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1.- INTRODUCCION

La teoria de la confiabilidad estructural aplicada en los problemas de la practica de la
ingenieria sismica ha sido usualmente enfocada en términos de especificacion de riesgo
tolerable. En este sentido, la aplicacion de su estudio ha radicado en dos aspectos: 1) El
establecimiento de fronteras que delimitan el buen funcionamiento de una estructura y su
capacidad para seguir siendo un objeto de servicio a la sociedad, y 2) La evolucion del dafio
en la estructura ante la presencia de secuencias de sismos de diversas intensidades

El presente trabajo propone el estudio de la confiabilidad de estructuras y su influencia
en la toma de decisiones respecto a la factibilidad econémica y funcional que el criterio del
Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (RCDF-93, ref’ 20) y sus Normas
Técnicas Complementarias generan en sistemas estructurales a partir de sus caracteristicas
de diseiio.

El estudio de confiabihidad involucra la necesidad de considerar los siguientes
aspectos: 1) el dafio en los elementos de concreto reforzado, 2) el dafio global en una
estructura en funcion del dafio en sus elementos, y 3) el dafio acumulado ante la presencia de
sismos de diversas intensidades El conocer las condiciones en las cuales queda una
estructura después de soportar diferentes eventos sismicos permite tomar decisiones
respecto a su seguridad estructural

En el capitulo dos se presenta en forma breve la descripcion de algunos trabajos
realizados anteriormente respecto a este tema de la confiabihdad y dafio en estructuras
Algunos de ellos son tomados para extraer aportaciones que permitiran la ejecucion de este
trabajo.

La necesidad de cuantificar o evaluar el dafio en una estructura después de uno o
varios sismos implica la eleccion de un modelo matematico que pueda describir de manera
adecuada el comportamiento ineléstico de los elementos que constituyen una estructura

El presente trabajo realiza un analisis comparativo del desarrollo de dafio en
estructuras cuando los elementos que las conforman (vigas y columnas) tienen un
comportamiento histerético dado por tres diferentes modelos Con ello se pretende observar
la sensibilidad de las estructuras ante eventos sismicos cuando cambian las leyes de
comportamiento que se suponen para sus elementos ante carga ciclica. a fin de establecer si
se presentan diferencias notables En el capitulo 3 se describen brevemente estos 3 modelos



Por otra parte, al considerar en este estudio la evaluacidn de la respuesta de
estructuras en términos del grado de dafio soportado, vy la influencia de éste en la
confiabilidad, sera definido un indice de daiio que permita visualizar en forma cuantitativa el
comportamiento de las mismas, discutiéndose al final que tan adecuado resulta para
representar dicho comportamiento La descripcion de este indice es presentada también en el
capitulo 3

Uno de los aspectos que se consideran importantes para la ejecucion de este trabajo es
el tomar en cuenta la incertidumbre asociada a las propiedades geométricas y de resistencia
de los elementos estructurales que componen los marcos de edificios. Asi mismo. resulta
importante la incertidumbre en la carga que soporta la estructura, sea ésta carga muerta o
carga viva. El criterio que se utilizé para tomar en cuenta estas incertidumbres se describe en
el capitulo 4

Las estructuras seleccionadas para ser estudiadas, se describen en forma detallada en el
capitulo 5 Consisten en marcos de edificios de diferentes niveles Con ellos interesa
observar la variacion de su respuesta en funcién del coeficiente sismico C con el cual fueron
disefiadas, y, como se menciond anteriormente, en funcidon del modelo de comportamiento
bajo carga histerética aplicado a los elementos que la conforman. Interesa primordialmente
el analisis de estructuras disefiadas con un factor de comportamiento sismico Q=4,
clasificadas como marcos dictiles por las Normas Técnicas Complementarias para Disefio
Sismico (NTC-DS, ref 22)

Otro de los aspectos que se considera en este trabajo es la incertidumbre en la carga
sismica que actiia sobre los sistemas analizados De acuerdo con el procedimiento a seguir
para evaluar el dafio en estos sistemas, para considerar dicha incertidumbre sera necesario
contar con una cantidad adecuada de registros para cada una de las intensidades sismicas
utilizadas en el estudio La definicion de intensidad sismica y la forma en que se obtienen los
registros son presentadas en el capitulo 6.

En el capitulo 7 se presentan lo resuitados de este trabajo Con la ayuda de éstos, seran
establecidas conclusiones respecto a la influencia que tienen los modelos de comportamiento
de elementos de concreto reforzado en la respuesta de sistemas estructurales También se
presentan resultados sobre la evolucidn de la confiabilidad de los sistemas estudiados ante
SISMOs



2.- ANTECEDENTES

En la ref 1 se sefialan los aspectos mas importantes que se han tomado en cuenta en
los estudios realizados para representar ¢l dafio en una estructura después de un evento
sismico:

1 -Propuestas de modelos indicadores del dafio

2 -Incorporacion de los indicadores de dafio anteriores a modelos de comportamiento
histerético

3 -Desarrolio de programas de computadora para el analisis sismico no lineal de sistemas
estructurales

4 - Analisis de seguridad estructural y estado de servicio.
5 -Probabilidad de dafio ante sismos.

En el ultimo inciso estan involucrados los dos conceptos considerados como objeto
primordial de este estudio: “la confiabilidad y el dafio acumulado”

En la referencia citada se considera a la probabilidad como el aspecto mas importante
en el analisis de dafio por sismo, y textualmente es sefialado lo siguiente: “La probabilidad
sismica de dafio consiste en determinar la evolucion del dafio en estructuras que presentan
un valor de dafio micial no nulo ante la presencia de un evento sismico” Por otra parte,
Nielsen y Gakmak sefialan en su trabajo (ref 2): “Después de un terremoto, la confiabilidad
estructural es entendida solamente a partir del ultimo valor de dafio recordado”

Este ultimo trabajo (ref. 2) es la evaluacion de un indice de dafio propuesto por los
mismos autores, respecto a la manera en que interfiere en la generacién de una funcidn de
probabilidad de dafio de una estructura que esta sujeta a condiciones especificas de analists.
de excitacion sismica. y de hipotesis de comportamiento

En el articulo correspondiente se especifica que las funciones de densidad de
probabilidades de dafio como la presentada (funcion de densidad de probabilidad de
transicion) permiten determinar la forma en que una estructura pasa a un determinado estado
de dafio después de un terremoto, diferente a su estado de dafio inicial; y ayudan a establecer
las posibles relaciones entre las variables involucradas en el estudio de la confiabilidad
sismica



Un estudio similar es desarrollado por Shinozuka y Tan (ref’ 3), en el que la
caracteristica primordial es la aplicacién de matrices de indices de probabilidades de dafio
inicial, cuya validez es demostrada en el mismo estudio

Los avances en los ultimos afios en los métodos de andlisis de riesgo sismico y en
teoria de vibraciones aleatorias han permitido el desarrollo de criterios practicos y métodos
aplicables a algunos aspectos importantes del analisis de confiabilidad sismica de sistemas de
ingenieria, que se han reflejado en algunas normas de disefio estructural

Los esfuerzos de investigacion en el analisis de confiabilidad de sistemas estructurales
sujetos a temblores representados por procesos estocasticos se han concentrado en la
prediccion probabilista de la estructura utilizando la teoria de vibraciones aleatorias o la
simulacion de Monte Carlo (refs 4, S y 6) Otros estudios (refs. 7 y 8) han incluido la
influencia de las incertidumbres acerca de las propiedades de la estructura y la definicion de -
criterios de falla de sistemas no lineales de varios grados de libertad para el analisis de
probabilidades de falla de tales sistemas ante la accion de sismos

También en estudios previos (refs 8 a 12) se han desarrollado criterios y algoritmos
para estimar la confiabilidad de marcos de edificios de varios pisos sujetos a temblores de
intensidades dadas y caracteristicas detalladas inciertas En estos estudios se ha visto la
influencia de algunas variables que describen en forma global las propiedades mecanicas de
las estructuras en cuestiéon. Entre estas variables destacan el numero de entrepisos (o modos
potenciales de falla) las relaciones entre rigideces o entre resistencias de vigas o columnas. y
las formas de variacion de resistencias y ngideces de entrepiso en la altura del edificio

En los estudios anteriores se ha calculado la confiabilidad de las estructuras ante un
sismo dado, pero considerando que éstas no tienen dafio previo, producto de eventos
sismicos anteriores Esto ultimo es el objetivo de este trabajo: estudiar como evoluciona la
confiabilidad de los sistemas estructurales considerando el dafio acumulado que estos
experimentan al estar sometidos a secuencias de eventos sismicos de distintas intensidades



3.- PLANTEAMIENTO

3.1 Descripcion, prediccion y medicién del daiio

La degradacion de rigidez o resistencia en los elementos de concreto reforzado
(tomada en cuenta en los modelos de comportamiento histerético) se traduce basicamente en
un determinado grado de dafio de dichos elementos y, en consecuencia, un dafio en la
estructura de la cual forman parte Este dafio puede incrementarse de manera continua ante
la presencia de cargas ciclicas que generen un comportamiento inelastico de los elementos vy,
en un momento dado, la capacidad de la estructura para resistir futuros sismos intensos
puede verse seriamente afectada

E} dafio de una estructura depende de muchos factores, principalmente el tipo de
material y detallado con que esta construida, el tipo de estructuracion que tiene, v el tipo de
carga a la que ha sido sometida La naturaleza aleatoria que presentan algunos de los
factores anteriores es razon para que no se tenga actualmente una forma unica de evaluar el
dafio en las estructuras

Las pruebas han mostrado que el dafio estructural es causado fundamentalmente por
dos variables; las deformaciones excesivas a las que se somete la estructura o elemento y la
presencia continua de esfuerzos o carga ciclica Por esta razén, la mayor parte de las formas
para cuantificar el dafio estan en funcion de una u otra de las variables mencionadas, o de
ambas; el predominio de alguna de ellas dependera igualmente del tipo de estructura vy
matertal con que esté construida Asi, en el caso de estructuras ductiles, tales como los
marcos de acero, el dafio estructural en general puede estar mas correlacionado con las
deformaciones inelasticas acumuladas, mientras que en el caso de sistemas fragiles como son
las estructuras de muros de mamposteria, el dafio podria ser expresado en términos de la
deformacién maxima Para el caso de estructuras de concreto reforzado se ha visto que
ambos tipos de respuesta son importantes para la estimacion del dafio. '

En la practica actual del disefio sismico resistente, el andlisis de las estructuras
de concreto reforzado requiere un modelo matematico adecuado que sea capaz de simular €l
comportamiento no lineal de las mismas bajo carga sismica Ademas, puesto que las
deformaciones inelasticas implican algun grado de dafio (grietas, descascaramiento,
deterioro, etc ), debe ser posible, junto con el analisis no lineal, expresar la respuesta en
términos del dafio soportado y del dafio que se podra soportar posteriormente, no solamente
por las componentes estructurales, sino por la estructura completa Esto podria permitir una
estimacidn aceptable de la seguridad estructural ante un sismo futuro En consecuencia, es
necesario dar una definicion de dafio, util y confiable, que haga posible encontrar
predicciones racionales de la confiabilidad de la estructura



En general. se puede decir que se tienen tres tipos de indices que definen el dafio en
una estructura: indice de dafio local, indice de dafio en entrepiso e indice de dafio global Es
necesario definir correctamente estos indices, a partir de pruebas y analisis realizados en
estructuras comunes. Una breve, pero util descripcion de diferentes clases de indices de
dafio es presentada en la ref 17 En dicho trabajo son descritos y clasificados indices
propuestos por diferentes investigadores comprometidos con el tema de dafio y
confiabilidad

Para nuestro caso en particular, una vez aplicados en el analisis sismico los modelos de
comportamiento histerético de elementos de concreto reforzado. se considerd el empieo de
dos tipos de indice de dafio para medir la degradacién de los sistemas estructurales
seleccionados: el indice de dafio de entrepiso y el indice de dafio global

3.1.1 Indice de dafio de entrepiso

El indice de dafio de entrepiso que se toma en cuenta en este trabajo esta basado en la
ductilidad que éste desarrolla ante la presencia de carga sismica Este indice de dafio no
representa en forma explicita un indicador del efecto de deterioro de rigidez v resistencia
que sufte una estructura bajo la accidn de cargas ciclicas, ni de la capacidad residual ante
este tipo de cargas Sin embargo, aqui trata de reflejarse indirectamente este efecto en el
valor del indice propuesto, al suponerse que para un mayor deterioro en la capacidad
resistente de la estructura, en general se tendran mayores deformaciones en su respuesta

El indice de dafio en un entrepiso i, esta dado por:

H gisi X
q;= disi .. CTFi (1)
K dem i Xmaxi
donde
X g Es la ductilidad disponible en el entrepiso i Es decir, la relacion entre su
Hiisi = Xy -~ deformacion de falla X, y su deformacién de fluencia Xy; (Fig 3.1).
_ X pax;  Es la ductilidad maxima demandada por el entrepiso i en cualquier
Hemi = Xy, " instante de carga. Es decir, la relacion entre su deformacion maxima
1 durante un evento sismico, X maxi, ¥ su deformacién de fluencia Xy ; (Fig
3D

3 1.2 Indice de dafio de global

En el caso del indice de dafio global, se considera como tal. al valor minimo del indice
de dafio que se presente en todos los entrepisos de la estructura, es decir;

q = min(q3), =1,2, ,n (32)



n = Numero de niveles de la estructura

Para fines de manejo de resultados para este dafio global, el indice Q definido como:
Q=In (q) = In(min(q;)), =1,2, ,n (33)

es el que se toma para representar la respuesta de las estructuras. aqui llamado indice de
dafio acumulado ante la presencia de sismos subsecuentes :

XY . // anx X; X
L
Fy

Fig 3 1 - Curva carga-desplazamiento.

