros el colapso de la misma. Por lo tanto la
probabilidad de que tal evento suceda serd igual a 1a_”probébilidad'-

faCumuiada de que el desplazamiento exceda al puntd_de félla'C . La

Es

informaciSn Que nos dan los anadlisis de'respuesta_es de_tiﬁo-.mixto} si

no -tiéné' lugar el colapso, el analisis de'reSpuESta nos prqporcidna,el

‘valor del desplazamiento; en caso contrario, solo mos diéé“'que-'diché_7"'

variable es mayor que Cg . En el andlisis bayesiano es nécgsariofusér"laﬁiiz

£

funciSn de verosimilitud de los .resuitados def..ﬁna : observé¢i6ﬁ?f   
_experimental.(enseste caso, los resultadds de los anélisis de fésﬁﬁéété)f

y esta funcién.por lo tanto constara de facﬁores  pr¢p§fcionaiéé  éf£1é:':  'w-:h*J3n
_denéidad_ de probabilidades de cada déspiazamiéntO“ obtenidqty otr6s;
pfoporCionales_a la probabilidad de que gl desplazamiento seazmayofquﬁg  |

C fig 14).
G, (fig 14)

f

(desplazamientos mdximos ), obtenidos para todas las _combinaCiohes dgisl

los valores de los pardmetros estructurales que se tomaron, y para cada

Sy
Lk

1
s
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promediando los desplazamientos maximos de los desplazamientos eldsticos
obtenidos con la muestra de sismos utilizados. En la tabla 17 se dan los
valores de la respuesta, obtenida para cada uno de los temblores y para
los diferentes periodos y tipos de terreno estudiados, asi como el valor
promedio de cada caso.

La wvariable Cg’ cuya distribucidn de probabilidades interesa, depende

de las caracteristicas y propiedades del sistema, dadas en este estudio

‘por los pardmetros estructurales T, Cx’ C, y &. Por lo tanto los

k

parametros probabilisticos (media y varianza) de esa distribuciﬁnf
B dependerén. también de ellos, por lo que para.conservar el estudio
paramétrico, es apropiado_expfesarlos'como funcidn de 1¢s miSmos.f Para |
enéonﬁrar_ la funcién que'los reléciona, se hace uso de los resultados'
 normalizados de la muestra para’pro#qnef unaexpresiéﬁ. .
Para_evitar.@omplicar_demaéiado ‘el problema en el Emahejq_.de- los
 par5metfos,  se hace un andlisis por 1sepafédo  péfa:cada_uno:d§f1og :

pefiodos.eétudiados._Como el porbéntaje:de 'émorﬁigﬁamienﬁo  sg__ﬁaﬁ£§vo.h

”cdhétante,- 1a_=media 'y'la,varianza'quédan ﬁnicaﬁenﬁé en fuﬁci6n.&§ 1§$£    

parémétrcsick y Ck' Se supone que la_formagdé las ékpresiones fes_-iguglsff*:

para ambos tipos de terreno estudiados.

Los valores que se utilizaron.péré héllér la expreSiSnde la;média;$é  f,
'-obtuvieton :ca1Cu1ahdo la media dé la -mﬁeStra nbrmali?édé ?a§f i§§};fﬁ”
resultados encontrados péra los sismos estﬁdiadbé' y'pafé téaﬁs_léS j?fffi;ﬁ "
: Cqmbiﬁadibnes d_e.Cx y € analizgdos en.ia esere. N° Sg_uti;iégtéé;hlasi'ﬁw

casos en los éuales 1os sistemas‘aicanzarOn el puntoVdeufallg)épniﬁho bgg1j-ﬂ'"f"
véfiosﬁde los Sismos;  Las figuras 15 a 18_-mUéStfaﬁ;.iﬁé- §ai0¥§$ ;{3 L?ﬁ i;

anteriores para cada periodo y tipo de terremo. A esos valores se les '~ .

ajustd una curva de la forma | |
I N _1ab 18 of
mcg—_1.0+a(cx1)/(c+(cx1) -l-d(.Cxl)__..Ck




“variacidn de'Cg'era independiente-de Cx 9 0
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me toma el valor de 1.0 en el caso en que el comportamiento de la
4

estructura es elastico (Cx = 1,0), el segundo miembro de la derecha

representa el caso en que el sistema es elastoplastico (C, = 0.0) y el

k

tercer wmlembro de la derecha toma en cuenta el efecto de la carga
verticai.

Para el ajusté del segundo miembro de la derecha en la ecuacién 1, se
obtuvieron algunos resultados adicionaleshpara éistemas elastoplasticos

en terreno firme, con valores de 'Cx intermedios entre 1los valores

estudiados. En la tabla 18 se dan los resultados encontrados para'estos'

casos. La figura 19 muestra la varlacion de los-ﬂvalOrés--medios de la

: muestra norméliZédos}.Se nota que para_yaloreé de Cx bajos y_ﬁériddos_de 
1.0y 0.5.seg.en terréno firme,.la respuesta medié  de la muestrav fue

' mgnor que la élﬁstica. Esto también'sucedi6_en.algﬁnés casos-qpé1teniénf'

valofés deTCk_péquﬁos. En el ajusté de 1la fbrmé' de la"cu?VéEQUé 

‘representa m. no se tratd de seguir:totalmenteueSte'cqmpbrtémiEnto; _

8

para evitar expresiones més complicédés. La eﬁpfesi6n eiegidaféuponeKQdé.
la fespuesta elastoplastica coh y.sin efectos de cafga veftical,.siémpré'
'Seré_maVOfsqug:ia eldstica, al limitar .a ;105' coeficientes-ja ,;qma; l?
:.ﬁniéamehté:IValbres pdsitiﬁos. - Igual 'incertidﬁmbre habria I . éé£; ﬂ IL
expresion como en cualquier otra que se apegara mas al.comportamiénﬁo-de_ 
la muestra,..ya que el tamafio de la muestra que*se ufiliza QS'déﬁégiédg. E?f?i;;;f;£
péqueﬁb. |

Para la varianza se considerd razonable suponer que el coeficiente de . -

&

- @sta suposiciﬁn simplifica la solucidn del probléma;.

En las expresiones que ‘relacionan a mC 'y Vc cOh-los'péféﬁéﬁfoéwf77ﬁﬁ?n¢~*

g g

estructurales C y Ck’ intervienen unos coeficientes (a, b, c, d,_e, f y:a 

b A e P e

e e

o G e T

o
i
!
|
b
i
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g) cuyos valores la definen., De esta forma, el anilisls bayeslano que se
haga estard enfocado a encontrar la distribucién de probabilidades de
estas nuevas varlables., En lo siguiente, a estas variables se'les
llamara parimetros probabilisticos y se les representard con el
simbolo 0.
Con lo anterlor 1la aplicacidon del andlisis bayesiano se efectia del
siguiente modo:
Sea la distribuciSn de probabilidades fundamental_de.Cg
I R — EXP [ = =mmlocem (Inu - m, ( 0) )2

8 oy 3 2
CRIRERE PR T D

para u <C

B B (Zﬂ)!uoz( 9) 0 202(9). SRR g

C - InCg InCg

&g = - -f. :_’ : ' ¥*;45f5ff;;f;?;££i?

-dondezl

8

mlsc;» - 1n m( 0) - wzcisg e

(
"1 g Cg

] La distribucion bayesiana de probabllidades conJunta a p@étéfibfi td§f;;iff

. los parametros 0 estara dada por

; %;( 0| muestra ) = C L ( muestra l : ) f ( 6 ) ':€?  ft§):;fi;;

" Para un experimento donde las observaciones que’ forman la muestra{j;hgf

constituyen un conjunto de variables aleatorias-independientes (Cg ,,7Cgff;f5f "f

9(35); 5  L ~-1

)=m (Vi@ 4+ 1) O
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y eeey Cg ), la funcion de verosimilitud es

veay C ) =

& i 1=1 | i

| InC |
II SR S— EXP | = 3| —mmmmmmmeeBem du »

donde 1i=l,r corresponde a los casos de la muestra en que el sistema nq' 'g_ B

llega a la fallé, y j=r+l,n corresponde a los casos en qﬁe'~él_ sistemé _  SR L

'_alcénza:el'punto de falla.

Para encontrar £, ( 6 ) una vez obtenida la_func16n de'VerQSiﬁilituq  “*':”““*“'

O

de'-1a'.muestra. fs01aménte nos falta por definir cual f'éépia;  1a;  i7.”"“““*

distribuciﬁn de probébilidadéS'cohjunta a,pfibri de las mismaé;f:_ -”"'

Como no se tiene conocimiento & infbrmaéién  505ré; 155 §0$igi§_73”V’°':'
"diStribﬁc16n deprobabilidadés de cada pérSmetro ® , ﬁi_de 1ai@§ﬁéfé 'é£;if}QT”7’"?
: Qﬁe pudieran éstar co?relécionados; se.décidiS_SuPOnéf_Quefeﬁf#ﬁ §éﬂéiff§“;H€%ff,
uno de eilbs la misma probabilidad.de_opUrrenéia pafé.todb$ 1d§.Eﬁél§r§é  r?;; fifi
reaies 'y ademds se .lés'_supuso iﬁdepeﬁdiéntes.éﬁtre si.;Cankééﬁp;iié?igjig{f-Zf

distribucidn de probabilidades conjunta a priori de las'variables  O ésf;pT5ff7f7fl

£1(6) = £'(a, b, ¢, d, e, f, g) = constante

Al suponer lo anterior se hace que la diStribUCiéh de Pf°babiiidade$_aff'

posteriori dependa finicamente de la informacidn contenida en 1a;muestra, 5
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y su forma sea idéntica a la funcidn de verosimilitud de la muestra. Por

lo tanto la distribucién a posteriori de O estd dada por

fg(@) = C L( O|muestra) fé(@) « L{ O|muestra) (8)

El factor de proporcionalidad serd el necesario para que {"(0) sea una
funcion de distribucidn de probabilidades apropiada. Este factor sera él
reéiproco de

J L( Glmuestra) do

Una vez obtenida fg( 0), se pueden encontrar  descripciones

| probabilisticas de los pardmetros 0O , tales como la distribucion
marginal de cada uno de sus elementos y los 'éorreépondientes -moméntbs._

'_Adémés, .utiliZando esa informacién se puede calcular a la distribucién

_marginal de Cg; asi como su funcidn acumulada

(
g

t

vy
(]
A
A
il

g

o &
~y sus momentos marginales

& 8 | o
_ _ | 2 . vy
o = me(®) (14 7G(0) ) £4(6) 40 -

t
)
I

3,3 Evaluacién de las distribuciones de probabilidades y;mbméntosﬁja, SO

parémetros © y de 1la variable Cyr ©® “e¢353?iﬁfha¢éf?#ﬁé:iﬁtéé?¢§i§ﬁffifff255.5f
'ﬁﬁitiple S°brelo$.Par5métrOS PfObabilistiCOS: S ;.Enéoﬁfré; :d¢i ﬁéﬁéfai;; ¥;;f7f 
analitica"taleé expresiones serfa muy CqmpiicaﬁO,fdaaé'l?§f§fmé;&é?iéé 5ff;?fffﬂ.,

integrandos  que intervienen, -sobré' todo _en =l1ac:'diStriBUCiﬁhff déf1;3:;;k3 jffﬁif?

probabilidades conjunta a posteriori de'1os-parémetros7G f(é¢18);;L9 f'fff§j?§AQ"vﬁ
anterior sugeriria usar métodos de-Mohtecarlo_ de -integraéiSn"ﬁﬁméfigé .

para evaluarlos, pero esto requerirfa tiempos de cémputo excesinS}:Uﬁd‘j."“"w””

'fC u = [f.céule) f'é(e) d_G)- o o = (9) L

Srle @@ a

T, = Suge) £3) d0 sy

AR e e e P R PR
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manera mis sencilla de tratar el problema es discretizindolo.

Al discretizar el problema, manejamos a las variables (parametros @ )
como una serie de puntos discretos, a los cuales se les aslgna una
cierta probabilidad de ser ciertos. Los puntos que se tomen, asi como el
valor de su probabilidad, dependen del intervalo de valores mis
probables que tengan cada variable y de 1la posible forma de 1la
distribuci6n de probabilidades que cada una presente. Los puntos de
discretizaci6n' se proponen tomando en éuenta estimaciones puntuales’ de
las variables que interesan.

En este caso, en que a los pardmetros O que se tienen se les ha

supuesto una- distribucién de probabilidades conjunta a priori ﬂniforme'

en todo-el intervalo de valores reales,‘en congruencia con'la;-hipétesis

de _ignoranCia'absoluta previa a la incorporacion de datos estadisticos,

la diétribuciﬁn a pdsteriori dépende sdlo de la funcidn de'yéfOQimilitud
de la muestra, por lo Que.eh la discretizacidn debefén sef inélﬁidQS'ibs_
valores que-propofcionen'las vetosimilitudes més graﬁdés, para..§ué  i§s '. 
| _resultadés_reflejgn adécuadamente'al'pfobléma;ﬂ | | B
.Comofnb.es_pOSible Chbfir.tddo el infefvalo de_§alores:fealeéﬂgﬁIformé  ;-7:
 dis¢reta;“se prgsenta'el problema de eiegir'el'intervalbfdé;vaiorgé. qqgfi-

debe tenér::Cada' vériéble_ © , pus ést;- fendré;que cﬁBfir i§ méjbf }-  :'
"'POSiblé aqﬁéiloS que sean.méssigﬁificativosf Ademﬁs; al:definiré;f éadéif'
intervalo eé. impprtanté saber el. nﬁméro. de 'P#h£°57“éééséri§é]Paf3;*'  -
fePfeseﬁta?  convenientemente la -distribuCién;.proBabi1istiéaf‘€5  f1a;"'”
.§éfiab1§ corréspondiente, En este trabajé nd:se_iﬁveéf186{g Pf§£ﬁﬂdidéaflff f1i'W5'
1a -iﬁfluénéia de la discretizacisn de 1a5. varia51és  :56$r¢::fi§sff7f7“**
_résultédos,  sin embérgo se hicieron algunos estudios bafé:sd‘élécc;S#;;L 

La forma como se eligieron _1os. puntos- discretos-.Se'v.eXPlicg.fféi,.ﬂ;1:- 75'

continuacidn, pero es recomendable un estudio mds detallado.

LN S
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La discretizacidn de los pardmetros se basd en la inspeccidn de los

resultados de la muestra. Se supuso que los valores medios de los

parametros probabilisticos ©, no estarian muy alejados de los que

tomaran al ajustar la expresidn propuesta para la media de Cg (ec 1), a

los valores promedios de la muestra mostrados en las figuras 15 a 18.
Las curvas mostradas en dichas figuras representan este ajuste,

Los valores obtenidos sirvieron como referencia para hacer algunas

pequefias pruebas, en un intento de ubicar mads claramente el intervalo de

valores mids adecuado de los parametros O, asi como para tener una

ligera 1dea de su distribucidon. Estas pruebas consistierdn en elegir un

,intervalo de valores para uno de 1os.par5metros, manténiendo fijos éafa
los _demés, los valores obténidos_coh el ajuste de los piomediQS'dé'iaf.
muéétra. Con esos Vaibres 'SUpQéstds se encontraba la distribﬁdiSn"
~marginal de _probabilidades-7del -parémetfb dei que se habia'élégid6f§1 . 
'iﬁtérvaio. Se ahalizaba la.distrihuéiéﬁ obteﬁida y _sij se”:eﬁ¢oﬁﬁ:ﬁBé;..f“
_saﬁisfaétbria,; se éceptaba  ei ~intervalo de valores supueétb.péréfeéé ._
parémétro;-en-caéo co#trario,_se modifiéaba'y se yolvia -a-.obtenéftgla .. :jf[f]_-.
'-distribucién de-prdbabiiidades ﬁarginai,:repifiénddéeiesﬁé ﬁf6¢g$q ﬁast$ f.
lograr reéuitados_satiéfactorips; Eété ﬁrodedimiento ée éiéﬁié;?aféfgédai=”'

uno de los parémetros  @..Bas§nd6se:en los resultadoé_dei prOCBdiﬁiéﬁ£§f7
anterior, 1afdisérétizaCi6n se hizo como sigue: 105 PafamEtfésjég;b;;ny“:F *”
:__:d.  se- discrétizaron en .cuatro .puntgs. Elios 'fuerqn._19$f qﬁe? @§é; f“:'H”
inﬁertidﬁmbrepresentaron por, lo que se tomé-un xintarQa1o' de f§;idféé _ iAH'M"“w” %J4
mﬁS-aﬁvlié'Pafa SUIéstudio-'Los'péfémetros ey féé discfeti#a?oﬁ;éhfdééf;;. SREE S
puntos cada uno. En las ﬁruebés hechas se vié que éus.valdteéi ﬁ$é f
probables no variaban demasiado dentro de un interValo béqﬁéﬁijDé; f‘i”$ 
pardmetro g se tenia menos informacidn qﬁe de éualquief 6trb;.-péf6;féé :}

pudo observar de las pruebas realizadas que sus valores mas; o
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significativos no abarcaban un intervalo de wvalores muy grande,
concentrandose generalmente muy cerca de un solo valor, Para este
parametro se tomaron tres puntos,

En la tabla 19 se dan los valores discretos de los parametros, para
cada periodo y tipo de suelo diferente que se estudiaron. También, en la
figura 20 se muestra en forma grafica las distribuciones de
probabilidades discretas a priorl que se tomaron para cada uno de los
parametros y c¢asos estudiados. Estos valores se utillizaron para
encqﬁtrar la distribucién de probabilidadés conjunta a posteriori

discretizada de los parémetfos ©® dada por la ecuacidn 8. A paftir de

€sta se hicleron estimaciones de la media, varianza y tercer momento

central mafginales. Las tablas 20 a 23 muestran los valores'obteﬁidos dé,

esas estimaciones, asi como de sus distribuciones de probabilidadgs f

" marginales. En 1la figura 21 se muestran las -distriBucibﬁes   de

~ probabilidades discretas a posteriori que resultaron_déspués:de;efeCtuaf /-

el anélisis bayesiano.

la misma distribu¢i6n de probébilidades.a.posteribfi de G\ se .utilizé: }{f' : }
para.'célculaf llé distribuéiﬁh de.prdbabilidades.de la véfiébléidg,fééi“..
' ncqho de.sus ﬁoﬁentos dados por las-ecuacione5'9 a 12;'En_iés:figgfaég 22 :]~ =)

a 24 Se.'muéstra én forma gréfiéa los valores de la medié,.variéﬁzégyf]if"
"cdefiéiente de.#ariaciﬁn de'Cg, 'para qada ﬁeriodé' yL tipg .d¢ ;$ﬁéI§ﬁ f1 l5 7?”3J

estudiado. Los resultados se calcularon-para“valores de C_ de 1.0 516.0ilffH:jxn*“

_cqh incrementos de 0.1, y valores de Ck

0.0375, 0.05, 0.075, 0.1, 0.125 y 0.15 para sistemas con periodo de .
- vibracidn de-1,0.seg en;térfeno firme; en terreno compra_‘s_iblé Sé-tQm?fdn”_ﬁfﬁfffﬂﬁ
‘dos valores adicionales de C, figuales a 0.00625 y 0.01875. Péta sistéﬁééf5f3°""'hf

con periodo de vibracién de 0.5 seg se ‘calcularon  résu1tédos. pg:a€€i1;;ﬁV;

k

valores de C, diguales a 0.0, 0.0125, 0.025, 0.0375 y 0.05 y para -

iguales a 0.0, 0.0125, 0,025,
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sistemas con periodo de vibracion de 0.25 seg para valores de Ck de 0.0,
0.00625 y 0.0125.