3.2 Procedimiento para la obtencién de funciones de dafio

Uno de los objetivos principales de este trabajo es establecer funciones de dafio
acumulado de sistemas estructurales sometidos a secuencias de eventos sismicos de diversas
intensidades, considerando el efecto de distintas variables estructurales que influyen en su
respuesta '

Un estudio detallado de tales funciones requiere un esfuerzo considerable de analisis
de casos con los cuales sea posible, no solo cubrir todos los valores que puedan tomar las
variables estructurales que intervienen en el problema, sino ademas considerar todos lo
posibles eventos sismicos a los que puede estar sometida la estructura durante su vida util,
asi como las incertidumbres asociadas tanto a las propiedades estructurales como a los
movimientos sismicos.



Dado lo anterior, aqui se propone un procedimiento aproximado, pero sencillo, que
permita obtener resultados adecuados utilizando un menor numero de casos estudiados

El procedimiento propuesto esta basado en el método de Monte Carlo. en el cual se
stimula una muestra de posibles casos que se pueden presentar. Esta muestra se utiliza en la
determinacion de las funciones buscadas En la aplicacion del procedimiento se considera
que se cuenta con familias de temblores para diferentes intensidades sismicas especificas

La aplicacion del procedimiento es de la siguiente manera:
1) Se selecciona una estructura con caracteristicas mecanicas y de resistencia determinadas

2) De las intensidades sismicas consideradas en este trabajo (capitulo 6), se elige una
intensidad inicial

3) Aplicando el Método de Monte Carlo se obtiene una muestra de estructuras simuladas
en sus propiedades mecanicas, de resistencia y cargas

4) Cada estructura simulada se somete a un temblor inicial de la intensidad especificada.
elegido en forme aleatoria de una familia de temblores

5) A las estructuras analizadas anteriormente, las cuales guardan las condiciones de
deformacién vy deterioro alcanzadas al final del primer sismo, se les somete a un segundo
temblor con intensidad dada, también elegido aleatoriamente de una familia de temblores

6) Los pasos 3 a 5 se repiten para las diferentes intensidades consideradas en el segundo
temblor

7) Los pasos 2 a 6 se repiten para las diferentes intensidades del temblor inicial que se
estudian

8) Los pasos 1 a 8 se repiten para los diferentes casos de estructuras que se estudian

De los pasos 1 a 5 se obtiene una muestra de resuitados de la respuesta de las
estructuras ante la accion de dos sismos consecutivos de intensidades especificas

I a respuesta estara dada por el indice de dafio definido en el subcapitulo anterior (ec
3 3). El valor de Q que se obtiene ante la accidn del primer temblor correspondera al dafio
final Q,, en una estructura con dafio inicial nulo El valor de Q ante el segundo temblor serd
el dafio acumulado final en la estructura. Q¢, dado que se tiene un dafio inicial Q;

Con los resultados anteriores sera postble establecer relaciones del dafio final en una
estructura, Qs, dado un daiio inicial. Q;, y ante un temblor de intensidad sismica, yg es decir.
las funciones de dafio acumulado



4.- INCERTIDUMBRES EN
LA ESTRUCTURA

Todo disefio estructural posee un grado determinado de incertidumbre que lo vuelve
aproximado, debido a que el ingeniero no puede predecir el futuro y las cargas que se han de -
presentar son inciertas La resistencia de los materiales y las imperfecciones en geometria
también estan sujetas a fluctuaciones estocasticas, por lo que necesariamente deben sujetarse
a idealizaciones para fines de analisis. Estas incertidumbres son parte de la naturaleza de las
cargas y de las resistencias, las cuales orillan a realizar un planteamiento basado en
_conceptos de probabilidades y técnicas de analisis estadistico a fin de incluir la vartabilidad
de tales parametros en el estudio del comportamiento de los sistemas estructurales en
cualquier medio ambiente

En el caso de la excitacion simica, ésta se encuentra representada a través de cargas
estaticas laterales obtenidas de espectros de disefio que son propuestos a partir de estudios
sobre la naturaleza sismica de alguna zona en particular, esto es. a partir de la experiencia en
temblores ocurridos en dicha zona Es logico suponer también que la naturaleza de estos
temblores es totalmente probabilista v la incertidumbre que ellos implican debe ser tomada
en cuenta Esta incertidumbre en la excitacion sismica sera tratada con mayor detalle en el
capitulo 6

En la practica profesional de la ingenieria civil, los valores de las cargas actuantes en el
marco, asi como de las resistencias de los elementos, corresponden a las combinaciones de
factores de carga y valores nominales supuestos para fines de disefio estructural De acuerdo
a lo expresado anteriormente, estos valores son conservadores respecto a los valores mas
probables que pueden esperarse en las estructuras, y se adoptan para tomar en cuenta las
incertidumbres asociadas con las cargas y las resistencias de los elementos Las cargas
nominales son afectadas por factores mayores que la unidad, y las resistencias por factores
que las reducen Estos factores llamados factores parciales de seguridad, son aplicados con
el fin de lograr que la estiuctura tenga los niveles de confiabilidad adecuados,
considerandose una confiabilidad con respecto a un determinado estado limite vy
entendiéndose ésta como la probabilidad de que la respuesta de la estructura no sobrepase la
que ocasiona la ocurrencia de dicho estado limite Dados los valores nominales de las
variables de disefio, la combinacion de los factores parciales de seguridad da lugar a un
factor de seguridad total y a una confiabilidad dada de la estructura



En el presente trabajo interesa el estudio de la respuesta no lineal de estructuras
disefiadas de acuerdo a un criterio especifico, pero en las cuales se pretende tomar en cuenta
la incertidumbre asociada a sus propiedades geométricas y de resistencia, asi como aquella
asociada a la carga que actiia sobre dichas estructuras, considerandose dentro de dicha carga
la carga muerta, la carga viva y la carga sismica Existen otras incertidumbres importantes
que estan asociadas a los procedimientos de calculo de ngideces y capacidades de
deformacién de los elementos que conforman una estructura, aun conocida su geometria y
las propiedades de los materiales que los constituyen, pero dichas incertidumbres no son
tomadas en cuenta en este trabajo Asi mismo, el amortiguamiento en una estructura es otro
parametro incierto que para fines de simplicidad aqui sera tomado como determnista.

4.1 Imcertidumbre en cargas y propiedades geométricas y de resistencia de los
miembros estructurales

La incertidumbre de las variables aleatorias que se han tomado en cuenta en este
estudio, estd definida por el valor medio (o valor esperado) y la desviacion estandar de
dichas variables. De acuerdo con algunos estudios realizados estos valores se pueden
expresar a partir de los valores nominales que fueron supuestos para fines de disefio de las
estructuras

4.1 1 Cargas vivas y muertas

De acuerdo a lo expresado en la ref 13, los valores nominales de los pesos
volumétricos y cargas vivas especificadas por el RCDF-93 corresponden a una probabilidad
de ser excedidos que varia entre 2% vy 5% Esto conduce a que los valores nominales y los
valores medios de las cargas, muertas vy vivas puedan expresarse de acuerdo con las
expresiones:

.WdM = mwwm (1+72Cwn) (41)
Wev= mw\.‘(1+2Cm) (4 ?.)

donde Way es el valor de la carga muerta nominal por unidad de area; Wy, es el valor de la
carga viva nominal, también por unidad de area; mww y mwn son los correspondientes
valores medios y Cwy y Cwy son los coeficientes de variacién

Estas expresiones son utilizadas para calcular el valor medio de las cargas muertas y
vivas. Los valores del coeficiente de variacion se obtienen de acuerdo con Meli (ref 13) En
esta referencia se propone un coeficiente de variacién para carga muerta de 005 en
construcciones en las que las dimensiones de los elementos estructurales y las caracteristicas
de los elementos no estructurales pueden fijarse con precision y 0 10 cuando esto no sucede
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Un valor tipico de 0 08 es propuesto en esa referencia y es el tomado aqui para los analisis
En la misma referencia comentan los valores del coeficiente de variacion que pueden tenerse
para la carga viva, los cuales varian en funcién del area tributaria de acuerdo con el trabajo
de Mitchell (ref 14) Para 4reas no muy pequefias proponen un valor tipico de 0 30 el cual
es tomado en este trabajo.

Para el caso de las cargas vivas, de acuerdo con Peir (ref 15), dicha carga en edificios
esta dada por la siguiente expresion:

I=l+7, +7; +e(xY) (43)
en donde
l. es la carga viva por unidad de area en un punto particular (x.v) de un
determinado edificio y un piso particular, y / es su valor medio
Yo es una variable aleatoria con media nula que toma en cuenta la
variabilidad que existe de un edificio a otro
Vs es una vanable aleatoria que toma en cuenta la variabilidad de un piso a

otro en un mismo edificio.
g(x,y) Trepresenta la variabilidad local, de un punto a otro en un mismo piso

De acuerdo a la expresion anterior, la covarianza para dos locaciones distintas de un
MmisSmo piso es:

covli(xe,¥s) . I(xl,yl)]=cs§ + cf + covie(xo,Yo),e(X1,y1)] (4 4)

donde

]
cov[e(Xo.Yo).e(x1,y1}]= © :p e

d esuna constante
r es la distancia horizontal entre los puntos (Xo,vo) ¥ (X1,¥1)
62, o sonrespectivamente las varianzas de vy y ¥s

Gip es la varianza de la distribucién espacial de cargas en un piso

En forma discreta (ref 16), tomando a L(A) como la carga viva total para un area
tributaria A (Fig 4 1); su media, varianza y covarianza estan dadas por:

E{L(A)=!A (45}
Nx Ny Nx Ny 5
varlL(A)] = 3 33 S (o2 +of +0% e U 1(AL,) (4 6)

i=1 j=1 k=1 1=1
Nx Ny Nx Ny

cov[L(A), LAD] = 33 S S[ol +0l +02 e 9(A,4,)F  (47)

izl j=1 k=1 I=1
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Ny - Numero de divisiones en x
Ny - Numero de divisiones en y

La obtencién de los parametros &%, of v cip que se toman en este estudio es

detallada en la ref 16

A L
e
sl
NX
a o -
A, =—
Y1 * N,
Tyj
: >
"—"“""‘-XI—I Ax
: xk i
Fig 4 1 .- Discretizacion de areas tributarias

412 Propiedades geométricas y de resistencia

Los valores medios y desviaciones estandar de las dimensiones de los elementos
estructurales, asi como los correspondientes a la resistencia de los materiales que constituyen
dichos elementos, se tomaron de Diaz, Esteva y Flores (ref. 16) y estan basados en estudios
desarrollados por diversos autores. En la tabla 4 1 se dan las expresiones para calcular
dichos valores para los distintos parametros que definen las propiedades mecanicas de los
elementos estructurales Los pardmetros dados en la tabla fueron los que se hicieron
participar en la incertidumbre de las propiedades de la estructura Las variables no incluidas
en dicha tabla se tomaron deterministas (por ejemplo el area de acero, la altura de entrepiso.
ancho de crujia. etc )
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CONCEPTO VALOR MEDIO DESV. ESTANDAR

ANCHO DE VIGA b+0.254 0366
ALTURA DE VIGA h-0.279 0544
RECUBRIMIENTO INFERIOR

DE LA VIGA r+0 160 1110
RECUBRIMIENTO |

SUPERIOR DE LA VIGA r+0.320 1590
ANCHO DE LA COLUMNA b+ 0159 0635
ALTURA DE LA COLUMNA h+0159 0635
RECUBRIMIENTO DE LA |

COLUMNA r+0635+0 004h 0 420
7. (Fig 5.5) 268 00 44 60
f, (Fig56) 4680.00 450 00
fo (Figs6) 7600 .00 750 00
¢ sh (Fig 5 6) 001175 0 0024
& su (Fig 5.6) 01175 00148

— 1, by h son los valores nominales

- unidades en kg y cm
* Para un concreto con f’, nominal de 250 kg/cm?

Tabla 41  Valores medios de las propiedades de las secciones y resistencias de los
materiales de los elementos de concreto reforzado
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5.- APLICACIONES:
CASOS ESTUDIADOS

5.1 Objetivos

El interés primordial de este trabajo consiste en el anélisis de la evolucion de dafio en
estructuras que estan sometidas a stsmos repetitivos Esto permite observar el incremento de
dafio en los sistemas ante un evento sismico cuando se considera un dafio inicial dado,
alcanzado por dichos sistemas ante sismos anteriores Con el analisis de la respuesta de las
estructuras estudiadas, se busca establecer conclusiones utiles en el estudio de dafio
acumulado y confiabilidad en marcos de edificios sujetos a sismo En términos generales se
busca satisfacer los siguientes objetivos:

o Establecer conclusiones sobre la sensibilidad de la respuesta de estructuras sujetas a
carga sismica, cuando se hacen variar las leyes de comportamiento histerético de los
elementos que las conforman

* Ante la ocurrencia de temblores sucesivos de intensidades dadas, formular funciones que
relacionen de manera adecuada el dafio inicial y final de Ia estructura

o FEstudiar la evolucion del dafio a lo largo de todos los entrepisos de las estructuras
analizadas

s Establecer relaciones entre dafio y confiabilidad de sistemas complejos

5.2 Hipétesis

Se consideran marcos ductiles en donde se hace variar el coeficiente de disefio sismico
y el periodo (numero de niveles) de los sistemas estructurales Se supone un
comportamiento inelastico de los elementos que constituyen dichos sistemas, el cual es
representado por diferentes modelos de comportamiento histerético Se considera la
incertidumbre asociada a las propiedades geométricas y de resistencia de las estructuras, asi
como aquellas asociadas a las cargas actuantes sobre las mismas, incluyendo la carga
sismica. No son tomados en cuenta los efectos de interaccidn suelo-estructura ni el efecto P-
A En el caso del amortiguamiento, considerado en este trabajo como parametro
determinista, este es supuesto como un 5% del critico.
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5.3 Sistemas Estructurales

Los sistemas considerados para ser analizados en este trabajo constituyen casos cuyas
caracteristicas de disefio (num. de niveles, factor de comportamiento sismico, Q, y
coeficiente sismico, C) pueden, en un momento dado, no ser muy factibles de encontrar en
sisternas reales. Sin embargo, estan considerados en los reglamentos de disefio y para los
fines académicos del estudio interesa analizarlos como casos extremos en los que se pueda
observar las implicaciones que tiene el disefiar este tipo de sistemas De acuerdo con esto,
las caracteristicas de los sistemas seleccionados son las siguientes:

Se estudian marcos de 10, 15 y 20 niveles, disefiados para diversos coeficientes
sismicos, C (tabla 5 1), v cuyas dimensiones de sus elementos estructurales se presentan en
la tabla 5.2 Los marcos se consideran desplantados en la zona de terreno compresible del
Valle de México, v para ¢l tipo de sistema estructural seleccionado se adopta un factor de
comportamiento sismico de Q=4 En el disefio se considera que los marcos cumplan con las
especificaciones necesarias en el sentido de que las diferencias entre los desplazamientos
laterales de entrepisos consecutivos, no excedan 0012 la diferencia de elevaciones
correspondientes, en promedio para todos los entrepisos, segun lo establece el Art 209 del
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDE-93, ref 20); esto para el
caso de sistemas disefiados para el coeficiente sismico establecido por el reglamento para
marcos ductiles con Q=4 (C=0 4 para zona III). Para los demas valores de C utilizados en el
estudio no se hizo una revision de estas deformaciones ya que lo que se queria estudiar era
la influencia en la respuesta al disefiar a la estructura con un coeficiente sismico mayor o
menor. El analisis sismico de los edificios se hizo utilizando el método estatico Los edificios
presentan una planta cuadrada (Fig. 5.1). Los edificios de 10 niveles poseen tres marcos en
cada direccion, mientras que en los edificios de 15 y 20 niveles se tienen cuatro y cinco
marcos en cada direccion, respectivamente. Todos los edificios cumplen con las condiciones
de esbeltez de estructuras regulares sefialadas por el RCDE-93 Las alturas de entrepiso son
de 4 00 metros en la planta baja, para todos los edificios. En los entrepisos restantes las
alturas son de 3 00 metros para los edificios de 10 y 15 niveles, y de 3 20 metros para los de
20 niveles. Los periodos fundamentales de vibracién para cada edificio de diferente numero
de niveles son mostrados en la tabla 5.1

Num. Periodo
Modelo de comportamiento., . Niveles (seg.) C
10 110 0.3
0.4
BILINEAL 0.3
TAKEDA 15 154 0.3
CON DANO 0.4
20 163 0.3
0.4
Tabla 5.1.- Caracteristicas de las estructuras analizadas.
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Ed. de 10 niveles Ed. de 15 niveles Ed. de 20 niveles

Nivel Columnas Vigas Columnas Vigas Columnas Vigas
1-4 30X80 30X65 100X100 35X75 115X115 45X385
5 65X65 30X65 90X90 35X75 [15X115 45X385
6 65X65 30X60 90X90 30x70 100X100 45X85
7 65X65 30X60 90X90 30x70 100X100 40X 380
8 50X50 30X60 90X90 30x70 100X100 40X80
9 50X50 25X50 80X 80 30x70 100X100 40X 80
10 50X50 25X50 80X80 30X65 100X100 40X 80
11 . 80X80 30X65 85X85 40X 80
12 80X80 30X65 85X85 40X75
13 60X60 30X65 85X85 40X75
14 60X60 25X50 85X85 40X75
15 60X60 25X50 70X70 40X75
16 T0X70 35X70
17 70X70 35X70
18 55X55 35X70
19 35X355 30X55
20 55X55 30X55

Tabla 5.2.- Dimensiones de los elementos estructurales en los edificios estudiados.

Para el disefio de trabes y columnas se ha tomado un criterio basado en lo que
establece el RCDEF-93 y sus Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion
de Estructuras de Concreto (NTC-DEC, ref. 21)

En lo que se refiere a la clasificacion estructural, el edificio es para uso de oficinas,
siendo una construccion del giupo B (de acuerdo al Art. 174 del RCDF-93) El sistema
estructural es a base de marcos de concreto reforzado, con una resistencia nominal del
concreto, £, de 250 kg/em® y un esfuerzo de fluencia en el acero, fy, de 4200 kg/cm®

Los efectos de torsion y bidireccionales, no se toman en cuenta en este trabajo, ya gque
se estudian marcos planos que forman parte de modelos de edificios regulares sometidos
unicamente a translacion, tratando de simplificar su analisis e interpretacion de resultados

En cuanto al alcance de acciones, se consideraron los efectos maximos que
producirian las combinaciones que a continuacioén se especifican (de acuerdo con los Arts
185, 186, 188 y 194 del RCDF-93).

1-14(CM+ Wm)
2-11(CM+WazS)

donde CM representa el efecto de las cargas muertas, que se obtienen de la consideracion
del peso de todos los elementos constructivos, de los acabados y de todos los elementos que
ocupan una posicion permanente cuyo peso no cambia substancialmente con el tiempo; Wm
el de la carga viva maxima y Wa el de la carga viva instantanea, cuyos valores se obtienen de
acuerdo a lo estipulado en los articulos 198 y 199 del RCDE-93, siendo los valores para los
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pisos de 250 y 180 kg/m’ respectivamente, y considerando para la azotea con un criterio
conservador, los mismos valores (ya que para ésta, el reglamento sefiala que Wm v Wa seran
de 100 y 70 Kg/m% respectivamente) S es el efecto de las cargas por sismo segun se
establece en las secciones 8 y 9 de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por
Sismo (NTC-DS, ref' 22)

T
650
620 4
4 650
620 : +
1 650
|7 620 T 620 ¢ - 1
a) Edificio de 10 niveles I i } i
650 650 650
— Acotaciones en centimetros b) Edificio de 15 niveles
650
650
650
650
i i ] 1 i o
Y650 ' 650 ' 650 ' 650 !
c¢) Edificio de 20 niveles
Fig 5.1 - Planta de los edificios estudiados.
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Para el analisis y disefioc se supone que en cada nivel la estructura soporta una carga
muerta de 600 kg/cm’ (incluido ef peso de las trabes) mas el peso propio de las columnas
.Para el andlisis por carga sismica se emplea el método estatico de las NIC-DS Con las
condiciones de carga se obtuvieron los elementos mecanicos para todo el sistema
estructural El disefio por flexién para trabes y flexo-compresién para columnas, se realiza
de acuerdo a los requisitos establecidos en los tncisos correspondientes de las NTC-DEC. el
disefio del refuerzo transversal se selecciona para la condicion mas desfavorable entre los
requisitos para confinamiento y fuerza cortante El refuerzo para cortante en trabes se
obtiene al considerar un factor de resistencia Fr de 0.6, como lo permite el procedimiento
optativo en las NTC-DEC Para la flexo-compresion en columnas se utilizan los momentos
y fuerzas axiales obtenidos del analisis, con factores de resistencia de 06 El refuerzo
transversal se selecciona también para la condicidén mas desfavorable entre los requisitos por
confinamiento y fuerza cortante considerando para éste ultimo un factor de resistencia de
0.5. Todos estos factores de resistencia son empleados de acuerdo a lo permitido por el
procedimiento optative de las Normas Técnicas Complementanias para Disefio de
Estructuras de Concreto (NTC-DEC) para marcos ductiles.

5.4 Modelos de comportamiento histerético

Para describir el comportamiento de miembros de concreto reforzado bajo carga
ciclica (reversible), se usan modelos de comportamiento histerético Mientras que se
necesitan so6lo unos pocos parametros para describir su comportamiento cuando la flexion
. gobierna la respuesta, muchos méis parametros son necesarios en miembros con
interacciones complejas de momentos flexionantes, cortante y fuerzas axiales

El comportamiento de las regiones criticas en las vigas esta regido por la flexion, el
cortante y la transferencia de esfuerzos entre el acero de refuerzo y el concreto Para las
columnas, ademas de los efectos anteriores, el de la fuerza axial también es importante

Cuando las regiones criticas estan sujetas a deformaciones ciclicas el elemento
presenta un deterioro considerable en su rigidez a flexion El deterioro de esta rigidez puede
atribuirse a muchas causas tales como el agrietamiento del concreto y fisuras a lo largo de
las barras de refuerzo, el deterioro ciclico de ia adherencia entre el refuerzo de acero y el
concreto a su alrededor, la presencia de fuerzas cortantes altas, el aplastamiento y
descascaramiento del concreto y el efecto Bauschinger del acero de refuerzo Asimismo, los
principales efectos que este deterioro de rigidez produce son: 1) un incremento en el periodo
de vibracion de la estructura durante grandes deformaciones ciclicas, 2) una disminucion en
la capacidad de disipacidon de energia y 3) una redistribucién significativa de las fuerzas
internas que inducen a deformaciones excesivas en algunas regiones del elemento

Aparte de la degradacion de la rigidez los miembros experimentan un deterioro de su
resistencia, bajo cargas ciclicas que los llevan por encima de su nivel de fluencia La rapidez
con la que la resistencia del elemento se detertora depende de muchos factores tales como la
resistencia del concreto, la fuerza axial, la relacion de confinamiento, etc
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Los efectos anteriores se reflejan en la forma de la relacion fuerza-deformacion
histerética de los elementos Los modelos de comportamiento histerético de elementos de
concreto reforzado deben ser capaces de reproducir todos estos efectos Existen en la
literatura diversos modelos desarrollados, los cuales reproducen, con diferentes grados de
refinamiento. algunos o todos los efectos mencionados.