Los resultados muestran que la media y la vardanza de Cg se
incrementan rapidamente conforme aumentan los valores de Ck y fo Para
estructuras en terreno firme se puede notar la influencia del périodo en
la respuesta. En general, los valores de la media y la varianza de C
tienden a ser mayores conforme el periodo disminuye para un mismo valor
de C

) aunque para periodos de 1.0 y 0.5 seg con valores de Cx menores

de 3.0 aproximadamente, el valor de la media para T=1.0 seg es un pbco

mayor que para T=0.5 seg. Lo anterior se explica si consideramos la

~variacidon de los espectros de respuesta eldsticos de la familia de

sismos generados (figs 8 a 13). En ellos se encuentra que en general

todos los espectros muestran_.una parte ascendente para un.péribdq de'
vibraeién de 0.25 seg, tehiendo'sﬁ méximé cercano a '1os_70;5_ ség .y
mostrando ya un descenso para un_pefiodp'de_lQO-éeg{ Tomaﬁ56 en_éuen§é'
-io anteriof; éuéndo el.sistémaelastopiéstico'coﬁ,periodo. de  Vibfaéi6pl..

de O.ZSJéeg'fluye,-empieza_a.responder con un_periddo mas_gréhaé qu§féi*

-i“iciai y qﬁé Lo acer@a'al:iﬁfefval°'de perioads' de mékima_:resﬁﬁéété; ,f"'H FT
Los sistemas ch periodo de 0.5 ség éngcambio, S?*anue“ﬁfaﬁ7éi i?i¢i§g ' 

en el intervalo de periodos de respuesta espectral m§xima,_bonglQ que al

2dna_de-periqdoé;de respuesta m5Xima-_En_e1 caso ae  109& 515teﬁ3S ?é§hff;ff:'
periodo  de 1.0. seg, 1os cuales se encuEntranfyé'en una Z?UA.HOnde?ié§  .“:

réspuestas espectra1es ﬁénﬂdisminuYEndb, al fluir se mueven  hé¢ia iié: f;f?4ff;§€§
.Parté del espectro de respuestas aiin menores,. S
‘Los resultados muestran que. para -un.miSmO'béribdb-el coefiéiEﬁfé;dé{ €£;;;;5f7;h"

variacidn es poco sensible a _los ‘pardmetros Cx-'y. Ck,.'teniéndo juﬁa;; f;;;f;{;ff3

variacidn muy pequefia dentro del intervalo de valores 'de:foy Ckgf};fiﬂ_ellﬂiﬁu

fluir responden con un periodo mds grande que los empieza a alejar de la '~ |
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estudiados, Aunque en la hipdtesis a priori se establecid que el
coefieiente de .variacion era independiente de Cx y Ck’ los resultados de
la distribucldén a posteriori de Cg muestran una ligera variacién de
dicho coeficiente con respecto a 505 parametros. Esta dependencia se
debe a que para el cilculo del coeficiente de variacldon a posteriorl se
emplean las expreslones de la media y la varianzé dadas por las
ecuaciones 11 y 12. En estas expresiones vemos que la media marginal de

C (ﬁ'g ) es dgual al promedio ponderado de la media a priori de

Cg

de la varianza marginal de Cg( ﬁ%-'), se nota que esta Ultima no es

g .

tinicamente un promedio ponderado de la varianza a priori de Cg(_O% ),:
“éino ﬁuéu tambiéh_es funcidn de la diferencia cuadrada entre 1a med1a;a;
pribri y'la media a posteriori, pondergda_sobfe los diferentes vélo#é$ '
o de'@.,fEs deﬁir,'én la varianza marginal del proceso sé refigja téﬁ§o;1é +-:f.i£ 'J .

incertidumbre del'modélo como la de las'parémétros'que 1a 'defihén}  ?¢£' :..

(8)) para los diferentes valores de O. En cambio, en la obtenciﬁn"

lo tanto, el valor de la varianza éstaré_ témbién“aféctéddﬁpof7lé; f f_3fjf;ff*""
incertidumbre propia en la definicidn de la media de C_y lafmisﬁa"fSéréff;'"* R B
.ménor_confdrme.la cantidad'disponible-de'ipformadiénfsea;mﬁs gréﬁde;?gfff;ﬁfffffif;ﬂé'7ﬂf




4. ANALISIS DE CONFIABILIDAD

Con la1dbtené16n'de'1a média y el coeficiente de'véfiaéiﬁn margiﬁé1¢s h“ ;;*;";¥°

de la variable aleatoria C, s -tenemoé 'finalmenté -défiﬁidoi e1~.modél¢ fy;;}}?  

carga vertical (P-A).

El anélisis y-aplicaci6n de.lOS'résultadOS'antépiote8'a p?0b1§m3§idé;;fi;u
disefio, depende del tipo de problema que se quiera resolver. .
La adopcidn de un disefio especifico estard influenciado por razones de

costo y beneficio. Estos pueden tomarse en gel:fdiﬁéﬁp afﬁfév§éj§gf

"especificaciones- 6' restri¢ciones_ relativas ‘al comﬁdttémiéﬁﬁﬁfjfdéi;f!
sistema, tales 'como: su probabilidad deffallafy'1a défdtmé&i6ﬁ;m§giﬁ§f

permitida asociada a una cierta probabilidad dé__qdéi éqﬁ§iié5f§§§}f’:

excedida,

probabilistico_' cohn el que se representa .13 'r¢SP“65taE”ﬁ5xi@a;§T-“*?V”“*iﬁ'.

- (desplazamiento) de un sistema elastopldstico, inclﬁidq'éllefééﬁd;déf 1afi{3in;; fii
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4.1 Aproximacién de resultados

Para el calculo de 1los valores de 1la probabilidad de falla 6 la

probabilidad de excedencia para un problema en particular, es necesario

efectuar la integral del segundo miembro de la ecuacidén 10 para evaluar

lacnd

FC (Cg). La integral citada es miltiple y debe tomarse con respecto a
g | |

todos los valores de O discretizados. Efectuar esta integral para todos
los casos Que se querian presentar, significaba un gran gasto en tilempo

de computadora, por lo que se buscd una forma mids sencilla de evaluarla,

" La solucidn analftica de la integral que aparece en la ecuacidn 10 es
diffcil, ain utilizando formas aproximadas de las funciones que.
intervienen. Por lo anterior, se estudio que tanto variaba la forma de

la distribuciSn de probabilidades acumulada a pdsteribrifde:Cg, FC (Cg); 

| | R S
(C Para ello se calcularon-cqn la

de la supuesta a priori, F. ).

ecﬁatién 10 las probébi1idades de excedencia, Pe R para‘ los'casosp;dg '

Q

sistemas en terreno firme y compresible,_para_éada periodo esﬁUdiado:y .1'ﬁ
 Péra.va1ores"de Cx de 1.5 a 6.0 con inérementds de O.S-y:valéﬁe$ d§:CE_'
iguales a 0.0, 0.025 y 0.05. 'Los resultados se  gbmpafan.fcdﬁ  1§gf  .' 
Obéénidos 'a1  suponer a ia distribucign:de'prbabiiidadeg1a¢Qmu1édgig;    :"£“"

- 'posteriori, ?b (Cé), de la misma forma que_FG_(Cg); pero coﬁ_"ﬁatémetros   jffsf 5”Tf

g &

 probabilisticos de médié_ y varianza iguales a.lqs obténidbs'p6f 1é§;,;f;f?f5?
" ecuaciones 11 y 12 (a poSteribri). o
Las tablés 24 a 27 muestraﬁ algunos deflos re$u1tadoé 'anﬁe?iores;ffsgq;ﬁ.’ﬂ#'j 3f
ve-'qﬁé la suposicidn propuesta prbpprﬁionafreSultédog=qué_fiéﬁénfuﬁéf}ﬁFffﬂfﬁf
'buéné aproximadiﬁﬁ. Las diferenciés'més gréndes'én-p§rcentéj¢-fesﬁéf£67g} 5;g"j3 9~"
la ecuacidn 10 se ehéontraron-para sistemas:en.térreno c¢mprésibleTy3ﬁb"
'son.mayores_queZ por clento. Para terrené_firmé'no'febaééroﬁ e1 ﬁﬁ6 p§f   |

ciento para valores de Cx mayores de 1.5, aunque para-sistemas=con.if

- A e et e ekt
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periodo de 1.0 seg, en que se estudiaron valores de Cx menores de 1.5,
se encontraron diferencias hasta de 3.5 por cilento. 8Se tuvoe 1gual
comportamiento en los tres valores de C, estudiados.

k

- g
Con base en esos resultados se considerdé que la suposicién de FC (Cg)
8
era adecuada, y se utiliz6 esa aproximaclidon para el resto de los

estudios,
4,2 Probabilidad de falla

Un factor importante en el comportamiento de una estructura es la

probabilidad de que llegue a fallar,.

El criterio qﬁé'se toma aqui para considérar que un_sisﬁema simple con
efecﬁos-_de segﬁndo orden falla, es el de que alcance 1% défofmaciﬁn.,
| margada con él.pﬁntO"A 'en_la:figuré.Zc.'Esté .pﬁnto cofrespoﬁdé' a'-la.
llamada .éondici6n dé'ineStabilidad_estética;:ya:qﬁe éé'ﬁn CasQ.dé;carga;  :--
_estétiea-éﬁéndo.se'alcance esa defbrmaciﬁﬁ, la fuérza_:festaufadO?éﬂ qu¢f : ;; Tf3ﬁi
~ se opone 91.dﬁsﬁlézamiento.dél.sistema'se”énula,_debidozé“qué'ei.m0ﬁgﬁt6 
'aaiciohal | genef_ado_ por la carga ?erticai )’ el | desplazamientvde Lo
__éntrépiSG'és,igual a11m5xiﬁéjqﬁé pu¢de oponer.la;figideé'ﬂél;sistemé;;ﬁn;; ;;ﬁﬂ*r;

1un_c350“din5mico puede suceder que el movimiento de-la“fuerzé;QX§itédpragf e

que ocﬁrra; En todds:los casos estﬁdiédds.aqui;_éQuElibsfqﬁ§  giégﬁ?é?§ﬂi;ifffo
‘ese puh£o se-voivierqn inestables. | PR B .
El'.yaior" de Cg._para_.e1  qual ﬁn:-sistema  faila ?Sfé:dﬁdﬁfﬁéﬁf%éff"ffff?
-ex?ﬁeéién'

©oGg =Gl e ) e, [ .'Tfff~”[$}§7ffifffifi

f |

En sistemas ‘donde no existen reqhisitoé. limitantes , enﬂ;§1fI;;ff;;f

desplazamiento miximo permitido, la pfobabilidad”dé;alcéﬁZaf'ESEé;pﬁﬁgdiié;fif:f”

logre regresar al sistema a un estado eStable,”perO-eéo es=poéb“proﬁabi¢[ f”7E5f*5"”y




.4-

38

es:
p.=1-JF (C)dc =1-F_ (C ) (14)

1 C e

Las figuras 25 a 27 muestran en forma grafica la relacidén entre la
probabilidad de falla de un sistema con efectos P-A 'y los parametros
estructurales Cx y Ck’ de sistemas en terreno firme para los distintos
periodos de vibracidn estudiados. En la figura 28 se muestra la misma

relacidn para sistemas en terreno compresible.

4,3 Probabilidad de excedencla de un desplazamiento dado

Es posiblé qﬁe antes de que una estructura ;legue ala falla, tal cémo_'
se_define aqui, necesite soportar desplazamientos' mUy. gréndes.- En'
sistemés 81astopléstic§s como los qﬁe ‘aqui sé eStudiah,'lq antefior¥ 
significa'que los mismos deban fenér qué .desairollar 4uctilidadés muy
gréndes' a .partir de la deformaci6n a 1a.primefa_f1ﬁencié. Eﬁsié;émég:
| dondé_loé-requisitbé de ductilidad'y'desplaZamiento nb]ésténfliﬁifédpﬁi§“7
el 'sistémé_ tiene la .capacidad'-paradesarrbllatlos; nbéxiste.hiﬁgﬁnf:,.""
broBlema,  pero en,léaso 'contrafié,' su__anéliéis  y::”diséﬁo  -eétéf5i    o

'féstringido ﬁor_la'capacidad de deformacién que.se puedé.dbteﬁéf'dé §l} ; »: 3"

desarroilar un ciéttb;factor de ductilidad, es de }intEréS:;COﬁOQBf.5léi?i ffi;;ff:13;;f?;
prdbabilidad de que durante  su tiempo .dei'serVicib;:fseffﬁrQSéniéniff’ it3 ;.

condiciones en las cuales se exceda el desplazamiento mdximo . o0

=di5éﬁado.*.- 
-Haciendo uso de la funcién de distribuc16n acumu1ada de'Cgf(eé L0)s Sé .

| puedé 'calcular  esa pfobabilidad. 'Para- un_ sisteméjf“cdﬁ-'.cgglquie?'3 ;¢'”

e e s e, oy e =

o

- Cuando se disefia adecuadamente un.  sistema, para que sea capaz de =~ = . :

'-dbrfesPOhdiente a ese factor de dUCtilidad;zQS'dEQirs'interééa Sab§ff1af7' ; ﬁF¥ Ei ﬁ:

confiabilidad del sistema para las condiciones para'fiaé*”qﬁekffu§i :f ;f;F¥ffﬁ""”
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combinacion de valores de Cx’ C]

correspondiente en la distribucién de probabilidades del desplazamiento

Y ductilidad, @, dados, el valor de Cg

maximo normalizado es

S C, = Q/C, (15)

y la probabilidad de exceder el valor de Cg sera
Q
(Cg ) (16)
Q - g Q | .
En las figuras 29 a 56 se da la probabilidad de que un sistema exceda

un desplazamiento dado, en funéiﬁn de su factor de ductilidad y de los

parametros Cx y Ck' Las figuras 29 a 45 corresponden a .sistemas en

terreno firme, con periodos de vibracién de 1.0, 0.5 y 0.25 seg. Cada |
curva en cada grafica pertenece a un valor distinto de Q que va de 1.0 R

a. 6.0, con _incrementos de 0.5. Cada figura reprééenté a un valor

K? incluyendo el caso elastopladstico en qUe_hb‘Sé  toma,fen

cuenta_el. efecto P-A , pero la estructura tiene el mismo periodo de

vibracidn que las estructuras anteriores afectadas por la carga

| gfavitaéiohél. ‘Las figuras 46 a 56 correspdﬁden a sistemasldesplantadoéﬂ' Jf3:*“

-'gntefreno_comprésiblezpara un periodo de vibraciSﬁide 1,0_seg.

::4,4 AplicaCiones:a'problemas_de_diséﬁo

. LosIfeéﬁitadés-qbténidos_son.de qtilidéd para iasoluc16n de:pdeiéﬁéé,;f;ff?fé?{fﬁﬂi
Ten :1os-_que  se Quieréidiseﬁa: $isﬁemas_simﬁles elaStﬁplggticos;iE# ¢i;fH ﬂ;f;f}Q£]
'diéeﬁo]de es#os:sistemés intéfviéhen;dive?sas_Yériaﬁlés:.qﬁef:pﬁgdé f§é£i 
' 3m6dificadas'.pér§ _obteher una soiuéi6n “épropiédé, _def é@ﬁéfd¢ éfiés¥  ff;¥f9
frgstricciones.qué Sg le qUieran.dar a su COméorfamientq:éstfﬁéﬁﬁggi;fdéézfﬁﬁgfgQDg
comb'se.dijo, éon'dadés por criterios de.ﬁtiiidéd.'Eﬁtfe,téieéf?éfiéﬁiéé; ;:;iii;13f
se éﬁéuéntran lé rigidez, la masa, la altura, el  amortiguémi¢ﬁto;;y;f§1 fQffcffﬁiZt

nivel de fluencia del sistema. Uns aplicacidn directa de los resultados
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se da en un ecjemplo en el capitulo 5.

Cominmente en la practica, las estructuras se digsenan por sismo sin
tomar en cuenta el efecto P-p , 6 Incluyéndolo de manera indirecta
aplicando criterios de analisis estdtico. En este trabajo se establece
un método por medio del cual se puede tomar en cuenta ese efecto,
modificando Gnicamente una de las variables consideradas de diseno del
sistema. |

El problema que se resuelve es el siguiente: si se tiene disefiado un

sistema con comportamiento elastopldstico para que cumpla ciertas

restricciones en su comportamiento estructural y en su disefio no se tomd

"~ en cuenta el efecto P-A , encontrar como modificar ese disefio para tomar

en cuenta ese efecto, de manera que dichas restricciones se conserven.

'Para. la obtencidn del nuevo sistema que incluya el efecto P-A, se
'pueden modificar unaﬁo varias de_las variables de diseﬁd para satisfacef'_:,i

las condiciones tequeridas. Sin embargo, en las prédtica é1gunaé'de.5

ellas no quédan completémente bajo el-COhtr01 de1 diéeﬁadqr;',puéS”'SQn ‘”
_impuestaé pof los.miSmos fines paré 165 que_se_conétruye.1afeS;£u;£g?éi.  '
por lo que-én muchas ocaéidnes ne pueden mOdificérse,_ eﬁ__tal' ¢ﬂ$b  Sé j”"
encontfarian?'la ‘masa ¥y ia.altura. Otfas,.comd él amo:tigﬁamién£§;:$§ﬁfft*=
| dificiles dé controlar_directa y'faciiﬁente',La.figideé’Y_'ei"ﬁivei; déf %v57r':'”
fluencia del sisfema son mas féciles.dé'modifiéar durénte el.pfbﬁgépfdéf'
- analisis y diseﬁo y pueden modificérse'éin qﬁe-se7altere. deﬁéSiéd¢ slé.
funcionélidad de la estructura, hasta 1pgraf'un-diséﬁ6 éatisfac#ério;;  w-'~r~'
‘De acuerdo con lo anterior, el PIOBléma' lo  é0dem0Snfrgééiﬁér?;l;iiﬁ 5n5
modificando alguna de las dos variables de disefo mencionada o ambas.
Modificar 1la yigidez del sistema, Ya'sea caﬁbiaﬁdq lés aiméﬁSiﬁﬁéQJaé f: 3’;“ f3
‘los elementos estructurales o el mateyial de fébnstrucéiSn,. 1mpiiéa;ié -rf

modificar el periodo de vibracidn, y'los resultados que se tienen no

B e Y s i T b




'elastopléstico de feferenéia, el cual tiene una rigidez inicial,  k1,.