En este trabajo se estudian marcos compuestos por vigas y columnas. Los analisis se
realizan suponiendo tres diferentes modelos de comportamiento, los cuales permitiran
observar la influencia de las reglas de histéresis de elementos estructurales en el dafio que
estos (v los sistemas que ellos conforman) desarrollan. Una breve descripcién de los
modelos que se utilizan se presenta enseguida Una descripcion mas detallada de los mismos,
y de las reglas de histéresis que involucran, se puede encontrar en las refs 1y 18.

5 4 1 Modelo bilineal

El modelo de comportamiento bilineal fue uno de los primeros modelos utilizados por
muchos investigadores en la etapa inicial de desarrollo de los analisis dinamicos no lineales y
aun es usado ampliamente en muchos de los trabajos que se realizan para representar el
comportamiento de los elementos que componen una estructura. Es uno de los modelos mas
simples para comportamiento histerético no lineal de elementos de concreto reforzado La
curva primana fuerza-deformacion del modelo (Fig 5 2) estd integrada por una parte
elastica que representa el comportamiento de la seccion agrietada En la fluencia de la
seccion la rigidez del elemento presenta una pendiente positiva para simular las
caracteristicas de endurecimiento por deformacion del acero en el concreto reforzado. El
modelo no presenta ningun tipo de degradacién o deterioro Enla ref 18 se puede encontrar
una descripcion de las reglas de histéresis que sigue este modelo

5 4 2 Modelo con degradacion de rigidez (Takeda)

Takeda, Sozen y Nielsen (ref 19) presentaron un modelo para predecir la respuesta
dinamica de miembros de concreto reforzado Ellos proponen un modelo multilineal basado
en una relacion fuerza-deformacion el cual refleja satisfactoriamente las caracteristicas de
cambio en la rigidez para las condiciones de carga v descarga en funcidn de la historia de
carga. Su modelo presenta un conjunto de reglas para representar el comportamiento
histerético del elemento ante cargas ciclicas. El modelo Takeda original consiste de 16 reglas
diferentes con una curva primaria trilineal La curva primana puede incluir, ademas, las
deformaciones de cortante La inclusion en el modelo de un punto de quiebre en la curva
trilineal debido al agrietamiento, incorpora al modelo un efecto de disipacion de energia bajo
carga ciclica aun antes de la fluencia de la seccidn, lo cual es mas realista Las reglas de
histéresis propuestas definen las diferentes caracteristicas de rigidez en los diferentes estados
o condiciones en que se encuentra el elemento en cada ciclo de carga sucesivo Las reglas
también incluyen relaciones fuerza-desplazamiento mas reales durante ciclos de bajas
amplitudes. En este modelo original las reglas no incluyen el efecto de estrechamiento en los
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ciclos de histéresis causado por el cortante y el deslizamiento por adherencia del refuerzo,
con lo cual se ignora también el ablandamiento que puede ocurrir en las conexiones viga-
columna para ciclos de amplitudes bajas.

Basados en la suposiciéon de que una estructura sin dafio deba estar libre de deterioro
en la adherencia dentro del nucleo confinado de la articulacién, el sistema de histeresis de
Takeda fue simplificado v usado en la simulacion de rotaciones extremas de los miembros
debidas al deslizamiento por adherencia del acero de refuerzo dentro del nucleo de la
articulacioén. Las reglas de histéresis de Takeda simplificadas tienen una curva principal
bilineal e incluyen mas reglas para cargas ciclicas de amplitud pequefia El conjunto de reglas
se usa en la determinacion de la rigidez de un resorte rotacional que representa el
comportamiento inelastico del elemento

Powell (ref 19) propone un modelo de comportamiento histerético de vigas de
concreto reforzado basado en el modelo de Takeda simplificado (Fig 5 3) Las extensiones
hechas al modelo incluyen: 1) una reduccién de la rigidez a la descarga por una cantidad que
depende de la méaxima rotacion previa y 2) la incorporacion de una rigidez en la recarga
variable, la cual es mayor que la del modelo de Takeda original y también depende de la
historia de las rotaciones del extremo del elemento Las relaciones para amplitudes pequerfias
se suponen similares a las del modelo de Takeda, pero se formulan reglas adicionales para el
calculo de la rigidez a la recarga. Algunas de las caracteristicas de este modelo. sobre todo
las asociadas con las oscilaciones de amplitudes pequeflas, se han seleccionado basandose en
el juicio ingenieril para evitar patrones de comportamiento inconsistentes o ilogicos Esto se
debe a la falta de datos de pruebas experimentales gue apoyen al modelo

En este trabajo se tomd el modelo desarrollado por Powell para representar el
comportamiento de los elementos estructurales cuando se incluye el efecto de la degradacion
de la rigidez En este modelo, le reduccion de la rigidez a la descarga y la incorporacién de
la rigidez a la recarga variable se manejan mediante la incorporacién de los parametros o, y
B: respectivamente, los valores que se tomaron para estos parametros fueron de 0 15 para o
y 04 para B, Estos valores se eligieron después de revisar una pequefia muestra de
resultados de pruebas experimentales (Esteva, comunicacion personal)

5 4 3 Modelo con degradacion de rigidez y deterioro de resistencia

Este es un modelo desarrollado en el Instituto de Ingenieria (Diaz, Esteva v Garcia,
ref 23) y esta basado en el modelo de Wang y Shah descrito en el trabajo citado El modelo
se define por seis parametros (Fig. 5 4): Fy, Ky, o, X5, Cp y o Los tres primeros detinen la
forma de la curva primana de la relacidon carga-desplazamiento y los otros tres deninen la
extension relativa del dafio Al igual que en el modelo de Wang y Shah se considerz que el
dafio depende de los desplazamientos méaximos que sufte el elemento en cada ciclo de carga
y esta representado por el coeficiente 3p definido por '
N Xi

N
. _C
Bo DZ:, X,

(5.1)
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diferente para cada direccion en la que se deforma el elemento X; es el desplazamiento
méaximo en el i-ésimo ciclo, X; es el desplazamiento a la falla bajo carga monoténica y
Cp es una constante cuyo valor es menor que |

En este modelo se supone que la variacion del dafio respecto a Bp esta dada por la
expresion
D=1-¢*Po (52)

donde el coeficiente =0 0671 se calcula a partir de datos experimentales (ref’ 24) La
expresidn anterior supone que la falla en el elemento estructural (D = 1) no sucede cuando
Bp alcanza un valor de 1, sino que el elemento puede soportar aun mas dario, el cual se
incrementa de acuerdo con la ecuacion anterior Esta modificacion permite que el dafio en el
elemento se acumule en forma mas lenta y su comportamiento se aproxime al mostrado en
las estructuras reales.

El efecto del dafio en el comportamiento que el elemento presenta bajo carga ciclica se
introduce como una disminucién en la capacidad de carga de éste en cada ciclo donde es
alcanzado el desplazamiento maximo Esta reduccion se define como

Fp (X)=F(X)(1-D) (53)
donde X; es el desplazamiento maximo en el elemento en el ciclo i. F(X;) (punto B, Fig 5 4)
es la carga correspondiente al desplazamiento X; en la curva primaria de ia relacidn carga-
desplazamiento y Fp(X;) (punto G, Fig. 5 4) es la carga reducida cuando el elemento alcanza

nuevamente el desplazamiento X; en los siguientes ciclos de carga

Enlaref 1 se dan las reglas de histéresis que se tienen para este modelo

Fig 5.2 - Modelo de comportamiento histerético bilineal

21



k1 l’ k]

A 4

o 2
\ -

Fig. 5.3.- Modelo de comportamiento histerético con degradacion de rigidez (Takeda)
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Fig 54 - Modelo de comportamiento histerético con degradacion de rigidez y resistencia
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5.4.4 Curva primaria de comportamiento

Los valores de resistencia de los elementos estructurales (momento y curvatura de
fluencia, y falla), que definen la curva primaria de los modelos de comportamiento
histerético de Takeda vy deterioro de resistencia utilizados en este estudio, se calcularon
siguiendo el procedimiento dado en la ref 25 En él, la determinacién del momento
resistente en una seccidon transversal se hace recurriendo al método de equilibrio vy
compatibilidad de deformaciones Este es un método iterativo en el que se supone para una
determinada deformacion unitaria en el concreto, una profundidad del eje neutro que defina
un estado de deformaciones con distribucion lineal, de tal manera que se presente un
equilibrio aceptable entre fuerzas internas y externas

En el célculo se tomaron las hipotesis basicas de la teoria general de la resistencia a
flexion de secciones de concreto reforzado.

Las secciones planas antes de la flexién permanecen planas después de la flexion

1-
2.-  Seconoce la curva esfuerzo-deformacidn para el acero

3.- - Se puede despreciar la resistencia a tension del concreto

4-  Se conoce la curva esfuerzo-deformacion para el concreto.

5.- No existe deslizamiento entre el concreto y el acero de refuerzo

Para la curva esfuerzo-deformacion del concreto se tomé el criterio desarrollado por
D Kent y R Park, descrito en la ref 25, que considera el comportamiento del concreto
cuando esta confinado. Su modelo considera a la curva esfuerzo-deformacion del concreto
dividida principalmente en dos zonas (Fig 5.5) Uno de los elementos que define a estas
zonas es el parametro K, que toma en cuenta la sobreresistencia presentada en el concreto
por el confinamiento.

ps £
K=1+—2_ (5 4)
f‘C
en donde:
ps = relacion del volumen de acero de refuerzo transversal y el volumen de
concreto medido fuera del perimetro de los estribos
ftn = esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo transversal
f. = resistencia del cilindro de concreto

La primera porcion de la curva (segmento A-B) de la figura 5.5, aplicable al intervalo
g. < 0 002K, queda definida por:

‘ 2
£, =Kf, |2 [ S| (55)

0002K | 0002K )

[ e
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Fig 55 - Curva de esfuerzo-deformacion del concreto.

La segunda region (segmentio B-C), aplicable al intervalo abierto £.>0 002K. se define
COmO:

fe=Kf.[1-Zn(e-0002K)]2 02Kf. (56)

en donde el parametro Z,, define la distribucidn lineal gradual del esfuerzo en el concreto por
efecto del confinamiento La expresion que define a Z,, es

0.5
TS 3 h" G
———< 4+ p, |- -0002K
14 23f, -1000 4 S,
donde
f. en kg/cm?
K = parametro de sobre-resistencia dado porlaec 54
h” = ancho del elemento estructural medido fuera del refuerzo transver sal
s, = espaciamiento centro a centro de estribos

Para el acero se tomo una curva esfierzo-deformacion como la presentada en la figura
5.6 (Park y Paulay, ref 26) En esta figura se distinguen tres regiones que determinan la
curva en cuestion Para el intervalo A-B (g, <g,) se tiene una zona elastica definida por:

f.=¢.E, | (5 8)
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para la region B-C (g, < & < g4,) un comportamiento de fluencia representado por:
fo=f, (59)

y finalmente para el intervalo C-D (ex < & < £4) una curva definida mediante la ecuacion'

- + . -m) |
f's = fy m(es ash ) 2 + (SS Ssh )(60 - m) | (5 10)
60(s, -£4 ) +2 2301 +?
en donde
£,/8)(30r +1)% - 60r -1
e Ea)C0T 1) € sin
: 15r%
I' = Esu =& (5 12)
En las expresiones anteriores:
g, = deformacion en el acero.
g, = deformacion de fluencia del acero.
gw = deformacion a la cual empieza el efecto de endurecimiento por deformacion
g = deformacion de falla del acero
E. = modulo de elasticidad del acero
f, = esfuerzo de fluencia en el acero
f.. = esfuerzo Ultimo en el acero

ACERO

Sy SS}I 85I.l SS

Fig 5 6 - Curva esfuerzo- deformacion del aceto
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Para calcular la resistencia de las columnas (momento de fluencia y falla), la aplicacion
del criterio anterior es mas complicada, ya que esta resistencia depende de la carga axial que
actua sobre la columna, y en una estructura sometida a un movimiento sismico dicha carga
en la columna varia durante la historia sismica Esto implica determinar fundamentaimente el
diagrama de interaccién carga axial-momento de la seccion

Como los modelos de Takeda y deterioro de resistencia no tienen la capacidad para
tomar en cuenta esta interaccion carga axial-momento en el elemento, su aplicacion se
restringe a miembros en los cuales el efecto de la carga axial no es importante Sin embargo.
en este estudio se quiere incorporar el efecto de deterioro en las columnas cuando éstas
alcanzan su nivel de fluencia. Por lo tanto se supone que las columnas tienen un modelo de
comportamiento semejante al de las vigas y su resistencia se obtiene suponiendo que sobre
ellas obran cargas axiales promedio igual a la ejercida por la carga vertical Esta suposicion
es bastante aproximada y, aunque en general la resistencia de la columna aumentarda o
disminuira de acuerdo con la carga axial que soporte, se cree que es suficiente para los fines
que se persiguen en este trabajo

Como se ha sefialado, el procedimiento anterior se utilizé para calcular las variables
que definen la curva primaria del comportamiento de ios elementos estructurales, es decir, el
momento de fluencia, M,, rigidez elastica, K., rigidez a la fluencia, Ky, y curvatura de falla.
¢r En el caso de la rigidez elastica, ésta se obtuvo suponiendo la seccion bruta El momento
de fluencia se tomo igual al correspondiente a la primera fluencia del acero en tension Asi
mismo, la curvatura de falla se obtiene como la asociada a la ocurrencia del primero de los
siguientes dos efectos: a) el acero alcanza su deformacién de falla, g, y b) existe pandeo
lateral del acero en compresion. La rigidez a la fluencia se supuso de un dos por ciento de la
rigidez elastica Puesto que para los andlisis de respuesta de las estructuras se requiere el
valor de la rotacion a la falla, 0. de la seccion, mas que la curvatura, aquella se obtiene a
partir de la curvatura de falla de manera aproximada suponiendo la longitud de rotacion

plastica, k, como la que se obtiene con la expresion dada por Mattock (ref 27)
ly=05d+005z (5 13)

~ donde d es el peralte de la seccidn y z la distancia de la seccion critica al punto de inflexion
del elemento. Por simphicidad, el punto de inflexion en las columnas se considera a la mitad
de su altura, y para las vigas a una distancia 4d de la seccion critica De esta manera 0 se
obtiene como

Br = (b — 0 (5 14)

El caso de los analisis de respuesta utilizando el modelo de comportamiento histerético
bilineal se realiza en forma especial con respecto a los otros dos modelos de
comportamiento estudiados Con este modelo es posible tomar en cuenta la interaccion
momento-carga axial para establecer las condiciones de fluencia de la seccién en las
columnas. Este diagrama se obtiene utilizando las mismas hipétesis basicas y curvas
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esfuerzo-deformacion del concreto y del acero que se utilizan en los otros modelos Tambien
el valor de K. es calculado para la seccion bruta Sin embargo, aqui se considera que el
momento de fluencia en la seccidon se presenta cuando la deformacion unitaria en el concreto
es de 0 003, y la rigidez a la fluencia es tomada con un valor nulo

Esta manera distinta de definir la curva primaria para los modelos se hizo con el fin de
ver como influye en los resultados la forma de considerar la resistencia de los elementos Es
claro que en la comparacion de los resultados que se presentan entre los diferentes modelos
de comportamiento histerético de los elementos estructurales, esta variable tiene un peso
considerable, el cual debe tomarse en cuenta en su momento
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6.- EXCITACION
SISMICA

En un estudio anterior (ref 1) fueron utilizados temblores unicos representativos de
los sitios en donde habian de ser desplantadas las estructuras Dichos temblores
coirespondian a una intensidad dada y fueron escalados para obtener diferentes intensidades
sismicas de¢ analisis. Se hizo ver entonces que en eventos sismicos reales las caracteristicas-
decontenido de frecuencias v duracidn de los temblores muestran variacion de acuerdo a la
magnitud y la distancia a la cual se generan. En consecuencia, los resuitados que se obtienen
en analisis sismicos con intensidades menores y mayores a las del sismo original pueden
variar si se utilizan sismos representativos de cada una de esas intensidades en lugar de
aquellos que son producto de criterios de escalamiento

De acuerdo a lo anterior, en el analisis sismico se hace hincapi€ en la conveniencia de
utilizar sismos representativos de cada intensidad que se tome, considerando ademas, como
se sefiald en el capitulo 4, el hecho de que se tome en cuenta en este tipo de estudios las
variaciones que se pueden tener de las caracteristicas de los temblores dadas sus
incertidumbres

Para tomar en cuenta las caracteristicas relevantes de las historias en el tiempo del
movimiento del suelo que se pueden presentar en el sitio en donde interesa establecer las
estructuras, se pueden considerar dos opciones: utilizar acelerogramas registrados con los
cuales representar los temblores futuros o por medio de modelos estocasticos de los
movimientos del suelo.

Para el tipo de estudio que se pretende realizar aqui, se necesita tener familias de
sismos correspondientes a distintas intensidades Puesto que solo se cuenta con un numero
limitado de acelerogramas registrados en el sitio en donde se propone hacer ¢l estudio, estos
no son suficientes para los fines que se persiguen

Considerando esta limitacion, en este trabajo se utiliza una aproximacion para generar
acelerogramas de temblores artificiales (ref 28) En ella. las historias en el tiempo de las
aceleraciones se consideran una realizacidn de un proceso estocastico gaussiano no
estacionario con densidad espectral evolutiva en intensidad y contenido de frecuencias El
movimiento del terreno se especifica por varios parametros y se representa por procesos
aleatorios modulados en frecuencia y amplitud. Para ello se desarrollaron funciones de
atenuacion generalizadas de dichos parametros que definen al modelo. las cuales se expresan
en funcion de la magnitud, M. y la distancia, R, en donde se origina el sismo
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En el mismo modelo se considera que cualquiera que sea la intensidad sismica que se
adopte, una vez elegida, M v R quedan como variables inciertas, con su funcion de densidad
de probabilidades condicionada a ese valor, y en cuyo caso la eleccion de la combinacion de
M y R para la intensidad requerida, puede manejarse en forma incierta (ref 29)

Una descripcion detallada del modelo, asi como de la obtencion de las funciones de
atenuacion generalizadas vy la funcion de densidad de probabilidades de M y R condicionada
a la intensidad, se puede encontrar en las referencias anteriores (ref 28 y ref 29)

6.1 Temblores simulados

Utilizando el método anterior, la simulacién de los acelerogramas para valores de M y
R condicionados a una intensidad dada, se realizé en dos etapas. En la primera etapa se
generaron los parametros de la densidad espectral de referencia, ast como las funciones de
modulacion de amplitud y frecuencia. En la segunda etapa se obtienen los registros
individuales a partir de esos parametros. Debido al procedimiento de simulacién, la
intensidad de cada acelerograma simulado diferira de la requenda, por lo cual se introduce
un factor de escala, £ con el que se toma en cuenta la desviacion aleatoria de las
intensidades con respecto al valor esperado para los parametros dados del modelo
estocastico del movimiento del suelo

En este trabajo la intensidad sismica, y, se definié como el valor de la maxima
aceleracion espectral para un amortiguamiento del 5% del critico, y los valores de dicha
intensidad que se estudiaron. asi como los de M y R simulados de acuerdo al procedimiento
anterior para cada caso fueron:

Intensidad ys = 1177  cm/s® (SCT1177), Magnitud Ms =78, Distancia = 321 Km
Intensidad y;= 981 cm/s*  (SCT0981), Magnitud Ms =738, Distancia = 305 Km
Intensidad v,= 680  cm/s®  (SCT0680), Magnitud Ms =77, Distancia = 309 Km
Intensidad y,= 500  cm/s’ (SCT0500), Magnitud Ms =76,  Distancia = 300 Km

Se obtuvieron 20 acelerogramas simulados asociados a cada intensidad dada. Esto con
la finalidad de contar con sismos con distintas caracteristicas en contenido de frecuencia y
duracién, como se sefialo al principio de este capitulo

En las figuras 6.1 a 6 4 se presentan los acelerogramas simulados para cada intensidad
Los espectros de aceleraciones para estos acelerogramas y el espectro promedio de
aceleraciones para cada intensidad se presentan en las figuras 6 5 a 6 8 Finalmente, la figura
6.9 presenta los espectros promedio para las cuatro intensidades consideradas en este
estudio En la misma figura estan representados también los periodos fundamentales iniciales
calculados para los sistemas de diferente numero de niveles analizados en este trabajo

En los espectros de las figuras 6 5 a 6 9 la aceleracion, A, esta normalizada respecto a
la constante de gravedad
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Fig 6 1 - Registros sismicos simulados con intensidad y=500 cmy/s?
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7.- RESULTADOS

En este capitulo se hace una analisis de los resultados obtenidos en este trabajo
Como se sefiala en el capitulo 3, el método de simulacion descrito para obtener la respuesta
de las estructuras seleccionadas tiene como base el método de Monte Carlo, por lo que
dicho método implica el calculo de la respuesta sismica no lineal de cada sistema
estructural simulado El programa utilizado para calcular dicha respuesta es el conocido
como Dvynamic Response Analysis Inelastic Nonlinear . (DRAIN-2D), al cual fueron
incorporados los modelos de comportamiento histerético empleados en este estudio y
descritos en el capitulo 5 El programa utiliza el método de integracion numeérica paso a
paso para encontrar la solucién de la ecuacién de movimiento de una estructura sometida a
carga sismica Una descripcion mas detallada de este programa se puede encontrar en la ref
19 '

Al tener como base el método de Monte Carlo. un aspecto muy importante en este
estudio es definir el numero de elementos que se tomaran para cada muestra, para que €sta
sea representativa de una estructura sometida a dos temblores consecutivos. En este estudio
se toman unicamente 40 elementos para cada muestra considerada Este tamafio pudiera
resultar pequeifio, lo que implicaria que existan variaciones importantes en la respuesta de
las estructuras simuladas, variaciones que pueden tener efectos apreciables en los resultados
que se presentan

Las variables de analisis que se toman para diferenciar la respuesta de los sistemas
estructurales son las siguientes: a) el coeficiente de disefio sismico C , b) la intensidad, v,
del sismo aphcado, c¢) el periodo (numero de niveles) de la estructura, y @) el modelo de
comportamiento histerético que tienen los miembros (vigas y columnas) que conforman las
estructuras.

El anilisis de resultados es realizado en dos partes, mostrandose en ambas las
caracteristicas de evolucion de dafio en las estructuras En la primera parte se considera la
variacion del dafio a lo largo de todos los niveles de la estructura, por lo que se discute la
variacion de las deformaciones maximas de entrepiso que se obtienen para cada conjunto
de muestras correspondientes a estructuras sujetas a un temblor inictal seguido de un
temblor subsecuente, ambos de una intensidad dada Los resultados se presentan en funcion
de los valores medios que se obtienen a partir de cada muestra Resultados semejantes se
presentan para el caso del factor de seguridad, que se calcula al simular la capacidad de
deformacion maxima en cada entrepiso. Dicho factor de seguridad se define como el
inverso del indice de dafio de entrepiso, g, visto en el capitulo 3.
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La capacidad de deformacién maxima de entrepiso (deformacion de falla, Xr) que se
utiliza para el calculo del factor de seguridad (1/q) es obtenida utilizando 2 criterios de
distinta naturaleza, esto con la finalidad de realizar un analisis comparativo de la influencia
de estos criterios en la respuesta de la estructura Se presenta enseguida una breve
descripcion de ambos criterios

a) Cnterio |

La deformacion méaxima de entrepiso es obtenida como:

XF = Mgis Xy (71)

La capacidad de deformacion ductil de entrepiso Lgis, considerada como. variable
incierta, se calcula utilizando la expresion propuesta por Esteva y Ruiz (ref 8)

Ly =pe o (72)

donde p es el valor nominal de la ductilidad de la estructura, y V), es su coeficiente de
variacidén que se tomd igual a 025 La distribucion de probabilidades utilizada para esta
variable fue del tipo lognormal En este trabajo se considerd que la ductilidad, u, que
desarrolla el sistema es equivalente al factor de comportamiento sismico para el cual fue
disefiada.