N iguél_'_a, la rigidez modificada por el efecto P~[S'de1 _siStema
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permiten realizar eso facilmente pues nos se estudian suflicientes
valores del periodo de vibracdién como para proponer alguna interpolacion
sobre €1. Aqui se opto por modificar Gnicamente el nivel de fluencia del
sistema, conservando fija la rigidez, pues los resultados obtenidos
hasta el homento se prestan mejor a proceder de esa manera.

La restriccldn que se establece aqui en relacidn con el comportamilento
estructural del sistema elastoplastico, se refiere a la probabilidad que

tiene el sistema de exceder un desplazamiento permitido. Debido a 1la

forma en que se obtuvieron los resultados en este estudio, no se cuenta
con esa informacién de manera directa. Por eso, para hacer uso de ellos,

~la restriccidon que se impone al sistema se basa en un sistema

- elastoplésticQ_original

1

En'la ekpresiGn anterior, _ko es la ‘rigidez ihicial ;&§1 .$istéma'..
elastopiéstido original. Ei ﬁiﬁel de flﬂenCia'del siS;emé_de-fefeféﬁCia  ff 'h
:Seréléi mismo que ei del Sistémé_Ofigiﬁél. | |
__Dé;esta'manéra, el nuevo siéteﬁé 'eiasfppléstiho_ cqnl ei ,eféc£§fff{Si;  f;;; i; e

incluido, deberd cumplir con 1la restriccién de tener la misma

sistema  51ast0pl5StiC0 de referencia Paré ?1‘mism6 déspiézamiééﬁ9;kfié:?i ? iL:'
57). | | |

Asi, para encontrar el nuevo valor del nivel_dé’fluenéié}{d§1 \Siéfémégfﬁffif~
con efecto. P- 'A:»' 'Pl‘i‘“é‘-.ro 58 Obtienen las 'pr?)pie.&édéls.' d'alsistem*’1
élastopléstico de referencia. Estés' eétaf5ﬁ -dadaé5 P6f 'Bﬁ f£iéi4é%%;;¥if:;;
inicial, kl. (obtenid; con la .ecﬁaéian..17), y'éi.vaiof-dg;'ﬁi#éi?ééiii?igif;ﬁ

fluencia Xo. Con ellos se calculan los pardmetros  Ck y '03  T? Ei 7 ~f+:;w

- T

: probabilidaﬂ de exceder un desplazamiento petmitido'-que .la_LQelfjnueﬁﬁf;if:ff*“' g

L
o
N
i

T

it 2 i

1y PP e g 1 L A B b i R P R ey et o




e Bkttt -

N ot 4

~ vibracién del sistema de iﬁteréS"y pata  un 'ﬁalor "de_f

desplazamlento maximo eliistico esperado para el cdlculo de Cx s X
. r r
correspondera al del sistema de referencla con periodo de vibracidn

T,o=2n/ \Rkomw/n)/m (18)

Con 1los valores de er y Ck’ asI como con el valor del desplazamiento
permitido, la solucidén del problema se puede encontrar comb se expiica
mas adelante. Debido a que en este trabajo sd6lo se tienen resultados

para sistemas con periodo de vibracildén modificado por efecto de la carga

vertical de 1.0, 0.5 y 0.25 seg para sistemas en terreno firme y 1.0 seg

para sistemas en terreno compresible, la forma de encontrar el nuevo
valor del -nivel de fluencia buscado, con base en los resultados, se

ilustrard para sistemas que tengan alguno de esos perlodos de vibracidn,

Con los datos del sistema elastopldstico de feferencia‘y utilizando*lbs

'_teSUltados1 de ﬁrobabilidad de excedencia dados en la figUras'29'a“56,_.7

podemos encontrar en las graficas correspOndientes_~a1,:per10dof_de'g~”"

Cr

| probabilidad, P que‘sé\tiene.de eXcedér_él::desplazamiehtb_ pefm1£id¢;;;¥: [Q*”'

P 'r

_desplazamiehto_perﬁitido en el sistema de referencia.

“En la.gréfiCa_se.busca.el punﬁo de.iﬁféfsecciSﬁlde17ﬁalor;dé:;¢;  ;§§ﬁ_: ;2;7iTiizj7f¥¢i
Q v se éncuentra el valqt!de Pe, A ddntinhaé16n ¢oﬁs¢1 §aiof:dg§?; éé1?iif;iiff'H‘”
~ localiza én.la grﬁfica cdrrespondiénté-él vaqu.rde  Ck  qge gfehé5f;é1?; gf?fﬂ5f

 sistema, el valor de Cx;_al'qué.llamaremoé"cx-,_que_neceéitaftomaf5e1 - ffjﬂ? 

g ;

nuevo sistema de tal forma que tenga la miSma 'probabilidad”'déV 32§édéf  7-;*'}"w

QX . En la gréfiCé' del C, estudiado; se -EnCUéntra ;duéfgpéfa?1é'9“ S

ro’ k

“probabilidad buScada,'Pe, se tienen varias cOmbinacipnés:de 1valOresgide   5fff?€f~

Xg

que satisfaga la igualdad

g r

=OQ0;Via 

X, ‘siendo Q. el factor dé'dGCtilidad-gorréspondiéﬁgeﬂéii;f ""

C. y Q que cumple con ella (fig 58). La combinacién COrréctafés.aQﬁellé ﬁ.

Qg/Cx B Qr/Cx. B o   ,' '~ .(l9):l.
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ya que cada combinacidén de Qg (ductilidad correspondiente al nuevo
sistema con efecto P-A) vy Cx corresponden a un valor de desplazamiento
| g
ngg’ en donde
. xg=xe /ng | (20)
y aquella que sea igual a ero cumplira con el desplazamiento permitido
que se quiere. Como las curvas de las figuras 29 a 56 corresponden a
valores_discretos de Cx y Q, los valores intermedios con respecto a Q
deben obtenerse por interpolacion
El resultado que se encuentra de Cx éeré para un sistema cdn
caracteristicas modificadas por el efecto P-4 por lo cual tendrd que
tfansférmarse al de un sistema elastopldstico que no inéluya dicho
efecto. La rigidez de ese sistéma seré la misma que la dei 'sistemé

elastopldstico original y su deformacidn de fluencia igual a Xg;.

En los resultados anteriores se debe verificar si el sistema no

alcanza el punto’_dé_ colapso, antes de 'alcaﬁiar el ;desplagémientd :

permitido._ Esto. se puede.'verificar' calculando el desplazamiénto_de*

colapso con la expresion

f

y-comparandolo con el desplazamiento permitido. Tambien pude suréder qu6  _;ii  vJ-¢¢,_g,,ﬁ
'el desplazamiento de fluencia;.'xg, que -se.caiCule:sea.mayor_qﬁ¢ eli  ;_f;..;f
desplazamiento max1m0 elastico esperado para el nuevo SiStema:..éon.'16f i -Jf?;f%?j*ﬂ5
_qUe -0btendr1aﬁos: un sistema scoﬁ una cierta probabilidad de fener uh?;;,ﬁigfegggﬁ

| _.éoﬁpﬁrtamiento eléétito.
‘Como una aplicacidn de lo anterior, en este trabajo se. caleuls en

forma - sistemdtica el 'valor de C_ neéesario para'“siStémééQfVVV”'°f“

Xg

elastoplasticos con periodos de vibracion modificados por efecto de la;[ffif{fi;ﬁ
_carga- vertical diguales a los valores estudiados aqui (l 0, 0 5 y 0 25LF 'f I!';‘

seg) y para distiﬁtos valores_de Cx y Ck del sistema' elastoplastico da}ffffﬁfVﬁf

T “_  . (21>7a¥f~"'
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| (fig 24). Asi, conservando la sup051c10n de quekla'fqrmagdng

by
referencia, 8Se estudiaron sistemas que presentaban valores de Cx de 1.5
a 6.0, con Incrementos de 0.5 y para todos los valores de Ck para los
que se tenian resultados. Ll desplazamiento permitido se tom6é en funcién
del factor de ductilidad @ , cuyos valores se tomaron desde 1.0 hasta
6.0 con incrementos de 0.5. Los cédlculos se hicleron con un programa de
computadora utilizando los resultades de 1las figuras 29 a 56 e
interpolando linealmente para evaluar valores intermedios.
En las tablas 28 a 31 se muestran algunos de los resultados obten;dOS,

para los distintos tipos de terreno y periodos estudiados. De estos

resultados y todos los demds obtenidos que no se presentan en este

trabajo, se encuentra que para un valor de Cx dado del sistema

elastopldstico de referencia, el nuevo valor de Cx que se obtiéhe al
B | | ! . | -
tomar en cuenta el efecto P-4 es casi el mismo para cualquier valor de

Q que se tome. La explicacidn a esto se apoya en dos razones. Una es la -

apfoximaci&n que tiené la distribucién de probabili&ades_'agumulédai- 
FC (C ),' cOn la distribucién :acumulada lognormal, comO‘sé'viS'en'el_ f

'_subcapltulo anterior. La otra es que para un mismo periodo de vibracion,:f7f RN

el coefic1ente de variacion de Cg’ VC » se mantiene casi constante con }&7

g

| respecto a los pardmetros C y €, en el rango de valores estudiados;;jj;fff;;fgg

Cg

“del tipd lognormal, con pardmetros media y varianéaf-caiguiados  p§ff 13:;ff;fﬁi;&
ecuaciones 11 y 12, tenemos que”una.soluci6n aproximada déifﬁroblema,§$f L”f"5£

~ resolver la igualdad

donde F ( ) es la funcion de distribucion de probabiiidadés' écﬁﬁﬁi&dé?;ff;
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lognormal., Para que esa igualdad se cumpla

ln(Qr/er) - mlncg(cxr,ckm0.0) ln(Qg/ng) - mlan(ng’Ck)
(jlan(er’Ckzo’O) (JlnC (ng’ck)

(23)

como

~2 2

01nc + 1) (24)

y cpnsiderando que el valor de Vb » es casl el mismo para cualquier

8

valor de Cx y C, del sistema, tenemos qué

k

In(Q, e, 2 ?ﬁlnC (€ _»Gc=0-0) = 1n(Q,/C, 2 “‘1nc Ck) - (@3

Puesto que se busca que los desplazamientos sean iguales

lnC (cxr Ck =0.0) = m1nC (C Ck) | ' (26)

 La expresidn anterior no es fucidn del desplazamiento, por lo que el'

'valor de.C: calculado es independiente_del'valor de‘ Q que {se  quiereg_n'

g

Tratando el problema de esta forma, se puede encontrar el valor de qx en L

&

 muestra el valor de 1la medla-marginal de Cg.'

. forma aproximada por medio de las graficas de_ la figura 22, que' nos';:::

" En algunos de los resultados que se dan en las tablas 28 a 31,;1651,],f1..

‘valores de C '~ calculados ?afa_valoreS'de'leequeﬁds; difiereh _gp poco

de 1los .démés.-Esto es debido a la aproximacidn en 1a;iht¢rpoléci6ﬁ §he[_f ff fi3”7

se'utilié67para obtenerlos.

En las tablas 32 a 35 se dan los valores finales de C#"que{'éej5tpm§f6ﬁ f;f f5;i

-8

para cada _éaso.,-En las figuras 59 a 62 se preSentan7eétqs miSm¢éffwf7fjf5

‘resultados en forma grdfica, pero moétrandb la relacién de:;Cx '[q;ff¢d§1¥5?7fV
respecto a 'Cx , para los distintos valores de C, estudiados. Los =~

kT
r K

resultados muestran como la relacidn de Cx'/Cx es mayor para periodos

r g

menores cuando se tiene una misma relacidn de C . Para sistemas con =

k™

periodo de 0.25 seg en terreno firme y 1.0 seg-eh Ltétrendfﬁcdmprésiﬁlé; ffi;%

. v .
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. de_las'Cx co:respondientes'a cada'Ck, para un mismo_valcrideT'm

'm-

la relaéién de Cx’ paré tomar en cuenta el efecto:PﬁA (c
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esta relacion generalmente crece monotdénicamente al incrementarse el

valor de Cx . Este aumento es mas riapido cuanto mayor es el valor de la
r
relacidn de Ck' En el caso de los sistemas con periodo de 1.0 y 0.5 seg
en terreno firme, se encuentra que para valores de Cx menores de 2,0,
r
las estructuras tienen un rdpido incremento en la relacidn de-CX /Cx ,
r '8

disminuyendo para valores de Cx entre 2.0 y 3.0, a partir del cual se

r .
presenta ya un incremento continuo al igual que para 1los sistemas con

periodo de 0.25 seg. Este efecto es mds pronunciado para los sistemas
‘con pefiodo de 0.5 seg., Analizando los resultadoé'anteriores.en funcidn
de 1la variacidon de la respuesta media marginal de Cx’ parametro que

presenta mayor influencia en la forma de la distribucion de

probabilidadés de la respuesta, se 'enCUentra' que para los caSos'de

sistemas con-periodo de 0.25 Seg.en terréno firme_y 1.0 seg :en_térrenql

~ compresible, la variacidén de la respuesta media para losdiférentgs:j

vélores de C

k k

Ide_vélores'de.Cx'menores que 2.0, diferencias no muy grandes en 81:Vél§f  “'

Cg..

.cambio_'en__los sistemas con periodo de 1.0 y 0.5 seg_én-terreﬁé*:itmé;;;;f’?;f

los sistemas con relacidn de C,

.dismiﬁuciﬁn en 1a'réSP“esta-media (figs 22a'Y.225)? fehiéﬁd§?ﬁﬁa’V%;6ri;jﬁ 5h5iﬁ
Ede cési 1.0 a Par?ir.de'relaciOnes_dé Cx_ménOres.quég250;? miéﬁtfé§;?q§é:fg¥if;if;’;
para relactones mayores de cero esta respuests, aunque también es baja
~(valores cercanos a 1.0) se tiéne-.ﬁha_ disminucién ﬁénoét{rabi§5;1§3¥;f;f%fﬁ;'fﬂ

valores de C, menores que 2.0, de tal forma_qué=pafa-un;miSmOfﬁéIfodgﬁifjff,H'

C
g

al qQE".Se tiene para Ck

_que_pafa'telaciones.de_cx'-alrededor de52.0-1a'disminuc16n-néCeéariaj,énf f<ff?~f?

r

k

‘incluido C =0.0 (figs 22c y 22d) muestra gn  el ingervalq_i '

igual a 0.0 presentan una rdpida

, las diferencias entre los valores-dorrespohdiéhtésJde mC#f r¢spebt§f%j5*

=0.0, son mis pronunciadas. Lo anterior provoca =

et T
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a la del sistema elastoplastico de referencia (CkﬂD.O) y obtener la
misma probabilidad de exceder un desplazamiento dado, sea mayor en

proporcidén para las estructuras con periodo de 1.0 y 0.5 seg y que para

valores de Cx mayores que 2.0 esta proporcidn muestre una disminucion

durante un intervalo para después mostrar ya un incremento continuo.

Debido al intervalo de valores que se estudié de Cx’ Ck y Q, ningin

caso 1llegd al punto de falla antes de alcanzar el desplazamiento

requerido. Al aplicar los resultados deberd tomarse en cuenta sl el

punto de falla es excedido cuando se tengan valores de Q altos. Para

~slstemas con valores de Cx y Ck intermedios entre los estudiados, se.

pueden interpo1ar_1os resultados.

s e St L N A J



5. EJEMPLOS DE APLICACION.

En este capitulo se"preseﬁtan unos 'ejémplonde-aplicéciéhdevldS :' ff;ff7it?f3if5”

resultados anteriores. Primero se veré ‘un 'problema'-eﬁ el cual

 apliqueﬁ  ﬁnidamente. 1os resultados obtenidos sobre la distribucion defﬂfﬂﬁf??*ﬁﬁi:”?v
*°probabilidades de 1a respuesta'maxima normalizada, haciendo uso tambien{fof“” '
' 'de” los valores de probabilidad de falla y probabilidad de excedenciaﬁfffgf _

calculadas. Despues se verd un. eJemplo en el que se utilice la solucionﬂf;i;:f

de.diseno dada en el‘subcapitulo 4.4,

| 5.1'Ejemplo I '__:_' . S _ -_;f{[.

Se quiere disefiar un'sistema en‘el-cual'SOIG-Se'conOéén iafmééédyfia;?f?f“
z'altura, obtenidas a partir del uso que se 1e pretende dar al mismo. Por*iffff;;

condiciones' de servicio se requiere acotar 1a probabilidad de que elfff¥ f;{@
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degplazamlento lateral miximo del sistema ante un sismo sobrepase un
valor estipulado. Se pide también que la probabilidad de falla del
sistema sea menor que un valor dado. Se buscaran valores de 1la rigidez
del sistema y de su nivel de fluencia, asi como el factor de ductilidad
necesario para evitar que se exceda la capacldad de deformacioén.

El sistema tiene una masa de 4 ton 52/m y una altura de 7 m. El
desplazamiento maximo permitido es de 0.0l16 veces la altura del sistema,
con una probabilidad de excederlo menor o igual a 0.05. La probabilidad

de falla deberd ser menor que 0.001.

Para la solucidon del ejemplo se estudian las caracteristicas que

deberan tener tfes sistemas con diferente periodo de vibracién._ Los
periodos que se toman son los correspoﬁdientes'& aquellos para ios3
__éuales el sistema.con'el efecto Pul\'inciuido pfoporcione' périqdos 5§ 
1.0, 0.5 y  b;25 seg. En la tabla 36 se dan los valqreé de_ia_tigidéé -
lateral iniﬁiai, kl’ qué tiene cada.sistema_de acdérdé éon_su PEfibdo“def ""
fvibraciﬁn y  su masaf -La._segunda figidez, k2’ pOf.efééto deila cargé  f_
.verticél'es la misma én todosllos casos.é'igual a W/H'.C°n l°"§ﬁtéfi°r? 
para cada sistema_.ptbpuesto  se. obtiene el valbt de'lé relaéiéﬁqu §%'§
partir de k1 j k, (tabla 36);- El -desplazamiento ﬁéximo.-pérmitido  éé'; :

igual a

X = 0.016 H=0.016 (700) = 11.2 cm
max | B

EL desplazamiento eldstico méximo_espefado-para cada éiStgma, doﬁ é1  i“
-efecto'PiS incluido, Xe, se encuentra en la ﬁabla i7; | o
Para estos sistemaé_sé pueden obtener los ﬁaiores d§ Cx._y Q¥ qug  éé; { ?:;1;i
 requieren para cumplir las..iEStriCCionESV'imPUES£§S, .utiliéaﬁao;iéé&;; “;.ﬁ i5:
gréficas de las Eiguras 25 a 56 de probabilidades de falla y excedencia.
Cd“ las ‘figuras 25 a 28 se encuegtra el_valor=m5ximo de_é# ﬁﬁé_ﬁdéqE;ﬁa ?f?717”

tener cada sistema para que su probabilidad de falla no sea mayor fqué{7f*”?*
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0.001, Para esto se toma la f{igura correspondlente al periodo de

vibracidén estudiado y con el valor de la probabilidad de falla y el Ck

que se obtuvo, se encuentra el valor de Cx que le corresponde. Cuando el

valor de Ck no sea uno de los presentados en las graficas puede

calcularse iInterpolando linealmente con el logaritmo de C,. El valor de

K
Cx eﬁcontrado nos da un limite superior. En la tabla 36 se presentan los
valores obtenidos para cada caso.