Se considerd que las ductilidades de los entrepisos estaban correlacionadas entre si
Para ello se supuso un coeficiente de correlacion de 0 7 Las ductilidades se simularon con
una distribucion lognormal multivariada (ref” 16)

Respecto a la deformacion de fluencia, Xy, se supuso en este trabajo la formacién de
un mecanismo basico (Fig 7 1) en las estructuras, a partir del cual se revisa que las
articulaciones en fos miembros cumplen el equilibrio en el nudo de acuerdo con hipétesis
simples Por lo tanto, la deformacidn de fluencia se determina suponiendo inicialmente la
formacion de articulaciones plasticas en los extremos de las trabes Los momentos en las
columnas se obtienen del equilibrio del nudo respectivo considerando una distribucion de
momentos basada en la rigidez del elemento, la cual es calculada por la relacion I/L, donde
I es la rigidez geométrica del elemento y L su longitud Si el equilibrio en el nudo
proporciona en alguna o ambas columnas que concurren a él, momentos actuantes mayores
al resistente, se considera entonces que la articulacion plastica estd en la columna El
momento resistente en la columna se toma como el que se obtiene al suponer actuando en
ella la fuerza normal debida Unicamente a las cargas gravitacionales Con los momentos
actuantes en cada columna se obtienen sus cortantes, y de estos la fuerza cortante de
fluencia de cada entrepiso La deformaciéon de fluencia de entrepiso se calcula como el
cociente de la fuerza cortante de fluencia anterior entre la rigidez lateral eldstica de

entrepiso
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b) Criterio 2

Se considero también adecuado el poder contar con otro enfoque para determinar la
capacidad de deformacion méaxima de los entrepisos Para ello, se hace uso de los
resultados obtenidos en la ref 30 (Diaz, Esteva y Garcia) en donde se obtienen
distribuciones de probabilidad de dicha capacidad en cada entrepiso En el trabajo citado las
propiedades estadisticas (media y coeficiente de variacién) de la deformacion maxima o de
falla, Xg, son obtenidas al someter una muestra de sistemas simulados para cada entrepiso.
modelado como subestructura, a un analisis de empuje lateral dinamico Estos resultados se
utilizan para evaluar las deformaciones maximas de los entrepisos, para los diferentes
sistemas que constituyen las muestras de estructuras analizadas en este trabajo.

En la segunda parte de este capitulo se hace una aplicacion de los resultados para
formular funciones que relacionan el dafio inicial con el dafio final global de sistemas
estructurales, en funcién de la intensidad sismica,, para el indice de respuesta elegido en
este estudio

F. o——r '
— —0—1-8 -
Detalle de nudo
-l ——-- —t—
Mcs = = . P
My ( Myva e —o-l0- -
- —t)—1- >
( - . Lo
Mci
. - L =
My - Momento de fluencia en la viga izquierda
Myva.-Momento de fluencia en la viga derecha .- —e—-o -
M.i.- Momento en la columna inferior
M - Momento en la columna superior #3 _o-le -

Fig 7 1 - Mecanismo basico para el calculo de la deformacién de fluencia X,
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7.1 Evolucion del daiio ante la ocurrencia de temblores

Se analiza en esta parte la evolucion del dafio en todos los niveles de las estructuras
estudiadas, a través de los valores esperados de las deformaciones maximas de entrepiso y

el factor de seguridad é, que resultan del analisis sismico

7 1 1 Deformacién maxima de entrepiso

Como primer indice de respuesta, son evaluadas las deformaciones maximas de
entrepiso, Xmax, que se obtienen con las muestras de estructuras simuladas

Las gréaficas generadas para analizar la evolucién de las deformaciones pueden
observarse en las figuras 72 a 722 La nomenclatura utilizada en dichas graficas es la

siguiente:

y; - Es la intensidad (en cm/s®) del sismo utilizada para el analisis dinamico de estructuras
con estado inicial de dafio nulo

yi-Sj - Es la curva de dafio inicial promedio, obtenida del analisis dindmico en una muestra
j de estructuras con estado inicial de dafio nulo, y sujetas a sismos aleatorios de intensidad

i

vi— Sj-v¢.- Es la curva de dafio final promedio, obtenida del analisis dinamico en la muestra
j de estructuras sujetas a parejas de sismos aleatorios, inicial y final, consecutivos: de
intensidad v; y yr respectivamente

a) Estructuras con comportamiento bilineal

En las figuras 72 a 78 se presentan las deformaciones maximas esperadas de
entrepiso para los sistemas de 10 15 y 20 niveles, disefiadas con los diferentes coeficientes
sismico, C, estudiados Los resultados en cada grafica de las figuras corresponden al caso
de sistemas sujetos a un sismo inicial de intensidad dada, y;, seguido de un sismo final con
intensidad dada, yr Cada curva corresponde a una muestra independiente de estructuras
simuladas, Sj.

En las figuras 7 2 a 7 4 se presentan los resultados para las estructuras de 10 niveles
Como es de esperarse, en general la respuesta de las estructuras aumenta al disminuir el
coeficiente de disefio sismico. En ¢l caso de la respuesta ante un sismo inicial de intensidad,
y;, €se incremento es mayor para intensidades altas (yi=981 cnv/s® v y;=1177 cm/s”) Cuando
la intensidad del temblor es baja (v;i=500 cm/s* y y;=680 cm/s®) las respuestas son muy
parecidas para todos los valores de C. Esto se debe a que ante esas intensidades las
estructuras presentan un comportamiento predominantemente elastico
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La distribucién de las deformaciones maximas esperadas en la altura muestra una
variacion incremental del primer al tercer o cuarto entrepiso. disminuyendo gradualmente
en los entrepisos superiores con deformaciones en el ultimo entrepiso menores a las del
primero Este tipo de variacion se da para la respuesta de estructuras sometidas 2 un
temblor inicial con intensidad sismica y;=500, 680 y 981 cm/s® y para la respuesta ante un
sismo subsecuente de intensidad yr=500 y 680 cmv/s® Para una sismo inicial con intensidad
v=1177 cm/s’ y sismos subsecuentes con intensidades y=981 y 1177 cm/s® las
deformaciones maximas esperadas se presentan en el primer entrepiso disminuyendo en
forma gradual en los siguientes entrepisos y con una disminucion apreciable en los ultimos
entrepisos. ' Los resultados muestran que para una estructura sometida a un temblor
subsecuente de intensidad y=1177 cm/s", el incremento en la respuesta ante este segundo
evento es considerable, sin importar 1a mtensidad del sismo inicial

En el caso de las estructuras de 15 niveles (Figs 75 y 7 6) los comentarios en
relacion con la variacidn de la respuesta con respecto al coeficiente, C, se mantienen en
forma general :

En estas estructuras, para los dos coeficientes sismicos de disefio, las deformaciones
maximas esperadas de entrepiso ante un primer sismo con intensidad y;, presentan una
distribucion en la altura que crece desde el primer entrepiso hasta llegar a un maximo entre
los entrepisos 6 a 8, disminuyendo a continuacion hacia los entrepisos superiores con una
rapidez que depende de la intensidad sismica. En el caso de intensidades bajas (y;=500
cm/s® y y=680 cm/s®) en general la disminucion es gradual legando a valores de
deformacién en el ultimo entrepiso mayores o iguales a las del primer entrepiso En el caso
de intensidades altas (v;=981 cm/s* y y;=1177 cm/s®) esta disminucion es mas répida hacia
los entrepisos superiores con valores de deformaciéon en los ultimos entrepisos mucho
menores que los del primer entrepiso. Un caso particular se presenta en la estructura con
C=03 cuando se somete a un sismo inicial con intensidad y;=1177 cm/s* en donde el
primer entrepiso presenta una deformacién mayor que la del segundo, después la
deformacion se vuelve a incrementar (aunque no demasiado) en los siguientes 4 o 3
entrepisos, y finalmente empieza a disminuir en forma rapida en los ultimos entrepisos

La forma de la distribucion de las deformaciones maximas en la altura que se explicd
anteriormente se mantiene cuando las estructuras son sometidas a la accion de un segundo
temblor de intensidad dada, y;, para sistemnas disefiados con C=04 (Fig. 76) En las
estructuras disefiadas con C=03 (Fig. 7 5) cuando son sometidas a la accion de un segundo
sismo de intensidad alta sin importar la intensidad del primero. la respuesta de los primeros
entrepisos presenta un incremento proporcionalmente mayor que la de los demas
entrepisos, principalmente el primer entrepiso

En los edificios de 20 niveles (Figs 7.7 y 7 8) la respuesta ante la accion de un
temblor inicial con intensidad yi, muestra que las deformaciones maximas esperadas de
entrepiso se van incrementando desde el primer entrepiso hasta llegar a un maéaximo
generalmente en el entrepiso 8, a partir del cual disminuye lentamente en los siguientes
entrepisos, presentando una pequefia meseta entre los entrepisos 14 y 17, disminuyendo
después en forma rapida en los ultimos entrepisos con valores bastante menores a los del
primer entrepiso, sobre todo cuando la intensidad del primer temblor es alta
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Para cada muestra de estas estructuras analizadas con una intensidad inicial
‘especifica, la respuesta ante la accion de un segundo temblor presenta distribuciones de las
deformaciones maximas esperadas en la altura, semejantes a las que se tienen ante un sismo
inicial Ademas, en estos casos los incrementos en las deformaciones maximas esperadas de
los entrepisos intermedios son mayores que las que se tienen en los entrepisos inferiores y
superiores. Dichos incrementos de deformacion final respecto a la inicial se hacen mas
acentuados al aumentar la intensidad sismica final

El comportamiento general anterior es semejante para las estructuras con C=03 y
C=04, aunque al igual que en las anteriores estructuras la respuesta es mayor para
coeficientes sismicos de disefio menores

b) Estructuras con comportamiento de Takeda

La respuesta de este tipo de estructuras es mayor que la que se obtuvo considerando
un comportamiento bilineal de los elementos estructurales Sin embargo, conviene sefialar
que puesto que en cada modelo se calcula en forma diferente la resistencia de los elementos
estructurales (en el modelo bilineal se tiene un momento de fluencia, M,. mayor), no es
posible conocer la diferencia en la respuesta considerando solo el comportamiento
histerético de los modelos Al igual que para el modelo bilineal, las deformaciones
maximas esperadas de entrepiso son menores al aumentar el coeficiente sismico de disefio

En las estructuras de 10 niveles (Figs 79 a 7 11) se encuentra que en forma general
la distribucion de las deformaciones de entrepiso es semejante a la encontrada para los
edificios del mismo numero de niveles con comportamiento bilineal. sin embargo, en una
revision rigurosa, en estos casos se observa que los entrepisos superiores presentan,
respecto a los inferiores, una mayor respuesta que en el caso de comportamiento bilineal
Este tipo de comportamiento se tiene para las estructuras disefiadas con los tres coeficientes
sismico estudiados y tanto para la respuesta ante la accion de un primer sismo como la que
se tiene cuando se aplica un segundo temblor En estas estructura cuando se aplica un
segundo temblor de intensidad baja se tienen incrementos pequefios o nulos en las
deformaciones maximas esperadas, pero si la intensidad es alta (y=981 cm/s® y ye=1177
cm/s’) el incremento en las deformaciones es apreciable

En las estructuras de 15 niveles (Figs 712 y 7.13) la distribucion de las
deformaciones maximas esperadas de entrepiso presenta mayores valores en Jos entrepisos
intermedios disminuyendo hacia los entrepisos superiores e inferiores en forma casi
stmétrica, con valores de deformacion casi iguales en los entrepisos primero y ultimo. La
diferencia en las deformaciones maximas esperadas mayor y menor es mas grande a mayor
intensidad sismica, ya sea en la respuesta ante un temblor inicial o la respuesta ante un
segundo temblor Este comportamiento es semejante para estructuras disefiadas con los dos
coeficientes sismicos estudiados

Las estructuras de 20 niveles (Figs. 7 14 y 7 15) tienen una forma de distribucion de

las deformaciones maximas esperadas de entrepiso aproximadamente igual a la de los
sistemas de 15 niveles, aunque con una forma mas irregular o menos simétrica, pero con los
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valores maximos presentandose en los entrepisos intermedios y valores muy semejantes en
el primero y ultimo entrepiso Las deformaciones maximas esperadas en estas estructuras
son menores que las que se tienen en los sistemas de 15 niveles.

También para este tipo de comportamiento se encuentran diferencias cada vez
menores entre las respuestas de estructuras sometidas a un primer temblor inicial y después
a uno posterior, cuando se aumenta Ia intensidad del temblor inicial

¢) Estructuras con comportamiento de deterioro de la resistencia

En las figuras 7.16 a 7 22 se presentan los resultados para las estructuras a las cuales
se les considera un comportamiento de los elementos estructurales con deterioro de la

resistencia

En general en este tipo de estructuras se tiene una menor respuesta al aumentar el
coeficiente sismico de disefio, para los tres tipos de estructuras de 10, 15 y 20 niveles, con
algunas excepciones en los entrepisos superiores de los edificios de 15 niveles

En el caso de las estructuras de 10 niveles (Figs 7 16 a 7 18) la respuesta ante un
temblor inicial de intensidad dada, yi, presenta una distribucion de las deformaciones
maximas esperadas de entrepiso en la altura muy parecida a la que se encuentra en los casos
anteriores (bllmeal y Iakeda) cuando la intensidad del temblor es baja (y;=500 cm/s® y
yi=680 cm/s®), aunque se empieza a notar una mayor respuesta de los entreplsos supetiores
que la observada en los casos antes mencionados. Cuando la intensidad sismica del temblor
inicial es alta (y;=981 cm/s® y yi=1177 cnv/s®) la distribucion de las deformaciones maximas
esperadas de entrepiso aumentan desde el primer entrepiso hasta aproximadamente el
séptimo entrepiso para luego ir disminuyendo en los tres ultimos entrepisos. La
disminucion es mas rapida cuando el coeficiente sismico de disefio es mas grande.

Se observa que para C=03 los entrepiso 7 a 10 presentan deformaciones maximas
esperadas en algunos casos mayores que las de los primeros 4 o 5 entrepisos y con poca
diferencia con respecto al entrepiso de maxima deformacion

Al someter a las estructuras a un segundo temblor, sin importar la intensidad del
temblor inicial, si la intensidad del segundo temblor es baja (y=500 em/s® v y=680 cm/s%)
el incremento en la respuesta es pequefio o nulo Si la intensidad del segundo temblor es
alta (y=981 cm/s’ y vi=1177 cmy/s’) las deformaciones méaximas esperadas en los entrepisos
crece con mayores incrementos en los entrepisos 7 y 8 en el caso de las estructuras
disefiadas con C=04 y C=0 5 Sin embargo, para el caso en que C=0 3 se encuentra que las
deformaciones maximas esperadas de entrepiso en general crecen con la altura

Las figuras 7. 19 y 7 20 presentan los resultados para las estructuras de 15 niveles En
estas figuras se observa que, excepto para las respuestas de estructuras sometidas a un
temblor inicial de intensidades bajas, las mayores deformaciones maximas esperadas de
entrepiso se presentan en los entrepisos superiores, aumentando con la altura del entieplso
Es notorio que cuando se tienen intensidades sismicas altas (981 cm/s’ y 1177 cm/s?) ya sea
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en el temblor inicial 0 en un segundo temblor, los entrepisos superiores responden mucho
mas que los inferiores Este tipo de comportamiento muestra diferencias apreciables con
respecto al encontrado en los dos anteriores (estructuras con comportamiento bilineal y de
Takeda), aunque ya desde el modelo de Takeda se empezaba a notar una mayor respuesta
de los entrepisos superiores

En el caso de las estructuras de 20 niveles (Figs 721 y 722) la respuesta de estos
sistemas es mucho menor que la de las estructuras de 15 niveles y en algunos casos que la
de las de 10 niveles Esta escasa respuesta también se ve reflejada al comparar estos
sistemas de 20 niveles con los correspondientes al modelo de Takeda en los cuales la
respuesta fue mayor Por otra parte, también en estas estructuras se nota, en general, una
mayor respuesta de los entrepisos superiores (hasta los entrepisos 17 y 18 en la mayoria de
los casos), sobre todo en intensidades altas (981 cm/s® y 1177 em/s®) Los ultimos
entrepisos presentan una respuesta menor a la maxima alcanzada en los entrepisos
anteriores, aunque en algunos casos bastante alta Nuevamente la respuesta de las
estructuras cuando se someten a un temblor inicial de intensidad baja presenta una
distribucion de las deformaciones maximas esperadas de entrepiso que van aumentando del
primer entrepiso hasta aproximadamente los entrepisos 8 a 10 y después comienza a
disminuir en los siguientes entrepisos hasta llegar al ultimo entrepiso con valores
semejantes a los del primero. En el caso de estructuras sometidas a un temblor inicial de
intensidad alta o a un segundo temblor también de intensidad alta, la distribucién de las
deformaciones maximas esperadas de entrepiso en {a altura sigue un patrén como el ya
descrito arriba para estas estructuras de 20 niveles

En forma resumida, las deformaciones maximas esperadas de entrepiso son menores
cuando las estructuras presentan un comportamiento del tipo bilineal, aunque no es posible
estimar €n que porcentaje son menores dado que los casos estudiados aqui presentaban
mayor resistencia que para los otros comportamientos estructurales Las deformaciones
crecen cuando se tiene un tipo de comportamiento de Takeda y aumentan aiin mas cuando
se toma en cuenta el deterioro de la resistencia, salvo el caso de los edificios de 20 niveles
ya descrito. Ademas, entre mas efectos de deterioro (sea de rigidez y/o de resistencia) se
consideran en el comportamiento de los elementos estructurales que conforman la
estructura, mayor es la deformacion maxima que se tiene en los entrepisos superiores,
liegando en algunos casos a regir el comportamiento de la maxima respuesta de las
estructuras Por otra parte, un comportamtento interesante que se observa de los resultados
para todos los edificios analizados es que entre mayor es la intensidad sismica que se tiene
para el temblor inicial, menor es la diferencia entre las respuestas que se obtienen ante el
temblor inicial y el siguiente temblor, llegando a ser nula esta diferencia en muchos de los
casos de intensidades iniciales altas (981 y 1177 cm/s”) e intensidades finales bajas (500 y
680 cm/s?)

Algunas de las observaciones realizadas en esta seccion sobre la respuesta de los
sistemas, representada por la deformaciéon maxima en sus diferentes entrepisos, merecen la
busqueda de una explicacion razonable que las justifique Para ello se usara como apoyo la
figura 6 9 que muestra los espectros de respuesta promedio para las familias de sismos con
las distintas intensidades consideradas en este trabajo, asi como los periodos de los sistemas
estructurales estudiados
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La figura citada sefiala que todos los sistemas de diferente numero de niveles
analizados en este trabajo se encuentran dentro de la rama ascendente de los espectros
(salvo el caso del edificio de 20 niveles en el espectro de y=500 c¢m/s®) Esto indica que
mientras el alargamiento del periodo por comportamiento plastico se mantenga dentro de la
rama ascendente del espectro, la repuesta serd menor conforme el periodo fundamental de
vibracion sea mas pequefio; tal y como se observd en los sistemas de 10 niveles con
comportamiento bilineal, con excepciones en los edificios sometidos a intensidades de 1177
cm/s?, los cuales tienen deformaciones considerables en los primeros entrepisos, que llegan
. a sobrepasar las repuestas maximas observadas en los sistemas de 15 y 20 niveles Para
estos, el alargamiento del periodo por comportamiento plastico influyd en su respuesta. ya
que los edificios de 20 niveles presentan menores deformaciones que los de 15. aunque la
diferencia no es muy grande por la cercania de los periodos de ambos sistemas Esto nos
hace suponer que el sistema de 20 niveles respondid en el intervalo de periodos de la rama
descendente de del espectro de la figura 6.9 -

En los sistemas que siguen el modelo de comportamiento de Takeda la mayor
respuesta también se presenta en los edificios de 15 niveles, y su diferencia con la de los
edificios de mayor periodo fundamental inicial es mas apreciable que en el caso bilineal
Los espectros de la figura 6 9 nos permiten suponer que al incluir el deterioro de rigidez en
las estructuras sus periodos se van incrementando de tal forma que los edificios de 15 y 20
niveles podrian situarse en la rama descendente de los espectros, manifestindose este
fenémeno en la respuesta de los sistemas Esto se acentua aun mas en las estructuras donde
se considera el deterioro de resistencia, ya que este tipo de deterioro se traduce en un
decremento de rigidez todavia mayor al que se presenta con el modelo de Takeda, con lo
cual los edificios de 20 niveles parecen haber alcanzado un periodo alejado de la zona
critica de los espectros, reduciendose notablemente su respuesta respecto a la de los
sistemas de 10 y 15 niveles El efecto descrito no es tan notable cuando las intensidades
sismicas son bajas, ya que el comportamiento se supone predominantemente elastico

Los razonamientos anteriores, basados en los espectros de respuesta, también explican
el hecho de que los edificios de 20 niveles con deterioro de rigidez y resistencia sufran
menores deformaciones que aquellos que solo presentan deterioro de rigidez: v que la
respuesta de las estructuras con intensidades de un primer sismo altas se incremente muy
poco anta la accion de un segundo temblor de intensidad también alta; va que es
precisamente debido a que conforme la estructura se va dafiando mas, ya sea que este dafio
se interprete como deformaciones residuales, deterioro, etc, sus caracteristicas estructurales
van cambiando, modificando la respuesta del sistema y en estos casos disminuyéndola

Finaimente debe sefialarse que al incrementarse el periodo fundamental de las
estructuras por efectos de degradacion también se incrementan los periodos de los modos
superiores. Si estos periodos se incrementan de tal forma que entran a la zona de respuestas
maximas de los espectros, como al parecer sucedid en algunos casos estudiados, provocan
una participacion importante de los entrepisos superiores en la respuesta de los sistemas En
nuestro caso en particular, las magnitudes de deformacion alcanzadas por dichos entrepisos
en los edificios de 15 y 20 niveles con deterioro de resistencia fueron determinantes, lo que
pone de manifiesto que los criterios de analisis y disefio utilizados no contemplan la
proteccion de los edificios contra la influencia de ios modos superiores de vibracion
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7.1.2 Factor de seguridad

En esta seccion se analiza la distribucidn, en los entrepisos de los edificios. del factor
de seguridad definido anteriormente. Como ya se menciond, el analisis se hace para los dos
criterios con los que se calcularon las deformaciones de falla de entrepiso, los cuales fueron
presentados al inicio de este capitulo

Los resultados se presentan en funcion del valor esperado de este factor de seguridad,
qur, que viene a ser el inverso del indice de dafio esperado, ¢ De acuerdo con la definicion

del indice g (ec 3 1), los valores de Elr" mayores que 1 O representan a sistemas simulados

que exceden su limite de desempefio, manejado aqui como falla En este caso, en que se
presenta el valor esperado de ese factor de seguridad, obtenido de una muestra, el hablar de
valores mayores que 10 no significa la falla de la estructura, aunque si una posibilidad
importante de que ésta suceda La nomenclatura y simbologia observada en las figuras de
esta seccion es la misma que se empled para las deformaciones maximas de entrepiso

7.1 2.1 Primer criterio

Al emplear la ecuacion 7 2 para obtener el valor medio de las ductilidades disponibles
de entrepiso, y considerando el mecanismo asociado a este criterio para el calculo de la
deformacion de fluencia de entrepiso Xy, se observan los siguientes resultados para el
factor de seguridad esperado.

a) Estructuras con comportamiento bilineal

En las figuras 7 23 a 7 29 se presentan los resuitados para este tipo de estructuras Al
igual que para las deformaciones maximas esperadas de entrepiso las graficas corresponden
al caso de sistemas sujetos a un sismo inicial de intensidad dada, y;, seguido de un sismo
final con intensidad dada, ys

Las figuras 723 a 7 25 muestran los resultados para las estructuras de 10 niveles
Respecto 2 los efectos del coeficiente de disefio sismico.y de la intensidad sismica. en estos
resultados se puede decir que en general la variacion de ;: ante la accion de los temblores

inicial v final al que son sometidas las estructuras, sigue las mismas tendencias que el caso
de las deformaciones méaximas esperadas de entrepiso. esto al hablar de la magnitud de la
respuesta.