Para caicular el valor de Cx y Q necesarios para que el sistema cpmpla
con la condiciﬁn del desplazamiento miaximo permitido, se utilizan la

figuras 29 a 56, Para cada caso de periodo estudiado se toman las

griaficas correspondientes a ese periodo y al valor de Ck

Se ~encuentra que para la probabilidad de excedencia dada se tienen

‘muchas combinaciones de C_ y Q qUe 1a.cumplen_(fig'58). Los Hvaiofes de

X

~ buscado, o sea dében'cumplit la relacidn

o _ Xmax - (Q/Cx)'xe
donde X
_ _ max e =

 desplazamiento eldstico ‘méximo esperado del sistema QOnHSUHrigidezfﬁ

éorregida por efecto P-4, (kl)' 

Al calcular lo anterior se puede presentar, tal COmo.en:el Ejemplb:qpé:f;:f =f fQﬂngj¢

" se tiene, que el valor de Ck

necesariamente con alguno de los que se estudiaron.'En;tal-caso”¢l va1qf;}; ngffﬁ

'de'C# se puede calcular por interpolacidn a'partir_de lps'valorésfquéfsef ~°f

theﬁgaﬁ'para valores de Cy entté_lda cuales este el Cy

interpolacidn lineal con el logaritmo de 'Ck

suficientemente aproximados a los_exactos.f

Si con los resultados que se dan aqui, el Cy

entre un valor de C, para el cual es posible obtemer el valor de C_y

k

que fse tiene.,
C_ .y Q-Cortectos'Son aquellos que prpporcionen el desplazamiénto méximdf

es el ”desplazamiento_ maximo Hpermitido-'y__'X ;.'esf,ei'j_f-.i!;\»_

que_tiene'un SiStemaIdad°7n¢”¢°iﬁ¢idé,f-'5*'”*“

proporciona resultados .

de interés se encuentra -

e ot S
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otro para el cual no se presenten resultados  suficientes  para
calcularlo, la interpolacidén no de podra realizar, pero se podria tratar
de realizar una extrapoldci6n si el wvalor de Ck que Interesa se
encuentra suficientemente cerca del conjunto de valores estudiados., Si

tampoco la extraplolacidn se juzga adecuada puede procederse como se

explica a continuacién.

Calclilese el valor de Cx que cumpla con la probabilidad que se quilere

de exceder el desplazamiento mdximo, para cualquier valor de Ck' que se

quiera elegir. A partir de esta pareja de valores'calculada y elégida

(C y C )se calcula el correspondiente valor medio de C, , mC s (fig 22)

Con este valor se resuelve la ecuacion no lineal

mg = 1.0 + a(C -1)° /(c+(c -1y + d<Cx D Ck S

A

-pafa Cx’ donde a;_b, C, d,‘e y_f son los valores medios de 1as.variables "

que definen la media de_la'respuesta-méxima.nbrmaliiada para el  sisteﬁa z 

con el periodo estudiadb_correSpondiente y el_#alof_de Ck'

‘al del C, buscado para ese periodo.

k

L criterfo anterior resulta del hecho de que st mamtensmos 1o |
apré#imgcién._dé _13_'distribgc15n :1ognbtﬁ31 éOn hedié y cbéficiéhte de 7}°:'"
variacidn iguales a'losmarginales'obténidos.con'elfanéliéisl béyééiéno,; _f7” ”‘”“'
'para .una misma probabilidad de excedencia se éumple la misma igualdad:;”[fu -

dada por 1a_ecuacion 26 en el subcapltulo 4.4_para

1an(Cx’ k)conocido o lan(Cx k)buscado

~corresponde

por lo tanto la solucidn de esta ecuacion nos proporciona el valor de C_: ff“7€“f'5ﬁ 

_buscado. | o o  “'.. : -  .;
jEﬁlla tabla 36 se:danzlos resultados.due 82 0btuviér6ﬁ'pafégélyéjéﬁbiéi;ffgﬁ;j 3;
dado. Se supusieron sistenas desplantados en los dos cipos de terrems
eétqdiados. (firme vy compresiBle) Para el sistemé con periodo de Olésiilif-ffffﬂp

ség_(con efecto P-4 incluido) en terreno firme no_era posible‘,calcular;uffVif;f”5 
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el wvalor de Cx con las prafilcas que se obtuvieron y que se presentan en
las figuras 43 a 45, ya que ese valor cae fuera del rango de valores que
se cubren en dichas figuras, por lo cual se obtuvieron puntos

adicionales qur permitieran calcularlo. Estos puntos adicionales no son

incluidos en los resultados que se presentan aqui, En la misma tabla 36

se muestran los valores de Ck’ con su respectivo valor de Cx calculado,
que se utilizaron para interpolar el valor de Ck buscado en cada caso.

Las caracteristicas de 1las estructuras dadas en 1la tabla 36

corresponden a las de un sistema con efecto P-A incluidb, por' lo cual

deberdn ser transformadas a las caracterfsticas del sistema original que

las produce. Asi, la rigidez del sistema original sera

kd = k. + W/H | - - R .. (28)_ .

1

el nivel de fluencia serd el mismo e igual a
X =X /C_
| ) e X, | | | |
‘en donde Xe es el desplazamiento eléstiéo: maximo esperado7.para el

sistema con efecto P-A vy Cx el valor calculado para*que'tal_sistema_ ,

g

cumpla_coﬁ las restric¢i0nes'de- esplazamiento“méximo.y.Colaps¢, ﬁEﬁ;¥1a f?:5“W
tabla 37 Seidan'los resultados finales'qUé se'obtienen;;En la~figﬁr563 ;H? ‘5::

se presenta un‘diagrama de flujo en donde se dan ldsdivefsqs.pasds,]qﬁé.f 

son necesarios realizar para resolver este tipo de7prbb1emas; "’g

 De abuerdo con las tahlas= 36 y 37, para el.sistemaédn §étiod¢ dé gi‘;a*m_;y
vibraciGn de 1.0 seg desplantado en terrren firms se encuentra que mo |
es ﬁ§Sibie Satisfacer'lbs.requisi#os pedido§,ya:qaé hingﬁﬁ §a16?;dél?¢x?; ;:i i,wa
cumple .con' la prpBabilidad-de.éxcedencié pédida-pafa-él désﬁlgzéﬁiéﬁg§;; E}{;;;;if:

m&ximo permitido. Ni siquiera el caso eldstico lo sétiSface _ya- qué,;§i'f f"'*" ““t7

desplazamiento elastico mdximo esperado es .mayor"que- élfpermitiﬂci€fff1£Tff

(12.52 cm).

Para los sistemas con periodo'de O;S-y 0.25 seg en -terfeno'~firmej.5eff*” o

i e RN Lol e T
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tienen resultados que pueden aplicarse para su diseno. La eleccion de
uno de ellos dependera de su costo y factibilidad estructural., En el
sistema con periodo de 0.25 seg se ve que se requiere una ductilidad muy
alta para que el sistema alcance el desplazamlento maximo permitido
(71.84)., 51 no es posible desarrollar tal ductilidad seria necesario

disminuir el valor de Cx'
5.2 Ejemplo II

En este ejemplo se verd la aplicacién del método de disefio dado en el

subcapitulo 4.4.

En este problema se tiene una estructura elastofléstica, la cual se ha
- disefiado sin_tomér en cuenta.el efecto P-A Este sistema tieﬁg una ' masa
.de:Z ton-szjm, una rigidez inicial igual.a_319;75iton/m, ﬁna-altura.qe $: *
my un nivei dé.flqgncia_fal que Cx=4;0. El sistema%'puede ,deséfrdiiér " 
una ductilidad éapaz de .alcahiar _ei desplazamiento_mékiﬁb-perﬁitidd *'
_que-es deiG ém, con una cierta-probabiiidéd de excédeflq. |
.Se.bUSca ahora ﬁer cuanto se debe de.mOdificar el .hivei de_..ﬂue_'_l‘il_t;_i._-'_:l_.:''__.'.-,'.'f  "‘- -'-"' g':"=
del sistema si se qﬁiere-tomar.en cuenta el efecto'P-A,jd¢ talff6;mé”qqé} e

se tengé la misma probabilidad'dé exceder el desPlaZémiénto fméxiﬁo Lqﬁé;_;_ng_;fi

el de un sistema elastopldstico de referencia.

El problema se resuelve utilizando las gréficas_de-1as'figuran59 ap f7“ “'J.h

del sistema elast0pléstico de referencia. El'pefi¢66=defvibrééisﬁfﬁélff;” o
sistema original es igual a 0.497. seg y'_éu.;dé9plézémiéntd. §1§§§¥§§;jf77"“"“ﬁ
ﬁéximo esperado es Xe%4.46 cm (este Vaior se.qbtu§oih;gfpbiaﬁdézié§E ;;  ;f ;f
resdltadoé conocidos de sistemas elésticos-coh:pEindds de 0;25  y .d;5 f '

seg, tabla 17). E1 mnivel de fluencia del sistema original'se'calﬁulaf j1I:fgff¢ﬁf

62. Para eso, se necesita encontrar las caracteristicas -estructurales = .




o de Cx_ y Ck.qﬁe se'tignen._Como-los_valores'pde C,

._'préximos a uno de los eStudiadoé aqui.'(cx_ =4,0 y_ C
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COmo

X =X /C = 4.46/4 = 1,115 cm
0 e X

y la ductilidad que puede desarrollar es igual a
Q = 16/1.115 = 14.35
Para el sistema elastoplastico de referencia la rigidez es igual a

ky, =k - WH=319.75 - 19.62/5 = 315.83 ton/m

siendo su periodo de vibracidn igual a

'I‘1 = 2 [( 315.83/2) = 0.5 seg

El valor de-Cx para este sistema es igual a
r

X
T r

se obtuvo de.la tabla 17 y es el valor de la respuesta

C =X /X =4.5/1.115 = 4.04
e "o |

El valor de Xe
: r

~ eldstica maxima esperada para'un sistema con periodo de 0.5 Seg.'

La relacidn Ck del sistema de referencia es

G = W/(H k) =719;62/((5)(315.83)) =-o;o124'

| Dé las gféficas‘de la‘figufa 60, podemos encontrar'él valor'de 0#  qﬁe

~debe tomar el sistema cuando“sé incluye el efecto P-A, para los valorés  _"5'

'k

e

k

‘lineal proporciona buenos resultados. Asi, el_valorfde'cx;para-éi-n#evo];?*" ¥

sistema de acuerdo a 1a_figura 60 es

C, = 3.55
o | 8 - - S -
~y el nuevo nivel de fluencia serd iguala .

Por lo tanto el nivel de fluencila que debe tener 91'-519t¢m5f-O#igiﬁal_ '  : ;fi¥"hL'
para que se tome en cuenta el efecto P-4, vy séfmanténga'lé misﬁé; ?_7 h”:'

probabilidad de ekceder_un'desplazamiento'méximo deh16 cm, - es 'de531;27 ”"i"5‘{EL

=0.0125

respectivamente) se tomardn los resultados para esos valores. Cuando C, =~~~ = -

 C, sea intermedio entre dos valores estudiados, una interpolacidn . |

b
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cm, contra el valor de 1.115 cm que se tenfa cuando el sistema se diseno
sin tomar en cuenta dicho efecto., En este problema la diferenclia en 1los
requisitos de resistencia se dIncremento en casi un 14 porciento
(((1.27/1.115)-1)*100=13.9), demostrandose péra este caso la influencila
del efecto P-A en el comportamiento de las estructuras.,

Es de notar que en este sistema con efecto P-A incluido, el factor de
ductillidad requeridq disminuye a 12.6:

Como se ve en el ejemplo, la .aplicaci6n de los resultados de las

figuras 59 a 62 es éenci11a. Al igual que en el ejemplo I, aqul témbiéﬁ _

se escogld un pfoﬁlemé en el cual el periodo'de. vibracién del Sisfemé.-
cprrespondia a uﬁo de los estudiados;-Para sistemas cénlpériodos:de 
 vibraci6n intermédios, no se tiéne ninguna felacién.directa .y. Seﬁgilla  .
_que _pueda generalizarse para encontrar'el'valor de C#-.en-f¢n¢16hfd§.c;}'”
y_Ck,_intetpolaﬁéb' los' resuitédqs que..se  tiengn;  ﬁafa. 0Bﬁ§ﬁ§r;;é1: .f

- comportamiento de;'la..reSPUesta"del.Sistema en funci6nfde1'pef10&¢ d§i   -
 §ibréci6n éé nécésario'obtenef-més resuitados,:'siﬁ' émbargp;1 1&1 p§éé”

o diferenciai'enContfada en 165 -resultadbs para los diferehté§ béf16d6$fff f}_ul“?5:H

"estudiados para una misma combinacion de valores de C y Ck

grande ‘diferencia entre ellos del orden de 0. 83), pudiera haceri?f;ffffff“fifi?

-posible realizar una interpolacion lineal, sin que los resultados que se5; :LT,

| obtengan esten.demasiado apartados'de 103-rea1es,

B
e



6. CONCLUSIONES.

En ,esté trabajo se obtuvieron distribuciones de pr0babiilidadessd§ 1?;;;;.j&%g;«rﬁa
 respuesta mdxima normalizada (desplazamientos), de sistemas simples .
~ elastopldsticos, incluyendo los efectos de segundo orden (efectos P-A), .

sometidos a movimientos sismicos representativos de:ter?énof?firme;V;déIff {ff;fff

:fegiétradés eﬁfél'suélo:bianQO:del Distfitq Federa1, Qti1iééh§§ F@é;@é;;?;;ffjfi
.dé .ahélisislbayesianq.'Los.fesultédosiobtéhidos:mﬁégtfén 1é:iméé?€;ﬁ§iéﬁ;eifﬁyf
que pﬁede _llegar- a tene'r : 'é_se e.f.eculto»“ Ya que._ puedeincrementar
. .c6ﬁ§ideraBiemeﬁte la _érdbabilidad  dé “qué  ié'respuegfé;dé un s£g£éﬁé?€ ;ff;__

 sobrepase la resistencia para la que sefdiseﬁa cuando ?no- sé 3tbma“jenfoff7””'

‘cuenta tal_efecto}

" 'Los resultados se presentaron mediante grdficas que d3n'el Val@r‘de}ia7277xfi"”*°

‘media , la varianza y el coeficiente ‘de variacién._marginalesi:dé'"ia_; 

B D TR ot RS S
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respuesta normalizada. Se dan también valores de la probabilidad de
falla, asi como de 1la probabilidad de que un sistema exceda un

desplazamiento permitido dado en funcién de su factor de ductilidad Q.

- Estos resultados son Gitiles para la solucidn de problemas de disefio de

sistemas y sirven como base para hacer un analisis de confiabilidad de

los mismos,

Se presentd una aplicacidon para diseflar sistemas elastoplidsticos

‘tomando en cuenta el efecto P-A, a partir de un diseno convencional que

no lo incluye y que permite mantener las restricciones de funcionalidad
estructural inalteradas. En este método solo es necesario modificar_él
nivel de fluencia del sistema para que el efecto P-A se tome en cuenta.

De los resultados se encontrd que la respuesta de un sistema ctece' .

fépidamente conforme aumenta su relacidn de rigideces-ck; aSi como'¢1_ ._'”
- valor de la relacidn de desplazamientos C., es decir, el nivel de

fluehcia del sistema y el efecto de la carga veftical;tieﬁén gfan'7i'”

influencia en la respuesta de los silstemas,

La distribucién de_probabilidades. fundamental que se 'pfo?psd f¢qmdf..

 :,_hip6tesis de paftida, no es neCeSétiamenfe.ﬁniCa;-ES deseable tfe¢ﬁué? f?fL¥;;;f
.m55 éS£Udi0S para verificar si la misma es adecuada :y_ édém5s  §gt§di5r  ff 
idtras _diétribuciones'.con ei;.fiﬁ de ver cual'§e éju$tg:méj§fhé'1§g;f7':ZIIT
f.iyesuiﬁédog. El analisis bayesiano no mostrd una'variacién;_giénigicégiﬁaf;;1ijj;ﬁ

4  én.1a.fdrma de la distribucidn de probabilidades acﬁmuladafé.pqsteridri;{ff* {ﬁ;T

k

‘ ‘§0;(Cé),jrespecto a la a priori propuesta, FC -_(Cg ), con  paf§ﬁﬁ§tO$;§;fH

g

L nd

ﬁrbbabiliéticosfﬁc' y V. » por lo que se tomﬁ_finalmehte'1é_fqrma dei  ff 5fff;

g g

Pt

‘esta {ltima cbmo una funcién F, ‘(Cg) aproximada. Esto .pgfmitiéiIUﬁis |

&

manejB mis fdcil del problema y simplificd 1la  theﬁci6n'_d¢ =193;; "

resultados de probabilidad de falla, P, y probabilidad de excedencia,

P, » asI como la-aﬁlicacién del método de disefio que se propuso,

Q
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Estudios adicionales requiere la discretizacidon que se hizo de los

pardmetros probabilIsticos 0, para conocer la dinfluencia en 1los

resultados de la eleccidon del intervalo de valores, asi como del niimero
de puntos que se toman en &l,

Para la realizacién de este estudio se utilizé una familia de sismos
que mostraban cilertas caracterIsticas de intensidad, contenido de
frechencias y duracidn, para représentar clertos fipos de movimlentos
tanto en terreno firme como en terreno blando. La generalizacién de los
fesultados para ;ovimientoé con caracteristicas diferentes no es
directa, - aunqﬁe - serfa  posible reélizarlo haciendo 'algunas
éimplificacionés édecﬁadas, pero en este  trabajo no se trato ese

- problemé.'

 _L°S;' resultados no permiten encontrar una reiaciﬁn'_f5¢il.;paré'_:
interpolarlos a periodos de vibracién distintos a 1CS:éStudiadbs,lén  e1;'*.

caso de andlisis sobre terrreno firme, aunque en el método que se -

_pr0pone'una'interpblaciSn.lineal entre ellos parece:pdsiblé} o

El pfdblema que se estudid puedeISef tan'.e#tenso' cbmo_ Se"prefé@dé; ﬁ.g.ﬁl&f
Serfa reconendable continuar su investigacidn para analizar mejor los
: Puntbs én __lOS éuale.s o -f_ue_ _.'p.osib.le hacerl.o aquf[’ aSi comoincluir FRa e
'*algﬁn°5' otros'pérémetros y ¢fectos qué se.sébE;influyen énglﬁhféséﬁ3§§é};i¥; ;Ai
de este tipo d?_estfucturas, téiés'como 1a intefégciénzsuéioééStfugtﬁia;j: LT
1a compdnente vertical del éismo. y la degradaC16n'ae 1é-ri8id?Z:ﬂeii”j;;fflﬁa'v

sistema por carga cfclica. También serfa de interés ampliar ei:é?fuaibgéffi”iffkfﬁf7““

_sistemas de varios grados de libertad. | o -
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TABLA 1. Valores de la altura del sistema, en metros, en =

o

o O

. 00625
01250
.01875
. 02500
. 03750

.05000

.10000

.12500

. 07500

.15000

39.76

19.88

13.25

4.97

3.31

2.48

.5

.94
.97
.31
48
.66
24
.83
62
50

41

T=0.25

2.48

0.62
0.41
0.31

0;21

0.15

funcién del periodo natural-T'yfeljparAﬁetrqzck;,5gf¢a




NOMBRE DEL SISHO HIDALGO HIDALGO  GONZALEZ  ATIZAPAN  ATIZAPAN
CIMENTACION  PATIO CIMENTACION  PATIO

ACELERACION (%g) 0.0479 0.0442 0.0288 0.0449 0.0408
TIEMPO DE OCURRENCIA
DE LA ACELERACION 20.10 17.56 45.42 11.08 12.48
MAXIMA (SEG)
DURACION TOTAL (SEG)  183.52 188,26 134,22 108.48 101.92

INTENSIDAD Jﬁzdt (%¢) 0.01515 0.01394 0.00661 0.00952 0.00662

TABLA 2. Caracteristicas originales de los sismos en terreno compresible

NONBRE DEL SISNO  HIDALGO  HIDALGO  GONZALEZ  ATIZAPAN  ATIZAPAN
. © CIMENTACION  PATIO CIMENTACION  PATIO

ACELERACION (%g) ~  0.0479  0.0460  0.0441 ~ 0.0672  0.0509
TIEMPO DE OCURRENCIA - | o
DE LA ACELERACION 2010 17.56 45.42 11,08 12.48
MAXIMA (SEG) P
- DURACION TOTAL (SEG)  105.00  105.00  105.00  108.48 101,92 =

©INENSIDAD S0t (P2) 0.01486  0.01486  0.0148¢  0.0486 001486

FACTOR DE NORMALIZACION 1.0000 10414 1533 12486  1.4068

‘TABLA 3. Caracteristicas de 10s sismos en terreno co;preSible'utilizados_eﬁ_e1 é§£udi6_fff 1a LR

NOHERE DEL STSHO  EL CENTAO SIMULACION SIMULACION SINULACION SIMULACION SIMVLACION

2

| MCELERCION (%) 0.343  0.3067 0272 02812 0.232 02090
“TIENPO DE OCURRERCIA | B
CDE LA ACELERACION  2.00  8.04 412 . 670 004 456

~

MAXIMA (SEG)

DURACION TOTAL (SEG) 2914 2904 W46 N 204 WM

CINTENSIDND fa%dt (A7) 0.119  0.1227  0.098 . 0.4381 . 0.0 0085

TABLA 4. Caracteristicas de los atelérogralas real (El Centrb) Y sinuiédbs péra'terfén6=firn¢{ ' 1;1 ?fﬂff5'jfzﬁf“

e a A gy, o S 2 a4 B




Cx CR

0.0000
0.0125
0.2500
0,050
2.0 0.1000
0.1500
0.1700
0.1800
0.2000

EL CENTRO  SIMULACION SIHMULACION

9.20
9.21
9.22
9.25
9.29
9.34
9.36
9.37
9.67

1

11.36
11.42
11.46
11.96
16.86
25,83
34.38
41.04%
37.56*

2

11.15
11.76
12.51
14.44
19.04
25,32
31.65
41.04 %
37.56 %

SIMULACION SIMULACION SIMULACION

3

10.38
10.09
9.89
10.12
11.88
48.00 ™
43.09 *
41.04 %
37.56*

4

11.18
11.27
11.37
11.56
13,33
15.33
16.40
16.79

17.23

5

13.83
14.31
14.86
16.20
21.75
35.23
43.09*
41.04x
37.56%

H
PROMEDIO

11,19
11.35
11.55
12.55
15.36

-

TABLA 5. Resultados de la muestra del desplazamiento méximo, en cm, de sistemas en terreno firge
con T=1.0 seg y C,=2.0

G G

0.0000

0.0100

0.0125

) 0.0167
4.0 0.0250
0.0

0.0500
0.0750

0.1000

TABLA 6. Resultados de 1a muestra del desplazanlento maxilo en cn de 81stemas en terreno firee ' "_-'j'f7':

EL CENTRO  SIMULACION SIMULACION SIMULACION SIMULACION

12.02 -
12.13

1216

12,21
12,30
12.46
12.63
31.77

34,43+

1

15.29
15.48
15.52
16.21
19.31
25.87
37.41
44.86™

34,43%

=..wnI10%gy&40

Cx  Cx

0.00000

0.00625

- 0.01250

0.01875

6.0 0.02500
003000
0.03750
0.04000

0.04500

TABLA 7. Resultados de la muestra del desplazmento mno en cn, de sistenas en terreno f me: SRR & e

EL CENTRO STMULACION SIHULACION STHULACION SIHULACION SIMULACION o e
| PROHEDIO o

- 13.33

13.49
13,66

13.83
- 14.65
- 19.38
33.01
- 3068

48.46 *

1

15.87

16,97

22.91
3%.91
58.57
71.65%
57.73*

84.26%
48.46%

wnTlOmquso

-2

10.95

- 11.05

11.09

12.16

16.28

24.23

38.55
4486
34.43%

2

11.17
1.4

12.18

17.81
28.31

41.75

§7.73%
- 54.96*
48.46%

3

2.67

21,70

28,2
29.11
31.00

35,44
46.23

44867

34.43%

3

26.53
30.53

.66

61,97
55,84

71.65%

57.73%

54,26%

48,46

4

11.45
11.67

<

11.84

14,56

20.46

26.53
et
34.43%

4

10.37

11.07

- 11.67
112,80

16.57

20,11
26,27
2505
- 2.89

SIMULACION .

3

15.35
18.50
- 19.43

21,03
26.03

40,95

653
4486
3.3

15,27
1668
25,85
4136
7474
. 65%
. 57_73*_ R
54.26%
48.46%

X
PROMEDIO

14,9

1609
16.%6
17,09
19.91
26,57

X

18, 42-_;__;;- RS
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C, C, EL CENTRO SIMULACTION STMULACION SIMULACION SIMULACION SIMULACION X
1 2 3 4 5 PROHEDIO

0.0000 4.31 5.44 3.23 3.84 4.16 4.96 4,32
0.0125 4.26 5.82 3.22 3.85 4.22 5.02 4.40
0.0250 4,21 6.29 3.22 3.86 4.29 5.10 4.50

2.0 0.0500 4.08 7.88 3.20 3.68 4.53 5.49 4.84
0.1000 3.79 11.68 3.17 3.93 5,20 6.52 5.75
0.1500  3.84 17.26* 3.4 3.9 6.00 8.48 -
0.1700 3.86 15.49 % 3.12 4.01 6.32 10.26 -

0.2000 4.30 13,51 % 3.10 4,05 7.05 13.51% ---

TABLA 8. Resultados de 1a muestra del desplazamiento maximo, en cm, de sistemas en terreno firme
con T=0.5 seg y G, =2.0

Cx  Cx EL CENTRO SIMULACION SIMULACION SIMULACION SIMULACION SIMULACION = X

et B kv s e 8 e o oy R e AT Ll e T e . I . .

1 2 3 & 5 PROEDIO

0.0000  4.02 811 445 3.79 4.72 6.61 528

0.0100  4.00 12.25 4.55 610 5.37 8.10  6.40
00125 3.99 1601 4.57 623 5.56 8.7  6.85

4.0 0,067 3.98  17.65 462 4.48 592 1030 - 7.83

0.0250 3.9 3. 74 4,73 5,26 730 14.99 1149

0.0375 542 314+ 4.89  10.87 17.60 3L14% -
10.0500  8.37 23.64%  5.05  23.64%  23.64%  23.64% @ - SO T
0.0750  16.13%  16.13*%  16.13%  16.13%  16.13%  16.13% .-

TABLA 9. Resultados de 1a muestra del desplazamiento méximo en ca, de 51stemas en terreno fme "_'_ L
conTOSsegny-l«O - o . | -

Cx C. ELCENRO SIMULACION SIMULACION STHULACION SIMULACION smm.acmu X
| e 3 & 5 RO

0.00000 3.52 1166 435  7.12 519 622 636
0.00625  3.37 19.34 §3  8.01 5. 44 693 190
001000  3.24 - 2979 421 1.2 628 7.54 1_0.'33‘;_._-;' :
6.0 0.01250  3.20 42.35 413 1479 7.85 8.2 _ 134
©0.01500  3.21  S0.77% 420 19.98 1088 9.1 -

0.01875  3.23  40.77*%  4.32 %.10 - 19.46 .34 -
0.02500  3.75 30.7%6% 4.5 0.7%6*  30.76%  19.96  ---
0.03000  6.61 25.76% 472 25.76%  25.76%  25. or -

TABLA 10. Resultados de 1a muestra del desplazanento mixino, en ca, de smtenas en terreno firle-""
con T=0.5 seg y Cx=6.0 -




Cx Cx FL CENTRO SIMULACION SIMULACION SIMULACION SIMULACION SIMULACION X
1 2 3 4 5 PROMEDIO

0.0000 0.94 1.04 1.11 1.77 1.1 0.75 1.12
0.0125 0.95 1.04 1.15 1.89 1.22 0.75 1.17
0.0250 0.9% 1,05 .17 2.02 1,35 0.75 1.21
2.0 0.0500 1.02 1.05 1.2 2.40 1.91 0.74 1.39
0.0750 1.32 1.07 1.41 3.16 7.10% 0.74 ---
0.1000 2.24 1.07 1.74 3.30 5.45%* 0.73 -
0.1500 3.80% 1.05 3.80% 3.80% 3.80% 0.71 _——

-TABLA 11, Resultados de la muestra del desplazamiento méximo, en cm, de sistexas en terreno fi mne
conTOZSsegyCKZO -

c;{ C, EL CENTRO STHULACION  STMULACION SIHULACION SIHULACION STHULACION X
| . ! 2 3 4 5 PROMEDIO P

e

~0.00000  2.82 3 2.9 202  1.62
- 0.00625.  4.58 4.51 313 281 172
0.01000  8.01 674 3.27 507 178
© o 0.01125  9.89 8.30 3.31 723 1.8
4.0 001250 1114 10.51 395  11.75 1.83
0.01300 12,00 12.06. 425  19,29% 1,84 LA
0.00670  15.07* 15,07 7.8 15.07* 1,93 -187 e
0.01875  13.45%  13.45%  13.45%  13.45% 2.8 2.60  ---
0,02500  10.15%«  10.45%  10.15% 10,15« 454 1. 15%

- ) . -

W W R RO A
O DD LS o

TABLA 12. Resultados de la muestra del desplazanento naxno en o, de mstemas en terreno fme_’ St
conTOZSsegyC-M : . S SR

Cx Cx EL CENTRO SIMULACION - STMULACION SIMULACION smumcrou smumcxon X
- Ny 23 45 Paousmo

0.00000 ~ 2,27 443 463 303 2.7

0.00200  2.60 498 481 3.2 3.08
0.00400 378 500 499 391 358 a0

6.0 0.00625  6.27 455 731 9.27 5.9 e
0.00700 7.2t .77 9.70  14.86 7.81 86
0.00800  8.20 521 15,10 20.80¢ 4191 1205 e
0.10000  9.91  16.67%  16.67%  16.67F  16.67%  16.67% -
0.12500  5.87  13.37%  13.37%  13.37%  13.37% 13;37* R R e R

wmnm_n =
bg_-cno—-oﬂ”s
o, wvuny,

 TABLA 13, Resultados de la muestra del desplazamiento laxilo en ca, de sistelas en terreno firle_ff'_"_-.fﬁ' e
con T-.O 25 seg y Cx=6.0 |




C, ©Cy HIDALGO HIDALGO ATIZAPAN  ATIZAPAN  GONZALEZ X
PATIO  CIMENTACION  PATIO  CIMENTACION PROMEDIO

0.0000 5.42 5.18 4.88 3.61 3.49 4.95

0.0125 5.76 5.44 5.11 §.08 3.66 4.81
0.0250 6.76 5.66 5.35 4.42 3.83 5.20
2.0 0.0500 10.90 6.18 6.07 5.4 4,77 6.67
0.0625 23,67 * 6.55 6.62 6.40 5.76 =
0.0750 19.95% 71.06 8.26 7.98 7.18 -
0.1000 15.31% 6.83 15.31 % 15.31* 15.31*% -

TABLA 14. Resultados de 1a muestra del desplazaniento maximo, en cm, de s1stemas en
terrreno conpresible, con T=1.0 seg y G.=2.0

C G HIDALGO  HIDALGO ATIZAPAN  ATIZAPAN = GONZALEZ X
| PATIO  CIMENTACION  PATIO  CIMENTACION PROMEDIO

0.00000 811 7.03 6.66 7.5 - 2.83  6.43

0.00625 1.5 1045 7.21 - 8.8 2.75  8.16

0.01000 - 16.02 13.72 9,93 10.44 318 10.66

40 0.01250 2425  17.93 15.90 1593 . 3.93 15.47
000670  42.37% 4237 A2.37% 42.37% 631 e--

0.01875 37.82* 37.82% 3j.82*  37.82% - 8.55 -

©0.,02500  28.54%  28.54%  28.54%  28.54%  28,54%  ---

TMMlSR%Mmmsﬁlameawlkwhummmlunoenu MSmmmsm :

tammcmmwmh.wnTIOwgycwo

C, C,  HIDALO  HIDALGO  ATIAPAN  ATIZAPAN GONZALEZ X
| PATIO  CIMENTACION  PATIO  CIMENTACION PRMEDIO

0.0000000 4.89 5.97 1219 822 544 734‘ :
0.0031250 ~ 5.8  6.85 1549 832  B8.09 892 .
| 0.0046875 .16  7.25  2.75 - 1439 1439 132

- 6.0 0.0054688 9.88 7.42 8.3 - 1977 - 1977 woo
0.0062500 = 1235 7,55 74.40% 2858  28.5 -~
10.0100000 46.87* 1238 46.87% 6.8  46.8T*  -m-
0.0125000 - 37.59%  8.37 37.59%  37.5%«  37.59% -

TABLA 16, Resultados de 1a muestra del desplazanlento naxllo en ca, de 31ste|as en

terreno conpresxble con T=1.0 seg y¢C -6 0

3
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PR

b e

0.0 0.5

SISMOS EN
TERRENO FIRME

EL CENTRO
SIMULACION 1
SIMULACION 2

SIMULACION 3

STMULACION 4
SIMULACION 5

DESPALZAMIENTO
HAXIMO
PROMEDIO

DESPLAZAHIENTO MAXINO

ELASTICO

T=1.0 T7=0.5 T=0,25

11.68
13.26
10.26
15.98
12.23
11,51

12.52

6.42
5.13
3.47
3.66
4,32

4,02

4.50

1.27
0.87
0.92
1,02
1.05
0.81

0.9

S15HOS EN
TERRENO COMPRESIBLE

HIDALGO PATIO
HIDALGO CIMENTACION
ATIZAPAN PATIO

DESPLAZAMIENTO

ATIZAPAN CIMENTACION

GONZALEZ

DESPALZAMIENTO
MAXTHO
PROMEDIO

MAXIMO
ELASTICO

T=1.0

2.78
3.09
2.70
2.42
2.94

2.78

TABLA 17. Respuesta eléstica individual y proredio de 1os sistemas

IR S

- 1.5
1.0 2.5
3,0

LD B+
< T L

0.25

L B
< YUy

TABLA 18, Respuesta del desplamiento aéxino, en cn, de sistenss elastoplésticos en terreno l'irle”_.-_}'-,-_

-~ estudiados, para los dos tipos de terrenos estudiados . .

1168
©10.08

10.81

5.5
4.3%
429

1,16

1.64
2.3

1

13.80

- 14.96

4,76
4.83

5.51

104

291 389

0.90

1.70

- 2.47

0,46 14.20
1049 12,64

3.5 3.8

3.42 493

con periodo de vibracién afectado por la carga vertical .

| 1
L
1.3

4

TR
10 10.63
ey e unm o

kER

- ;:12!14 o
10
:14}38:  il

4,03
- 4.95
343

~EL CENTRO SIHULACION SIHULACION SIMULACION SIHULACION SIMULACION
9 3 -

5

v PROHEDIO S ac
L es_____,,,,_s.;~;
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PARAMETRO

TABLA 19.

0.20
0.30
0.40
0

.50

2.50
4.50
6.50
8.50

10.00

30.00
50.00

70.00

65.00
105.00

. 145.00
185,00

2.90
3.10

.40

NN

.40
.50

OOoCoO

Valores discretos de los parémetrOSta usados

.60

.60

T=0.5

0.40
0.60
0.80
1.00

3.00
5.00
7.00
9.00

50.00

1 120.00

190.00

260.00
25.00
45.00
65 .00

85;00

3.40

- 3.60

2.20

2.30

0.50

~ 0.70
1 0.90

TERRENO FIRME

T=0.25

MONO

13

- 550.
- 700.
850.
1000.

NN

OO0

en el anallsis baye81ano

.U"_I.L\[\)H

LR

.20
.60

.00
.40

.60
.00
. 40
.80

.00
.00
.00
.00

00
00

00

00

40
.60

.68
72

.55
.75
.95

TERRENO

- COMPRESIBLE

T=1.0

2.10
2.60
.10
.60

.70
.90
.10
.30

MREOO Wi

.50
.50
.50
.50

'iﬂthlO

 6500.00
9500.00

 12500.00

 15500.00

a5
.25

ANRIRT TR

.60

N-N--0

4801:  .

.10 ;  .;;if  ; fff ‘ﬂ
;20    !,; S

S0 e
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i e 3 om0 o e e e 1 P

S

PARAMETRO VALORES
DEL

PARAMETRO

0.20
0.30
0.40

1 0.50
2.50

© 4.50
6.50

' 8.50
©10.00

c 30.00

~ 50.00
70.00

 65.00
d . 105.00
145.00

. 185.00

790:
.10
.40
.60

NN

40
.50
.60

o
coo

TABLA 20. Distrlbu01én de probabilldades y momentos marglnales de |
| los paréametros O , para sistemas en terreno flrme con

T=1.0 seg

PROBABILIDAD

MARGINAL

0

0

COO00

OO OO

cooco

oo oo

eV ole)

.119160
0-

348124

. 342990
0.

189726

.115539
.352861
297773
.233828

.241239
. 253677
. 253576
.251508

.009729
. 493985
.358109
.138178

.658166
341834

. 499209
.500791

.010085
981746
.008169

40,

129.

MEDIA

.3604

.7998'

. 4998

3071

9894

.9689

.5002

VARIANZA

494

848 .

,00851
.70506
10341

40668

,00900

.01000

.00018

TERCER
MOMENTO
CENTRAL

-0.00003

-0.22033
-178.03853

~ 0.00057 .

-0.00000181

 ;Q;O°Qob32é¥€;€;i3}¢




PARAMETRO VALORES PROBABILIDAD MEDIA

TABLA 21.

120.00

260.00

-~ 85.00

DEL MARGINAL
PARAMETRO

.40
.60
.80
.00

.197847
.413718 0.6608
. 274869
.113566

= O OO0

.00
.00
.00
.00

. 049659

. 304995 6.7650
. 358557 | -
. 286790

COQO OO0OO0O0O

O W

50.00 . 287898

190.00 .236039

.220927

o000

. 005256 B
546593  55.0615
.387925

.060176

25,00
45.00
1 65.00

oo oo

40

463514  3,5073
.60 .

.536486

W
OO

O .

.20
.30

NN
o

494533
.50 000000

.70
.90

000
000

. 031049

DistribuCiOn de probabilidades V'moméhtosfmaisinalesjqé-;;;&i
- los parametros O , para sistemas en terreno firme con -

T=0.5 sesg

255136 147.2996

505467  2.2495

.968951  0.7062

VARIANZA

6152,

152,

.03338
110643
19094

34195_-

.00995

;00250g'

.00120

TERCER
MOMENTO

- CENTRAL
0.00157

-1.12036

64232;78643- { -ngzlL

 12906.15724 1

©0.00000276 |




- C e e o ————— ..

o e T g T .. i+ it P o i b - e e . - . ~ - -

PARAMETRO VALORES PROBABILIDAD MEDIA VARIANZA TERCER
DEL MARGINAL MOMENTO
PARAMETRO CENTRAL

. 20
.60
. 00
.40

. 000990 o

. 595625 3.3260 0.94849 0.88679
. 287241

.116144

G E IO S g
COO0O

.001075 L
470725 2.9610  1.05063 0.59009
. 368877 S
.159323

.60
.00
. 40
. 80

rONO
o000

.000533 s S
.257677 9.2613 9.27361  -3.31076 1
_417731 o .. | : _ . ;':1“ ': Y  ?1 ;rf

. 1.00
c . 5.00
. 9.00

13.00

o000

132207
.395084 771.9815  17837.0151 217138.1046 =
.333336 | S
.139374

~ §50.00

d  700.00
850.00
1000.00

ocooo

.40

_ 456667  5.5087 _0.00992-_f*eo{ooo17j ;fﬁi;f;g55{7;
.60 . R DO T |

.543330

folel

.68

| .515064  2.6994  0.00040  0.0000048
58 2.6 0.00040 - 00000048 . s

.484936

NN ne

o0

ooz
.992984  0.7513 0.00028 °~00005;gﬁfﬁif
.006715 | DT e T e

.55
.75
.95

i1
OO0
cReolke

TABLA 22. DlstrlbuciOn de probabllldades y momentos marglnales de R
o - los parametros o , para sistemas en terreno flrme con PETUA
- T=0. 25 seg | | RS

LT I S RS P S T
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e

PARAMETRO VALORES

PARAMETRO

WWNN

e
HHOO

- 6
d 9
: 12

15

e .' - 5
- -5

0a
oReXs

TABLA 23, Dlstrlbu01én de probabllldades y - momentos marglnales de los e

WK = O

DEL

.10
.60

.10

.60

.90
.10

.50

500.
500.
500.
500.

.15
.25

.10

(60

.70
.80

.70

.50

.50
.50

.30

.20

PROBABILIDAD

MARGINAL

Oco0o0O0 CO0OO 0000 0000

o o

oo

o000

parémetros 6

T=1.0 seg

177404
. 257300
. 295919
. 269376

.215702
. 257729
. 269280
.257290

113487
.385965
.333148
. 167400

045772
. 322581
.371242
L 260405

.564769
.435231
374367
625633
066697
.547538
.385763

para 51stemas en terreno compresible con

MEDIA

2.9286

1.0136

2.0545

771.9815

~5.1935

3.1626

0.7319

VARTANZA

0.27971

0.04765
0.80881

17837.0151

'  0;00246 o

 '0¢°°234 

 0.00351

 -0.00082

TERCER
MOMENTO
CENTRAL

~0.02707

0.04305

o.co00s |

-0.00005

_2230189000

}Q}Oobpsff;ft;iﬁt;fkai*




¢
X

2.0

6.0

2,0

€, =0.025

6.0

2.0 3.

¢0.05

6.0

Q

EXACTA

0.89619046
0.41800197
0.14321050
0.04698871
0.01591920

0.00568137

0.99998108

0.99635246
0,96680533
0.89127194

0.77803137

0.64909552

0.90088327
0.42835778
0.14928107
0. 04964455
0.01700354

- 0.00612398

0.99999999
0.99998919
0.99967290
0.99750555
0.99037533
0.97490724

- 0.91986135
0.47491198

0.17836727

- 0.06296224

0.02263683

0.00849109

1.00000000

1.00000000
©0.99999999
0.99999994
0.99999943

0.99999663

PROBABILIDAD ~ PROBABILIDAD

APROXIMADA

0.89609887

0.41795894

0.14335789
0.04704774
0.01591914
0.00566612

0.99998262
(.99638705
0.98668158
0.89114353
0.77779126
0.64884559

0.90079661
0.42830521

-0.14943086

0.0497079%
0.01700523

0.00610883

0.99999999
0.99999009

0.99968072
0.99752257

- 0.99038107

0.97486327

0.91979629

0.47479706.
- 0.17852403
0.06304675
0.02264841

0.00847744

1.00000000
1.00000000
0.99999999

099999996
0.99999956
0.999997L5

Cka.O

,=0.05

C{OJS

2.0

6.0

2.0

6.0

2.0

6.0

P SO 3 . T S TSR, Y

P T B R IO R

O\U’!-bb)bb_hﬂ

O U B W N
o o oo oo

U1 B OB e
= O O O

0

OQQEDQO DO OO o

Y U B DB e

L OO OO OO

oo oo

PROBABILIDAD ~ PROBABILIDAD

EXACTA

0.78319213
0.37921035
0.17201761
0.08092974

0.04009728

0.02089247

- 0.99930366

0.98397037
0.93530732
0.85824197

©0.76614843
067109296

10.81072936 -

0.41693825
0.19812704
0.09665016

- 0.04930968
10.02632088

0.99999999

. 0.99999999
- 0.99999985
0.99999897
0.99999556
099998576

0.95106170 -

0.71685788
©0.47585137
0.30488977
- 0.19515006.
o 0.12639041

©1.00000000

-~ 1.00000000
1.00000000
1.00000000 -
1.00000000
1.00000000

APROXIMADA

0.78242762

0.37901581

0.17232026

0.08124095
0.04029874
0.02099768

0.99934787
0.98368423

- 0.93492774

0.85723767

0.76501266 -
0.67003862

0.80992378

- 0.41665174
©0.19843293

10.09701196
0.04956373

0.02647443

1.00000000
0.99999999
099999992
0.99999931
0.99999643 .
099998730 ¢

o 0,95031023
07154258
0.47526770 o
0.30517282 ol Lo
0.19576858 . Lol
| ,o 12704309“jrj:y{jj¢ [;fﬁ$f

1 000000005':'ﬁ?ii.iﬁifffﬁSL G
1.00000000
©1,00000000
-1.00000000. -
'1.00000000
L oooooooe,g e

TABLA 25. Comparacién de resultados entre la. funcibn"" o
de probabilidades acumulada "exacta" 'y la. SRR
aproxinada para sisteaas con T=0. 5 5B, .“:-_fj B
en. terreno firne | A

TABLA 24. Comparacion de resultados entre la funcién
de probabilidades acumulada "exacta" y la
aproxisada para sistemas con T=1.0 seg.
en terrenc firme



Cx PROBABILIDAD  PROBABILIDAD Cx PROBABILIDAD  PROBABILIDAD
EXACTA APROXIMADA EXACTA APROXTHADA
0.87124749 0.87096645 1.0 0.96066774 0.95947072
0.564121674 0.54111313 2.0 0.76551168 0.76176386
2.0 0.30911975 0.30945779 2.0 3.0 0.54497519 0, 54295612
0.17740253 0.17752859 4.0 0.37404465 0.37422121
0.10449784 0.10461870 5.0 0.25542130 0.25673256
0.06340819 0.06349944 6.0 0.17578341 0.17748396
0.99998854 0.99998891 1.0 0.99996116  0.99997331
0.99937550 0.99936330 2.0 0.99851047  0.99865225
- 6.0 0.99575230 0.99567123 6.0 3.0  0.99143484  0.99162584
| 0.98637551 0.98616668 4.0 0.97515352 0.97503630
0.96987020 0.96950929 5.0 0.94874543 0.94800350 -
0.94629216 0.94579035 6.0 0.91333443 0.91185228
0.87957979 0.87930974 1.0 0.96685382 0. 96582251- o
- 2. 0.55709794 0.55693077 2.0 0.78845991 0.78467343
2.0 3. 0.32330170 0.32333189 2.0 3.0 0.57492042  0.57245437
0.18788835  0.186800980 | 4.0 0.40280009  0.40263969
0.11182371 0.11194692 5.0 0.27983869 ~ 0.28098321
| 0.06844528 0.06854117. 6.0 0.19541666 i_0 197099237j -
C,=0.025 S . S R
| - 11.00000000  1.00000000 1.0 1.00000000  1.00000000
.0 1.00000000 - 1.00000000 2.0 1,00000000 1. 000000003 T SV
6.0 3.0  1.00000000  1.00000000 6.0 3.0  1.00000000 . 1.00000000 *. - - . 4 o
| 1.00000000  1.00000000 4.0 1.00000000 - 1.00000000
1.00000000  1.00000000 5.0 1.00000000  1.000000000 - e
1.00000000 1.00000000 6.0  1,00000000 . ‘1_00000000fﬁ_2'..'*77’=‘7 SRR
0.91573820  0.91552985 1.0 0.99021686  0.989955%61 - . o
_- 10.63544183  0,63517556 2.0  0.90328530 ~ 0.90032108 - - L
2.0 0.39876815  0.39676520 2.0 3.0 0.75390934 . 0.74998%1 - - o oo
0.24680656  0.24688669 45,0 0.5983341  0.5955%218 - 1
0.15474913  0,15487320 5.0 0.46383791 0. 462855502?f14: ;;}1;;5;3;
0.09899840  0.09911248 6.0 0.35633550 0, 35636163__;;;‘-; T
1.00000000  1.00000000 1.0 1.00000000 ‘1 00000000',‘-_
1,00000000 1.00000000 2.0 1.00000000  1.00000000 - i i
6.0 1.00000000  1.00000000 6.0 3.0 1.00000000  1.00000000. |
1.00000000 - 1.00000000 40 L 00000000 1. 00000000
1.00000000  1.00000000 5.0 1.00000000 - 1.00000000
1.00000000  1.00000000 6.0 1.00000000 - 1. oooooooo
TABLA 26. Comparacién de resultados entre la funcidn TABLA 27. Comparacién de resultados entre la funcidn
de probabilidades acumulada "exacta" y la de probabilidades acumuiada ' exacta ¥ la :
aproximada para sistemas con 7=0.25 seg, aproximada para sistemas con 'I-—l 0 seg, e
en terreno firee en terreno conpre51b1e . ey
o
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1.48 3.32 1,24 - -
1.97 3.50 1.75 3.41 1.14

98 1.4 1.08 -
97 |

96 2.94 3.51 2.64 3.83 1.92 0.075

g .

9

9

1,42 1.42 2.1 1,06 - - e
1,40 2.10 2.12 1.59 2.16 1.08
1.40 2.81 2.12 2.12 '2.16 1.44
1.40 3.5 2.12 2.65 2.17 1.8t

1.40 421 2,12 3.19 2.17 2.17

0.0125 |

E 3.92 3.5 3.51 3.85 2.57
4.91 3.50 4.3 3.8 3.2
5.91 3.50 5.25 3.86 3.86
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DO OO O WL
O W B LD B e
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1.88 1.4 2.9 1.10 - -

1.86 1.86 3.00 1,50 3.08 1.03 |
3.00 2.25 3.13 1,57 0.1
1,84 3.68 3.00 3.00 3.34 2,09

1.84 4.60 3.00-3.75 3.14 2.61
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20 174 L1 268 1% - - |
0.0375 3.0 1.68 2.52 2.68 2.01 2.76 1.38 10,125
© 4.0 1.68 3.35 2.68 2.68 2.77 1.B4 .
5.0 1.68 4.20 2.68 3.3 2.77 2.3
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- 0 1.57 157 2.45 122 - -

0.05 3.0 1.5 2.33 2.45 1.84 2.50 1.25  0.15
- 0 1.55 3.11 2.45 2.45 2.51 1.68

0 1.55 3.88 2.46 3.07 2,52 2.10
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TABLA 28 Valores de C, para sistenas con T=1.0 seg en terreno fir.e
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0.0125
1 0.025
.0.0375

0.05

. .TABLA 29, valores de

OO DWW
HeoNeoNeNeNaoli)

(D(.h_b'wto't-*
cooool ocoO0OOCWL CoO0OQCOOW

LD WN

oUW

.94 1,45 3.56 1.33 ~- -

.93 3.56 1.78 3.85 1.28
.89 3.55 2.66 3.86 1.93

35 3.55 3.86 2,58
.82 3.55 4.43 3.86 3.22
.78 3.55 5.32 3,86 3.86

R
O O |
Www

n W
0
n
19N
U
n

.36 3.14 1.18 - -
.78 3.14 1,57 3.28 1,09
.63 3.13 2.35 3.28 1.64

B '3.13 3,28 2.19
.38 3.13 3.92 3.28 2.73
.26 3.13 4.70 3.28 3.28

N e
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.wﬁ-SwN‘HH
- "

&

L

.

W

.26 2.87 1.07 ~ -

.63 2.86 1.43 - =

43 2.86 2.15 2.96 1.48
. 2.86 2.96 1.97

.02 2.87 3.58 2.96 2.47

.83 2.87 4.30 2.96 2.96
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C, Para sistemas con T=0.5 seg en terreno firme




¢, & ¢, @, C, o ¢  Q

.50
.00
.00
.00
.00
.00

.37 4.07 1.02
.83 4.08 1.36 -
.75 4.14 2,07 .
.66 4.15 2.76
.58 4,15 3.46 b

. 0.00625
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- e .

ckzz,o cx=4,o szﬁ,() Cx=2'0 q(=4.0 Cx=6.0

¢, © cXg 0, c,%; 0 cx%: 0, ¢, O ngg 0, cxg 0, cxg q,
1.5 2.03 1,52 3.35 1.26 - - 1.5 .75 131 - - - -
2.0 2.03 2.03 3.44 1.72 3.73 1.24 2.0 1.74 174 - - - -
0.00625 3.0 2.01 3,01 3.48 2.61 3.88 1.9 0.05 3.0 .74 2.60 1.97 1.48 2.03 1.0
4,0 2.00 4.00 3.49 3,49 3.91 2.60 4,0 1.73 3.47 1.97 1.97 2.03 1.35
5.0 1.99 4.97 3.49 4.36 3.92 3.27 5.0 1.73 4.33 1.97 2.46 2.03 1.69
6.0 1.98 5.95 3.48 5.22 3.93 3.93 6.0 1.73 5.19 1.97 2.9 2.03 2.03
1.5 2.01 1.50 2.85 1.07 - - 1.5 1.63 .22 - - - -
2.0 2.01 2.01 2.88 1.44 3.05 1.02 2.0 1.62 162 - - - -
0.0125 3.0 1.99 2.99 2.90 2,18 3.09 1.54 0.075 3.0 1.62 2.4 1.78 1.34 -
4,0 1.98 3.97 2.91 2.91 3.10 2.07 4.0 1.62 3.24 1.78 1,78 1.83 1,22
50 1,98 4.9 2.91 3,63 3.11 2.5 5.0 1.62 4.04 1,78 2.23 1.83 1.52
6.0 1,97 591 2.91 4,36 3.12 3.12 6.0 1.62 4.85 1.78 2.67 1.83 1.83
1519 148 - - - - | 1.5 1,55 116 = = - - b
. 2.0 1.97 1.97 2.57 1.2¢ - - - 2.0 1,55 1,585 - - e =
0.01875 3.0 1.9 2.94 2.59 1,9 2.71 1.35 0.1 3.0 1.5 2,31 167 1.26 - -
40 1,95 3.90 2.59 2,59 2.72 1.8 o 40 1.54-3.08 1.67 1.67 1.70 1.13
5.0 1.94 4,86 2.59 3.23 2.73 2.2] | 5.0 1.54 3.85 1.67 2.09 1.70 1.42 . oo
6.0 1.94 5.82 2.59 3.88 2.73 2.7 6.0 1.54 4.61 1.67 2.51 1,70 1.70 g
1.5 1.93 1.4 - - - - 1.5 1.49 112 - - - -
2.0 1.92 192 2.3 1.9 - - 2.0 1,49 1,49 - - - -
0,025 3.0 1.91 2.87 2.38 1.79 2.47 1.24 0,125 3.0 1.49 2,231.59 1.19 -
- 4,0 1.91 3.81 2.38 2.38 2.48 1,66 4.0 148297 1,59 1,59 1.63 1.08 - . o
5.0 1.90 4.75 2.38 2.98 2.49 2.07 | 5.0 1.48 371 1,59 1,99 1.62 135
6.0 1.90 5.69 2.38 3.57 2.49 2.49 6.0 1.48 445 159 2,39 1.62 1620 . .
1.5 183 1,37 - - - - | 1.5 1.45 1,09 - - - -
2.0 1.82 1.82 2.12 1.06 - - 2.0 1.45 145 - - - =
0.0375 3.0 1.82 2.73 2.13 1.60 2.19 1.10 0.15 3.0 1.44 217 1,54 1,06 - - .
5.0 1.81 3.62 2.13 2.13 2.20 1.46 4,0 1.44 2,88 1.5 1,5 1,57 1.05 -
5.0 1.81 4.52 2.13 2.66 2.20 1.83 - 5.0 1.44 3.60 1,54 1.92157 1.3t
6.0 1,81 5.42 2.13 3.19 2.20 2.20 6.0 1.44 432 1,56 231 157 157 o




C, 1.50

,0125 1.490
.0250 1.390
.0375 1,330
.0500 1.240
0750 1,160
.,1000 1.130
.1250 1.120

.1500 1.110

 TABLA 32.

c. 1.50

k

.0125 1.400
.0250 1.290
.0375 1.250

. 0500 1.180

TABLA 33.

1.680
1.560
1.410
1.320
1.260

1.220

Valoreﬂ finales de Cy para 51stemas
en terreno firme

'1.930

1.760
1.610

1.510

Valores finales de C,

2.470

2.360

2.200

2.030

1.770

1.610

1.510

1.430

2. 460
2.350

2.200

2.050

2.920
2.700
2.490
2.290

1.990

1.790

1.660

1.560

2.930
2.770

2.590

2.430

en terreno firme

3.270

2.890

2.620

2.400

2.080
1.860

1.720

1.620

3.50

3.300

3.000

2.770

2.590

0.

3.500
3,000

2.690

2.450

2.120
1.900
1.750

1.640

5 seg

'4;00
'3.550=
3,140
2.870

'2.670'

3,660
3.060

2.720

2.480

2.140

1.920

1.760

1.660

3.700

3.200

2.910

2.700

5.00 5.50 6.00

W

.750 3.810 3.850

3.100 3.120 3.140

N

2.500 2.510 2.510
2}150'2.160 2.170
1.926 1.932 1.940
_1;77021}778 1.781'

1.666 1.670 1.673

_: 5 Od 5 50 5 OO;;?iE
:3 780 3 830 3 Beoi}f;?
:3 240 3 270 3 260ﬁ};?;
2 940 2 950 2 gsdii,ﬁ

2. 720 2 730 2 740f;_

.para siStemaS C0n T5o;53§égi;;Tif;3

740 2.760 2.770

vt g A gt e M T R R

T e e et L T L AP N



Dot

© 0.03750 1.490 1.820 1.960

© 0.15000 1.350 1.440 1.480 1.510 1.530 1.540 1.550 1.560 1.563 1.570

T 0.25 seg

Cx
Ck 1.0 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00
0.00625 1.500 2.000 2.490 2.960 3.370 3.660 3.860 2.990 4.070 4,130

0.01250 1.499 1.990 2.460 2.840 3.090 3.250 3.360 3.420 3.470 3.500
TABLA 34. Valores finales de Cy Ppara sistemas con T=0.25fseg

en terreno firme | | . o

T = 1.0 seg

'C_X

¢, 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 . |

10.00625 1.490 1.990 2.490 2.930 3.250 3.480 3.650 3.740 3.810 3.880 |

3
| 0.01250 1.490 1.980 2.390 2.640 2.800 2.900 2.970 3.030 3.060 3.100 =
2

0.01875 1.490 1.960 2.250 2.410 2.520 2.580 2.630 2.670 2.700 2.720 = |

10.02500 1.490 1.910 2.140 2.260 2.330 2.380 2.420 2.450 2.470 ;éédgf;;f{jf

NN NN
[;m;f‘

2
2 . ]

2

© 0.05000 1.480 1.740 1.850 1.910 1.950 1.970 1;990-2;0105_ﬁ626 §f§3§f‘_”
0;0?50071;440-1;620_1§690_1;740'i;770 1§7ao-1,soqfiQSidjiféébfi;éépf}}f

| c;iodoo'1.41o 1.540 1.600 1.630 1.650_1;676_1,669_;;590”;;§§5’i;{ﬁﬁii¥i

0.12500 1.380 1.490 1.530 1.560 1.580 1.590 1.600 1.610 1.620 1.630

TABLA 35. Valores finales de Cy para'sistemas Con T=i;0'ség"jff7{ﬁf37m
en terreno compresible - - | - - TR



et gt ) bR e e

EJEHPLO TERRENO FIRME TERRENO

I

COMPRESIBLE

T,=1.0 seg T,=0.5 seg 1,=0.25 seg | T,21.0 seg

K4 157.91 631.66 2526.62 157.91

k, 5.61 5.61 561 5.6

Cy 0.03%5 0.0088 0.022 | 0.0355

12,20 w2 W

12.52 450 0.99 278

Cx | |
(000 .87 6.00 600  2.00

c

. - - | . | _ ... . . o

| (para
- terpolar)

TABLA 36. Resultados del ejemplo I para los sistemas nodificadqs_pbr:el:

i 0025 - 0.0 240 0.0 - 0025 1.5

- efecto P-A

EEWPLO T TERRENO FIRME ~  TERRENO COWPRESIBLE

T (eeg) 1.0 05 025 10

c, - 2.3 63 st
: _ | |

T(seg) 0.983 0438  0.2497  0.983

K (ton/a) 16352 637.26 258222 16352

X ) L8 06 1e

TABLA 37. Resultados del ejesplo I para losjsistelas originales:£ -

00375 - 0.0125 238 0.0125 379 0.0375 151
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Fig 1. Modelo estructural del sistema simple con efectos de
segundo orden (P-A) -
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(b)
Fig 2. Relaciodn fuerza—deSplazamiento histeretico bilineal que _
- rige el comportamiento de entrepiso del modelo estructural
a) comportamiento de entrepiso sin efecto P-A |
b) efecto P-A o
c) comportamiento de entrepiso con efecto P~ A
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) TIEMFO (mng) | | - } .

~ ESPECTRO DE RESPUESTA £ = 0.05
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| | PERIODO (aaa)~

Fig 3. Acelerograma y espectro de respuesta del sismo Hidalgo Cimentacion’f: ::,,¢,”,

-componente E-W, 6 de julio de 1964 . A= aceleracion espectral




ACELERACION (cm/a? )

(em/a2)

Ae

80

400

':2cﬁ3 |

'o'-" 20 40 80 80 _-"1oo

HIDALGO PATIOQ

e

1 I 1 SRR

TIEMPO (nag)

ESPECTRO DE RESPUESTA £= 0.05

| PEHIODO (sap)

Fig 4, Acelerograma y eqpectro de respuesta del sismo. Hidalgo Patio, componentei{f?iﬁ

E-W, 6 de julio de 1964, A = aceleracion espectral




ACELERACION (cm/s2)

Ae (emse?)

GONZALEZ

60

I_
purell
P

-80 L _ . s
‘o 20 40 60 8O 100
o . TIEMPO (mag) - - | |

 ESPECTRO DE RESPUESTA = E£= 0.05

o .PERIGDO (eaoJ B

Fig 5. Acelerograma y espectro de respuesta del sismo Gonzalez, componente N-S, f;i
6 de JUliO de 1964. Ag aceleracion espectral o T e




ATLZAPAN CIMENTACION

e
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| TILEMPO (nag) - | | | | -

- ACELERACION (cm/a?)

P ESPECTRO DE RESPUESTA £ = 0.05
400 | &L | | &= 0.05

~=o0 |1

:!éh/.gj, ',

AL

| PERIODO (eeg) S

Fig 6. Acelerograma y espectro de respuesta del sismo Atizapan Cimentacion,}*-lj;f
| | componente E-W, 2 de agosto de 1968, A = aceleracion espectral.“;¢ R



ACELERACION (cm/s2)

ATIZAPAN PATIO

Y w——r s eirs, e -

80

!

o ] f 4

| 'TXEHPO'(mng | o | . o |

 ESPECTRO DE RESPUESTA . £=o0.05

400

‘200 |

  0 _  U _: _ AA ) o A
T g Ty T, T g
o | | | PERIODO (Baa) o "

Fig 7. Acelerobrama y eqpectro de respuesta del sismo Atizapin Patio, componente
- n-w, 2 de agosto de 1968 A, = aceleracion eqpectral - S




| EL. CENTRO
400

200 - &

- =200 L 0

ACELERACION (cm/=2)

~400 L S ST IS M
TIEMPO (ong)

S ESPECTRO DE RESPUESTA &= 0.05
1566 , 0 DE RESF | Se= 0.05 0

- 800

w00

Penxooo'taea)'

Fig 8. Acelerograma y espectro de respuesta del sismo E1 Centro, componentef; :5f
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APENDICE A
1. Efecto P-A
En este estudio el efecto P-A se toma en cuenta medlante una segunda

pendiente negativa. Esta forma de representar la influencia de la carga

vertical ya ha sido usada anterlormente en otros trabajos (refs 11, 12 vy

19), y es una idealizacién simple la cual no esta muy alejada del-

comportamiento real en las estructuras. En el subcapitulo 2.] se da una

explicacién de las simplificaciones que se toman para llegar al modélo

del efecto de la carga vertical que aqui se usa, basado en la référgncia-

19.

'-_ El modelo obtenido' de esa forma se apega adecuadaméhte  3_ los

'resultédds e#perimentales hechoé'por algunos invéstigaddrés,_en"pruéban 

- vertical semejante a la usada en este estudio.’

Entre los trabajos encontrados al respecto esta un estudio hecho”7pbtj}ggi'“'“"'
experimentales_del comportamiento de modelds_de'marcﬁs_rectéﬁgﬁléresiﬁde;”
vertical constante en las columnas y una fuerza hbrizontalffinctemeﬁﬁéij;fff7ff*

de modelos de marcos cruciforme. Los .reSUItados': dé1.a’én§1isié?:?;¥f:'

experimental se compararon con los resultados de un andlisis tedrico em =~ .=

de marcos de acero y concreto, sometidos a cargas laterales y verticales
| ar _ -L1dos pEraLEs J o VERRAEate.

una crujia, con uno y dos niveles. En sus pruebas aplicaron Uhafcarga?*'"”J'

en 1la parte superior del marco. Esta pruebas consiStieroh de ddS-ééfiéSfﬁfif,ﬂf;

estdticas y dindmicas, y en la cuales comparan sus resultados con ..

fwakébayashi, ‘Nonaka 'y.'Matsui (fef  A.i),nlos cuélés hiciérbhspgn§§;§ ;f”. ; ¢7

el cual se consideraron dos  tipos  de cbmpdrtémientb; f,¥ffﬁff{

rigido-perfectamente pldstico y elastopldstico, cdnsiderandbédéméé_elf;']?  '““”L

| -anéiiSis tericos donde supohen.una'aproximacién del efecto de la carga’ = .

o

" ¥ e i e i i 8 e
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endurecimiento por deformacidn. En las figuras A.1 y A.2 se muestran
algunos de los resultados obtenidos para el caso de de modelos de marcos
completos y marcos cruciformes respectivamente. En el caso de los marcos
completos (fig A.l), los resultados en marcos de un nivel (fig A.l(a))
presentan una sobrestimacidn de la fuerza, efecto que no es visible en
el caso de los marcos de dos niveles (fig A.1(b)). Se conéidera que esta

diferencia de efectos se deba a una indeterminacién de los marcos de un

‘nivel, 'aunque no lo consideran una conclusidn definitiva. En el caso de
los marcos cruciformes (fig A.2), las caracteristicas de la relacién
‘deformacién~fuerza restauradora, son razonablemente predichas por la

teorfa en la cual se tomd en cuenta ademis del efecto de endurecimiento

por deformacién, la deformacidon por cortante.

Pop@v_.y Bertero (ref A.?).también realizaron un_eétudiq.exbériméhthl '
Sobre.el-comportamiento:de modéloé'a escala de siétemas'zviéa-colﬁmné;   '
cfuéiformeé de concreto reforzado, sOmetidos 'a.carga'vérti§31 y una°
 ;carga horizontal ciclicé.. AunQue su i.eS£udio eéﬁuvb' ehfopé@§3f
 principalménfe: ai problema de la degradacién de la _rigidéz“ jf;é; { ﬂ4
adﬁérehcia'en los elementos estfuéturaies, preséntan_en' Sﬁé  ré§ﬁi¢ad§g.};'
_lé' éomparaCiSn.de la relacién fﬁerza.lateral—deforﬁacién-éélcﬁlada;icbﬁ £?f" e

- la experimental. En su estudio consideran el efecto de la carga;verticalffﬁ;ng

la carga vertical actuante, § la'deformacién'lateral y-hc01

la .édlumna.' En la figura.'A.B. se presentan los_'resultadongQeas¢1 f
obtuvieron con un especimen; al cual se le ap11¢5:_uﬁ _éiclo  dé'.cafg$ 
.hori?ontal. La figura muestra ‘lé éompafgcién._dé'la.relaéién_fuéf?a  ;ﬁ;.j]”aw
lateral-deformacidn calculada y experimental. En la ﬁisma-ée;vex_que ii§:sz-fﬁdrf]f

suposicidn del efecto de la carga vertical concuerda adecuadamentefcoh", ‘ .

los resultados experimentales.

la altura de

como una parte de la fuerza horizontal e igual a Pa/hcoi, én'doﬁde P'esf  3af iffffi3
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2. Modelo de histéresis

El modelo de histéresis que se utilizé en este trabajo tiene una

relacion fuerza-deformacion bilineal histerética. Este modelo también es

una idealizaci6n simple con la cual se trata de representar el

comportamiento histerético de las estructuras. En la literatura se

encuentran estudios sobre el  comportamiento que presentan las

estructuras y. los elementos estructurales ante carga CicliCa} Las
relaciones fuerza~deformac16h obtenidas en.pruebas con modelos de ﬁarcosk"
dompletos 0 subestructuras, tienen un comportamiehtb histérético que
pfesentan ciertos aSpéétos que no son tomados éqmpletamente con .él._

_mOdelo que aqui se utiliza._ 

‘En el caso de estructuras de acero, las pruebas experimentales

_muesfran_rélacionesfuérzé-défprmaciﬁn como lé mQStrada eﬁlé figufa A.4,
(ref A.3). En élla se ve que para este tipo de'eStrhbﬁﬁraé;516é §ici6§ ; ¢f Vf“fef
o histérests son my estables atn para deformaclones miy grendes.

Tanbign se nota que la forma de los ciclos ésféfectéda-par?uhé-réduéciﬁﬁff“”

fluencia que se tiene cerca de la zoma de'la éfficulaci6n;pléstiégSY”élf.7'ﬁ “

efecto Bauschinger enlél materia1; 

En estructuras de concreto las pruebas experimentales  muestran

relaciones fuerza-deformacién histeréticas mds complicadas, cuyas =~

caracteristicas principales son (ref A.4):

~a) Cambio de la rigidez debido al agrietamiento por .flexidn del

- concreto y la fluencia a tensién[dél_acero_defrefuerZO.J

b) Disminucién de la rigidez en la recarga7en1ciclosPOSferibeSféljf:aff;tﬁ%fﬂ
primero, aunque con una resistencia mdxima casi igual.i“EStaf_}

disminucidén se atribuye a la formacidn de grietas y a uﬁa-redQCCiSn{{fffu*oﬁi77
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de la rigidez del 7refuerzo longitudinal debido al efecto
Bauschinger.

c) La rigidez promedio "en un ciclo completo disminuye con el
‘desplazamiento miximo anterior.

d) Las caracterIsticas histeréticas dependen de la historia de cargas.

Qtros efectos que producen cambios en la forma de la curva fuerza-

deformacién son la presencia de esfuerzos cortantes altos y el

- deslizamiento del refuerzo longitudinal dentro del area de anclaje.

" En las figuras A.3 y A.5 se presentan los resultados experimentales de
modelos a escala de sistemas viga-columna cruciformes de coanéto
reforzado (ref A.2), en los cuales se ve el efecto de la degr&décién dei

material en los ciclos de histéresis.

representar el comportamiento de este tipo de estructuras. estos modelos

~ tratan de reproducir las 7Caracteristicas"principales  de rigidézf;yf_""

':para_disipér.energia histerética“eﬁ un'ciC1ode'hiSEérésis;'
- E esﬁﬂdio de la influencié de lds efectos.anterib;és,'Que sé;hé &i§t9 

| se pfesgﬁfén én.el comportémiehto_histerético de'las_eétfuCtﬁraé; dé$¢r$f'*““

'ser realizado con .el fin de mejorar el Coﬁocimient6 de 1§ ?ééé§é§té?i}

~estructural. | - B .

- 3. Amortiguamiento

Un amortiguamiento viscoso constante del 5 porciento, se ha gupuesgo Ep_p-wi-v

PSRRI N pr—

 Existen diversos modelos'de_histéresis con los ~cuales se frata; de. . Lo
 resistencia ante cualquier historia de_deSpIQZamientos.'En.la figura A;6 i.: fnb:-r=€-n3

| pfopi¢dades_de rigidez para:definif la:curva-primaria y‘de sui.pabacidaﬂ f:fx7i”7*h“

'se presentan algunos de los modelos existentes. Sus difetentés [éfé¢tos;  ffff7f7fvf3” e

~en la respuesta sismica de estructuras dependen principalmente;deflasfp'a;f;;ijgfgjff}u

h
R
b
e
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en los andlisis de las estructuras, Diferentes estudfos (ref A.5 y A.6
por ejemplo) han mostrado que las estructuras presentan una capacidad de

amortiguamiento funcidn de la amplitud maxima del desplazamiento. Esta

capacidad de amortiguamiento de 1la estructura puede ser evaluada a

partir de los ciclos de histéresis de la relacidn fuérza~def0rmati6n,"

si se supone que los efectos de la velocidad de la carga son

despreciables.

Existen diversos criterios para la evaluacidn de esta capacidad, un

éSquema'de estos criterios se dan en la figura A.7. En la figuraIA.S ‘se

_mﬁeStrah_ los résultadoé de un estudio (ref A.5) sobre una_é@lumna de_'
acero perténeciente a un marco como el mostrado. en esa__figﬂra,: Lo5:.._.;
,_résultadbs  mues£ran ia variacién de la capacidad.dé'amortiguamiehto.énf_:_.

' _fuﬁéiGn.de_ia aﬁpiitud del desplazamieﬁto. Eﬁ genéra1 esa-“cépacidéd7 Sé - *

incrementa al aumentar la amplitud mas alla de la fluencia, cualquiera

que sea el criterio con el que se evalue.

_prxloltanto la eleccidn. deln'ﬁqdélo 'dé'”hiStéresis  qﬁe‘_se  ﬁeﬁgé..;  ;  ;?f£;3;if}5*Q
inflﬁir5 _eﬁ- 1a capacidad  d¢ _disipaéiﬁh"de' enépgia'hiéféré;iéétéﬁé:;  i f¥HiiP*” 1i¥;ﬁ&
“¥’muésfre la esttuétura.;eﬁ_la figura A36 se dé.e1 iﬁdicé-dé di$iﬁaéi$ﬁfdé}  ijiﬁQ°ﬁh

.enéfgié 'histerétiCa:'que__se_ obtiené -coﬁf~cédé _uné:de l6s m§dgi§§;&gf;if ;;f}j};7f;'
_hiStéfesié;.jEi 'indicé .eﬁpresa ia. ¢antidad7 &é_-éng¥gia* hi£ﬁefé§iéé;1;iiﬁ;?i;;i

disipéda' AW por ciclo durante un cicio dé;désplézamiéntb de_igﬁélf;  fj"]f*ﬁ}

émplitﬁd en_la'direccién_positiva y negativa
E WI(Z mE D)

en donde F es la resistencia en el desplazamiento-méximo*Dﬁ;;"

'Para el caso del modelo de histéresis elaStOpléstico que sa' ﬁﬁiliia f}”"'

aqui se tiene un Tndice de disipacidn de energia hiStefética1igﬁal a

Eﬁ = 2(p-1)/ M

~donde 1 es la ductilidad desarrollada por la estruétura;

A
ok
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Fig A.3. Resultados experimentales del comportamiento de modelos a escala

~de sistemas viga~columna cruciformes de concreto reforzado, some-\:fVI

- tidos a carga vertical y carga horizontal ciclica
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Fig Ah. Relaciones fuarza lateral deformacidn obtenidad en pruebas de

modelos de marcos de acero, sometidos a carga vertical y carga f;jfﬁ*f{ny’f;g

1atera1 ciclica |

Fig A.5, Relacion fuerza lateral- deformacion de modelos de sistemasaQ_f   ._
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relacibén de la rigidez después de
la fluencia a la rigidez inicial
M= factor de ductilidad -

¥ = exponente del modelo de : S
Ramberg-Osgood ' ﬂ o
W = pardmetro introducido por ' '

Jennlngs ’
a) Modelo de histéresis bllineal. | b) Modélo de Rambefgfosgbodf' i
" con. degradacion | - L e i
. .'t_-_
0 i
LA
l"": X .-
y o

: lrtl Ia Jol"' .

I"' Tt

a) bbdeloloriginal.- o | -b) modelo modifi¢ado |

By = 2 -Qppy A0 -

n

i

relacién de la rigidez después de
la fluencia a la rigidez inicial
M= factor de ductilidad

c) Modelos de Clough con degradacion de rigidez

Fig A.6. Modelos de histéresis para representar el comportamiento de
estructuras y miembros de concreto reforzado |




a) Descarga despuds F
del agrietamiento Voeeeen
en una direceidn

b) Descarga después
de la fluencia en
unia direccidn

Y

D

d) Compdrtamiento
- para amplitudes
pequenas

c) Comportamiento
para amplitudes
pequedas

SR £y = Ll o /by) M“g.-wp)]
| | o - h = 1H(F /Fy) AT

o = pardmetro de degradacién de la rigidez
a la descarga

D, = desplazamiento miximo anterior en la
A direccidn de interés ,
a D, = desplazamiento al agrietamiento
Dy = desplazamiento a la primer fluencia.
F, = resistencia al desplazamlento al
agrietamiento . :
F)','-'= resistencia a la ptimer Fluencia
- A = relacién de la rigidez después de la
7 - fluencia a la rigidez inicial
M = factor de ductilidad

L~

e s Ml ks g e v ma em Lo

d)'Modelo de histéresi$'de'Takeda.

Fy - F} 2

,
a) antes de la b) después de la

fluencia o fluencia
En =2 (1-(Ky /K ) Fo/F
h =57y Rel) Telly

Ky:g rigidez hasta la fluencia (F&/Dy)
K, = rigidez eldstica inicial (Fy/Dg)

o | e) Modelo de hiStéresis trilineal con'degradac16ﬁ _

Fig A.6. (continuacion) Modelos de histeresis para representar el
comportamiento de estructuras y miembros de concreto-
reforzado :
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amplitud del desplazamiento o _

_ capacidad de amortiguamiento [

Fig A.8. Variacion de la capacidad de amortiguamiento en .
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APENDICE B
1. Método de Newmark para la solucidn de la ecuacién de movimiento,

Sea

FI + }A + FR = FS (1)

la ecuacion de equilibrio dindmico de un sistema de un grado de libertad

“en un instante cualquiera , cuando es sometido a un movimiento sismico,

en'donde_

1° M X = Fuerza de inercia

*r4
il

!
I

A CX=2 € wX = Fuerza de amortiguamiento

-

Fuerza restauradora

rz)
H

.FS ==-MU = Fuerza externa debido a la excitacién siSmi¢éf
 2 , X = Velocidad y aceleracién”relativa_del_Suelo |

U = Aceleracidn del suelo

M = Masa de la estructura

~La ecuacidén (1) puede expresarse como

R

En ‘un sistema de cortante donde el cOmportamiento"dé:entrepiéo_ﬁgfegjiﬂf_7'“

~ lineal, la ecuacidn (2) puede'E$PresarSeipara uﬁ'tiempo*t*At cme fﬁ°=f**~"“*’

M X +CX_,, +F, MU

Newmark propone ﬁnas expresiones ~para enContrar 1a respuesta deliifﬁ?ﬁi
sistema al final. de un.interﬁalo comprendido entre 105 tiempos t y t+At,?f;j:
1as cualeé dependen de la respuésta al inicio del intervélo y de- dos?i,;;fi
‘parametros adlmensionales Yy B. El valor de y deberd ser igual a 0 5 sij?é;;fi
se quiere evitar introducir un amortiguaﬁiento eépurio. E1l parametré B
define la acélerécion durante ése intervalo._AquI se utiliza uh vélof dé ﬂtftjff{a

B=0.25, correspondiente a un valor constante de la-‘aceleracion 'durante-fl55f'




el intervalo y el cual es igual a la media de los valores iniclal vy
final de la aceleracidn.

Newmark propone las siguientes expresiones

Xerar = %4 +'[(1"Y) Xe ¥ YXt+At] at ()

) . - . 9
_Xt+At = Xt + Xt At +-[(1/2*8) Xt + B Xt+At] At.

de (5)

(5)

despejando Xt+At
Xt+At Xe Xe (1/2f3) X

Xeape = - - - . e
B ga? pac?  8Ac B S

sustituyendo (6) en'(é)

o Y YR . e .
Xeppe = ——— - ——+ (1-Y/B) X, + (-v/28) At X, (1)
S BAt - BAt 3 o

sustituyendo (6) y (7) en (3) e e
- Xephe  Xe o X /28) X}
BAt®  BAt® BAt B -

Yx' oYX, I | T
+4 ’ e -

Cl- T S (1-Y/B) X, + (1-Y/28) At X,
BAt 0 BAE : co

Reepe T M Vo0 S .:7f'   ff$S) ;i;ff5ff?3i§f

si la fuerza restauradora se obtienen en forma incremental y se toma la - =

rigidez al inicio del intervalo, su valor séfé _ '

ast, sUstituyendo (9) en (8) y_rearreglando.términos7tehém¢s que    _ff T“{“h;*
M T | | B -_f;
—_— +K. | X = o o
; t t+At
a2 gae o) A

M YC \ M o Vs
—— 4 —— 4+ K X + |—— - (1-Y/6) C X, <+

\pae? gae ) F BAt 9 .
8 - (-Y28) & C Xe = (FRt M U)o   '."_5(105 fi;fff;;f;f5 5




Resolviendo la ecuacidén (10) para Xt se tlenme el desplazamiento

At
del sistema en el tiempo t+At y por la ecuaciones (6) y (7) se calculan

X y X

t+At t+AL’

2. Comportamiento de entrepiso,

Los sistemas que se estudian en este trabajo tiene un comportamiento
de entrepiso elastoplastico, el cual se idealiza -~ como biliﬁeal '
histerético y al que al incluirle el efecto P-A, presenta una segunda

‘pendiente negativa.

;'
ke —®
D
La figura 1 nos representa un ciclo de histéresis del entrepiso donde .
'V = Fuerza cortante de entrepiso
'7 _:§:“ ' - | | VF = Fuerza cortante de fluencia.
i
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D = Despalzamiento de entrepiso

=
H

Desplazamiento de fluencia

K. = Rigidez inicial

-
it

Rigidez final

D

D co

D. vy D6 son varlables, estando D

4° 5 relacionada con D4 y D

3° 3 5

D6'

Teniendo como dato a K

1 K2 y VF y siendo Dn el desplazamieﬁtO'

predicho, se presentan los sigulentes casos
a) El entrepiso esta en la rama 1, entonces
DF = VF/K

D, = Dg

1

si-Dﬁ=> D ¢ambia a la rama 2

F

cambia a la-réma.a

s D, =5

b) El entrepiso esta en la rama 2

sl la vélocidad.de:defotmaciSn cambia de'mayOf éfmenor'que ¢étb;'$é  f ;¥{§1i}i}Q:fT

- cambia_a la'rama-S, s_iendo-DBéDn y'DaéDB—ZDF;. 

c) Eliéﬁtrepisb_QSta_eh la réma'B
.'si'Dn;>-D3_¢ambia'a ia faﬁa.2
_éi'Dn'ﬂ-D; cémbia.a laIramai4

| d)'El eﬁfteﬁiso esta éntla-fama 4

Si la Qéiocidad de.defofmééién Cémbia.de meﬁor é maybf.quéagéfd;fééffi;.
:éambia é la rama 5, siéndb DS=D# y D6%D5+2D?; : - |

e) el entrepiso esta en la rama 5

si_Dn D6

5

cambia a la rama 2 ' S R

si Dh~= D cambia a la rama 4

‘De lo anferior se ve que si el entrepiso esta enf1a rama'2, sb;d ﬁhéd§f;i22;1;;;
cambiar a la rama 3 y si esta en la rama 4 solo puedé cambiarfa'ié;frémgl,fffff?}j;ﬂ

5. Ademds, si el entrepiso esta en la rama 1,3 y 5, camﬁia:a:la'fama 2f2j;_;fff;
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s1 el desplazamiento predicho es mayor que DF' DB O D6 respectivamente,

o bien a la rama 4 sl es menor que D2, D4 O D5 respectivamente, Asi, el

comportamiento total del entrepiso puede resumirse en 3 casos posibles:
Nombrando a DF o D3 0 D6 como Dmax y a D2 4) D4 oD

1) El1 entrepiso esta en la rama 1, 3 &6 5

como D
m

5 in

si D >0D cambia a la rama 2
n max

cambia a la rama ¢

si1 D <D
n min

2) El entrepiso esta en la rama 2

si la velocidad de deformacidn cambia de mayor a menor que cero, se

cambia a la rama 1, 3 6 5 y se determina
o
max - n

D

pmin =-Dh“f Z.DF.

3) El'entrepiSo esta'en la rama 4

si la velocidad de deformacidn cambia de menor a mayor que cero, se . .10

';cambia'a-la rama 1, 3 6 5y se determina
D =D + 20D
S max  n T

oy

F

DPhnin T Py

. Las deducciones anteriores son aplicables, tanto  paraf7ﬁn,:5i§;§¢§f ;jfj;

,elastOpiastico, como para un sistema con Segunda'Peﬁdieﬁte-P°5itiv§§5*f;}ﬁ

ﬁegativa;'-
_3. De;erminacién del-tiempo de cambio de rigidez.-j'- :*;fff-"

+ 51 al predecir la respuesta en un. tiempo'7t+lkt; _cbh_'basé]{ép ,iéi}ffﬁ
respuesta conocida en él_tiempo t, se détecta'que'duraﬁtEgélfiﬁtéﬁﬁéldfffjﬂﬂyi

~entre los tiempos t y t+At sucede un cambio de rama del' entrépié¢;fiﬁﬁéfjiffjff'

oy
Tk
- E
G
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'desplazamiento en un tiempo t+H del nivel i sera

X, (1) = X, (6) + H X, (t) + B2 (1/2 e) X.(t) + B H

N -

manera conﬁeniente para tomarlo en cuenta, sin que sea necesarlo usar
intervalos de Integracién muy pequenos es determinar el instante en que
se produce dicho cambio.

A continuacildn 'se da un procedimiento para calcular el tiempo en que

sucede el camblo de rama en el entrepiso. El procedimiento se

generalizard a sistemas de varios grados de 1libertad, aunque es

aplicable al sistema de un grado de libertad de nuestro estudio.

Sea T el tiempo en que el camblo de rama ocurre en el entrepiso i, vy

sea H el lapso comprendido entre los tiempos t y T. Si el éntrepiéo_i se

- encuentra en la rama 1, 3 8 5 en el instante t, cambiard a la rama 2 sai

D>D ' © a la rama 4 si D-=-_‘D s
n° max | - . n” min

apéndice. La ecuacidén 5 predice el desplazamiento en t-+AE con'basé en la
respuesta conocida en t y es funcidn de At; si mantenemos'qde eéta__

:eCUaciﬁn se Cumple'para-cualquier valor ihtermedio entre t y t4H, el',ﬁ  :¥3

"X1<C+H) = xi(t),+_u £, (6) + (1/2-8) X, (t) + B X, (t+Am)

aceleracidn en el tiempo't+H.

Si el entrepiso 1 'se.encuentra entre_el-nivel_1—1.y:el;niv91 i’ ié  :¢_],qiu;vt",:;q

deformacidn péra-laﬁcual se produce el cambid de'ramafes

E =sx ((EHH) = X (e+H) . f f . | B - (12)7f7f5”3;”;”

sustituyendo t+h por T y de acuerdo a la ecuacion 11, el desplazamiento fffd¥5f3

de los niveles ie i—l en T esta dado por - .;'*‘: | ; '
) o

% (T =
sustituyendo (13) v (14) en (12)

de acuerdo al punto 2 de este

E: (t+At) '_5;  (13)fff f}fff:

K0+ ik 0+ /2 F (6 + 81 W K, (t+At) (14)

‘donde X, (t), X (t) y X (t) son el desplazamiento, velocidad yf?7ff:5ﬁ"ﬂ*f”f7°f

| acelefaciéh respectivamente del nivel i en el tiempo t'y ﬁi(t+ﬂ) - 1a.f:fffiﬁf{?f€f;;ff

S T
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e P

E = i 1(L) + H k (t) + H (1/2-B) Xi 1(t) + B H i_l(t+At)
X (t) - H Xi(t) - w2 (1/2-8) Xi(t) - B u ii(t+At) (15)
Al tomar a B=1/4 suponemos aproximadamente que la aceleracidon de los

niveles durante el intervalo t y t+At es igual al valor promedio de las

aceleraciones en el tiempo t y t+At, por lo que

Ei(T) - I/Z[jii(t+At) + §i(t)] (16)

X, (1) = 1/2 [iifl(t+At) +-§i_1(t)] | (17)

Sustituyendo B=1/4 en la ecuacidn (15) obtenemos que

E =X (0) - Xy (0 + 1 (ko) - &y () + 0/ Gy (o) - ¥, _ l(t))

+ 2[4 (X (t+0e) - Ki_l(c+At)) | a8y

Sead

A= 1/4 (R (erbe) = K (erae) + X (0) = & (e)) (19)

o

B

€= X (1) - Xy

~ con lo que obtenmemos una ecuacidén cuadrdtica en H, cuya solucidn nos da =~

el incremehto_en el tiempo en que sucede el cambio'de'fama,

.'Ahora-bien, si el entrepiso i se enCuentra en la rama 21 o 4. eﬁ“fél7;€ *LﬁT%:Et
'tiempo t, de acuerdo con el punto 2 del apendice, el tiempo H en que sefif ff i
produce el cambio a la rama 1, 386 5 ocurre_ cuando _1a' velocidad dej};ffﬁ”faf

deformacidn es igual a cero, por lo tanto'

~de la eCuaciéﬁ-4'se'd9duce que | ) s | _ |

Xy (M) = X, (6) + 1/2'[§ (t) + X (t+At)]'u__- e
| ii_l(T) = X_ (€) +1/2 [ . 1(t) + xi 1(t+At)] . .§2§}i;?j;f jf;;5
 sustituyendo en (23) e

| ii(t)'é ii_l(t) + le[ii(t) + ﬁi(t+At) - Xi_l(t) '.xi-i(t+ﬁt)} ? 0 ‘(26)~ : ---i

| in(t)_— Xi_l(t) | o | ' . .'-<_(20); :

'sustituyendo (19) a\(21) en (18)

S PE
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i

A= 1/2[K (6) + X, (thar) - X, () - Ky (e A0)] (27)

X (6) - X, (0 (28)

11

B
sustituyendo (27) y (28) en (26)
AH+B =0 (29)
La solucidén de la ecuacién linéal anterior, nos proporciona uné
aprokimaciﬁn a él incremento en el tiempo en que sucede el .cambiO' de
rama.
Si sé_ detecta que entre t y.t+At'varios.entrepisos cambian de:fam?§

para cada uno de éllos'se calcula el Hj correspondlente, El valdr_H

3

| \ * | o o
'sea el positivo menor (H ), cualquiera que sea el cambio de rama que

ocurra, serd el que se tome para obtener la respuesta en el tiempo

ok

| - % S - - S PR
T =t + H |utilizando 1las ecuaciones 16, 13 y 24, para todos los.

 niveles.

que

Con la respuesta conocida en T, se puede predecir la correspondiente- -

a T'+ At, utilizando nuevamente el algoritmo de - Newmark.

4. Digitizacidn de los temblores

- Para la obtencidn de la respuesta del sistema en un instante t+ At
cualquieré; es necesario conocer el _valor"de  la excitaéiﬁnféﬁfése;5ﬁﬁ;f;
instante.‘Dado_queilos temblores que aqui se _u_tifl'iz::m_.e_s't:ét_'r_l'__-_d_i_g:_Lt'.;iz;';i.d__(:)‘.-é".'-''-_'_'.: *”'   '*j

‘a un intervalo constante /, se pueden presentar los siguiéntes;casosfénf;f;:ff

la_determinaCién_de la.excitacién L . .._j~'_ '::‘ :-  .

a) Cuando ailin no a ocurrido ninglin camblo de rama y7entre_elgithrﬁdigf‘”””i””‘

t y t+At no ocurre ningiin cambio dé.ramafse,toma é1;gl;vﬁIOtfdgﬁiafffjl”*

.gxcitacion siguiente a ese intervalo (Ut+At).

" b) Cuando entre el tiempo t'y t+ At ocurre un cambio fde _r§ma idéif£;f;fi:




T e

A s g T et -

o g g = =

* *
histéresis en el tiempo T , la respuesta en T se obtiene como se

menciond en el punto 3. A partir de esta respuesta se requiere

%
predecir la correspondiente a T +A., Para obtener la aceleracién

del suelo en ese tiempo se pueden presentar tres casos:

b.1) si HA + HP < Dt

Upppr = Ypqpe ¥ C U

b.Z) si HA + H, =A

t+2 AL Ut i:

i

) (HA+HP)/ﬂ£

g

v

U

1

T+ A t+2 A&

b.3). si HA + HP > K

U = U

pepe = Ve 2ac T Vg T Uppope ) (gttpmfod/oe
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