La forma en que se distribuye en la altura el valor de % en los entrepisos, presenta

una variacion parecida a la de la deformacion méxima esperada de entrepiso, aunque el
comportamiento que presenta es el de ir aumentando v disminuyendo considerablemente a
lo largo de los entrepisos En esta distribucion se tienen tres picos principales en los
entrepisos 2, 5y 8 El mayor valor de + se tiene en el entrepiso 2 en todos los casos
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Los resultados muestran que para C=03 se tiene valores de —:; mayores que 10

cuando se somete a la estructura a un primer o segundo sismo de intensidad alta (1177
cm/s’) y cuando la intensidad del primer evento es también alta Para C=04 solo se tienen
valores de L mayores que 1.0 cuando los sistemas se someten a un segundo sismo de

intensidad y=1177 cm/s® Cuando C=05 el valor esperado de + muestra valores mucho
menores que 1 0 Lo anterior indica pocas fallas esperadas en los sistemas de 10 niveles

Las figuras 726 y 7 27 muestran los resultados para las estructuras de 15 niveles
También aqui se mantienen las tendencias generales de la magnitud de la respuesta con
respecto al coeficiente de disefio sismico e intensidad, que para el caso de las
deformaciones maximas esperadas de entrepiso.

* La distribucion de - de los entrepisos en la altura muestra una variacion que aumenta

del primero al segundo entrepiso para luego ir disminuyendo hacia los entrepisos superiores
en forma mas rapida conforme aumenta la intensidad sismica Al igual que en el sistema de
10 niveles, esta variacion hacia un valor cada vez menor presenta una serie de altibajos a lo
largo de los entrepisos. con picos en los entrepisos 2, 5, 9 y 11, En general el maximo valor
de % se presenta en el segundo entrepiso, excepto cuando se tienen intensidades iniciales y

finales bajas (500 cm/s® y 680 cm/s®) en donde el maximo se presenta en un entrepiso mas
alto (5 a 7) El primer entrepiso muestra valores bastante mas bajos que el maximo
encontrado

Este comportamiento en la variacion de la relacion de las capacidades de deformacion
con las deformaciones demandadas difiere un poco con el comportamiento observado en las
graficas que representan Unicamente la deformacién esperada de entrepiso (Figs 75y 7 6).
en donde las deformaciones maximas esperadas suceden en los entrepisos 4 a 8§,
aproximadamente

En las estructuras de 20 niveles (Figs 728 y 7 29) la variacion de la magnitud de la
respuesta respecto al coeficiente de disefio sismico e intensidad, mantiene el
comportamiento que se ha seflalado para las deformaciones maximas esperadas de
entrepiso. Como en lo edificios de 15 niveles la distribucion en los entrepisos de & muestra

una variacidén que aumenta significativamente del primero al segundo entrepiso, aunque en
este caso, para los entrepisos superiores y hasta el entrepiso 9, su valor se mantiene
aumentando y disminuyendo con un maximo en casi todos los casos en el entrepiso 6 Para
los entrepisos 10 en adelante los valores son cada vez menores, aunque conservando ese
comportamiento de aumento y disminucion a lo largo de los entrepisos Los picos de mavor
valor se presentan en los entrepisos 2, 6, 11, 15 y 18 Para estas estructuras se tienen
valores de - mayores que 1.0 solo en 3 casos de C=0 3: la muestra sometida a dos sismos

subsecuentes con yi=981 cm/s> 'y y=1177 cm/s” y los casos en que yi=1177 cny/s’ v y=981
cm/s? yye=1177 cm/s®
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b) Estructuras con comportamiento de Takeda

En las figuras 730 a 736 se presentan los resultados para estructuras con
comportamiento de Takeda Al igual que para los sistemas con comportamiento bilineal, en
todas las graficas se presenta en general la misma variacion de la magnitud de los
resultados de . observada en las deformaciones méaximas esperadas de entrepiso con

respecto al coeficiente de disefio sismico y a la intensidad de los temblores inicial y final a
los que son sometidas las estructuras.

La distribucion en los entrepisos de & en la altura para las estructuras de 10 niveles

se da en las figuras 7.30 a 732 Al igual que en el caso bilineal Ia forma de esta distribucién
es aumentando y disminuyendo a través de los entrepisos con picos en los entrepisos 2, 5y
8 El mayor valor se tiene en el entrepiso 2. Se encuentran diferencias muy pequefias entre
los valores de los picos comparados con los que se obtienen en el bilineal, por lo que la

variacion de + en los picos de las graficas puede considerarse uniforme

Para estas estructuras cuando C=0 3, J: alcanza va valores maximos mayores que 1 0

(probabilidad importante de falla) cuando la estructura es sometida a un temblor inicial con
intensidad alta (981 em/s* y 1177 emvs?). Cuando la intensidad inicial es baja (500 ems® y

680 cm/s”) los sistemas presentan valores de 2 = por encima de 1.0 cuando son sometidos a

la accién de un segundo temblor de intensidad alta (981 cm/s® y 1177 cnv/s®). Para C=0 4
cuando la intensidad del tembior inicial o final es alta (1177 cm/s?) se tienen valores de ;—

mayores que 1 0. Cuando C=05 el valor maximo de ]3 alcanza valores mayores que 1 0

solo en el caso en que yi=y=1177 cns™

En las estructuras de 15 niveles (Figs 7 33 y 7 34) ;: aumenta considerablemente del

primero al segundo entrepiso, después cuando las intensidades sismicas son bajas no se
tiene gran variacion en los demas entrepisos hasta por el entrepiso 13 en donde empieza a
disminuir su valor Cuando las intensidades de un sismo inicial son altas se presenta una
disminucion importante del segundo entrepiso al siguiente aunque todavia muy por encima
del valor del primer entrepiso En los entrepisos siguientes, como en el caso de las
estructuras con comportamiento bilineal, se presenta una variacién de aumento y
disminucion de %. fluctuando alrededor de un cierto valor, para después empezar a

disminuir en los ultimos dos entrepisos. El valor mayor de £ se presenta siempre en el
entrepiso 2 Respecto a los valores 210 de estas estructuras, para C=03 estos se

presentan ante la accidon de un sismo inicial de intensidad baja (500 cm/s y 680 cm/s®)
seguido de la accion de un sismo de intensidad alta (981 cm/s® y 1177 cmy/s?), y en aquellas
sometidas a temblores iniciales de intensidades altas (981 cm/s’ y 1177 cmv/s®) Cuando
C=0.4, las estructuras tienen altas probabilidades de falla cuando son sometidas a un
temblor, inicial o final, de intensidad 1177 cm/s®.
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Las estructuras de 20 niveles (Figs 735 y 736) presentan en general un

comportamiento semejante a las de 15 niveles en lo que respecta a la distribucion de ; en

los entrepisos. También en estos sistemas el maximo valor de - se tiene en el entrepiso 2

En estas estructuras encontramos que para C=0 3 cuando la intensidad del primer temblor o
del segundo tembior es alta (981 cm/s® y 1177 ¢nv/s®) los sistemas pueden alcanzar 1a falla
En el caso de C=0 4, ésto se presenta en sistemas analizados con intensidad, inicial o final,
de 1177 cm/s*: y aun en el caso de y;=981 cm/s’® con y=981 cm/s’

En estas estructuras con comportamiento de Takeda, es de notar que el primer
entrepiso muestra valores de 1 muy bajos con respecto a los demas entrepisos, excepto

quiza el ultimo entrepiso; la diferencia aumenta con el nimero de niveles. Esto implica que
¢l criterio utilizado para evaluar la deformacién lateral de falla de los sistemas genera un
valor sobresaliente- de dicha capacidad en el primer entrepiso, respecto a los demas:
fenémeno que no se pudo apreciar en los sistemas de comportamiento bilineal por las
grandes deformaciones alcanzadas en dicho entrepiso

¢) Estructuras con comportamiento con deterioro de resistencia

Las figuras 7 37 a 7 43 presentan los resultados para estas estructuras Tal y como se
ha observado en las estructuras con comportamiento bilineal y de Takeda. la variacion de la
magnitud de los resultados de -";— con respecto al coeficiente de disefio sismico y a la

mntensidad de los temblores inicial y final a los que son sometidas las estructuras, mantiene
en general la misma tendencia que para las deformaciones maximas esperadas de entrepiso
Asimismo, como en aquellos modelos, la variacién de - en los entrepisos con valores pico
es en general semejante a la forma en que varfa la deformacion maxima esperada de
entrepiso, pero se presentan esas caidas y subidas drasticas que no se observaban en el valor
de dicha deformacién respecto a la altura de entrepiso

En las estructuras de 10 niveles (Figs 7.37 a 7 39) la respuesta ante un sismo inicial
- de intensidad menor o igual a 680 ¢m/s” presenta poca variacion en los entrepisos 2 a 9 con
un maximo generalmente en el entrepiso 5 Cuando esa intensidad inicial es de 981 cmy/s* la
variacion en los valores de ;: en los entrepisos es mayor aunque en general el maximo se

mantiene en el entrepiso 5 Cuando la intensidad es de 1177 cr/s® el valor de + tiende a

irse Incrementando hasta el entrepiso 8 para después disminuir drasticamente en los ultimos
dos entrepisos Cuando se aplica un segundo sismo de intensidad y=1177 cnv/s® a las
estructuras después de haber sido sometidas a un temblor inicial, en forma general . va

-Q]{

creciendo hasta alcanzar su maximo en el entrepiso 8, excepto el caso C=05 con

intensidades iniciales pequefias Este incremento de L con la altura también se observa

(aunque con mas excepciones) cuando y=981 cm/s*

74



Cuando C=03 las estructuras presentan valores de » mayores que 10 cuando la

intensidad del sismo inicial es alta (981 cm/s® y 1177 cm/s?). Para estructuras sometidas a
un sismo inicial de intensidad baja (500 em/s” y 680 cm/s®) las posibilidades de falla son
importantes cuando son sometidas a un segundo sismo de intensidades mayores o iguales
que 630 cm/s® Los valores de "I: mayores que 1 0 para C=04 se dan ante un sismo inicial
con intensidad de 1177 cm/s’. y cuando se aplica un segundo sismo de intensidades
mayores 0 iguales que 981 cm/s® sin importar la intensidad del sismo inicial Finalmente, en
estructuras disefiadas con C=0.5 existe posibilidad alta de falla en los sistemas sometidos a
sismos iniciales con intensidades de 1177 cnv/s’, v en los que estan ante una combinacion
de sismos inicial y final del tipo yi=981 cm/s® con y=981 cmv/s’ y 1177 cm/s’; y y=681

cm/s® con y=1177 cm/s?

Para estructuras de 15 mniveles (Figs 740 y 74!) ante sismos iniciales con

intensidades bajas (500 cm/s? y 680 cm/s?) las estructuras muestran valores de ;: muy

parecidos en los entrepisos 2 a 13, siendo menores en los demas entrepisos Cuando la
intensidad es mayor £ va aumentando en la altura de los entrepisos con un salto importante

en el entrepiso 13 en el cual se tiene el maximo valor Este Gitimo comportamiento es el
que se tiene cuando las estructuras son sometidas a un segundo temblor (salvo el caso

yi=ys=500 cn/s®) Para estructuras disefiadas con C=0 3, + alcanza valores mayores que 1.0

cuando la intensidad del sismo inicial es mayor o igual que 981 cm/s* Cuando la intensidad
es de 1177 cm/s®, solo el primer entrepiso no supera ese valor Para estructuras ante sismos

consecutivos con intensidades iniciales bajas (500 cm/s? y 680 cnvs?), L excede el valor de
q

1.0 solo cuando se les somete a un segundo sismo con intensidades mayores o iguales que
981 c¢m/s*. Cuando C=0 4 el factor de seguridad esperado es mayor que 1 0 en los sistemas
sometidos a una intensidad inicial o final mayor o igual que 981 cmy/s’

Las estructuras de 20 niveles (Figs 742 y 743) presentan en general una variacion
de 1 en la altura aproximadamente igual a la de los sistemas de 10 y 15 niveles (con

incremento en los valores pico al aumentar el nivel de entrepiso). aunque no se tiene ese
salto tan acentuado que se presenta en uno de los ultimos entrepisos de las estructuras de 15
niveles Los valores de ;r mayores a 10 en este caso se presentan en las siguientes

condiciones: a) En estructuras con C=0.3 cuando la intensidad del sismo. inicial o final. es
de 1177 emvs’; cuando se somete a la estructura a una combinacion de sismos inicial y final
del tipo ;=681 cmv/s®, yr=981 cm/s® y y=981 cmv/s’, y=681 cm/s®, 981 cm/s*: b) Para
C=04, cuando la intensidad del sismo, inicial o final, es de 1177 em/s?, y cuando se somete
a la estructura a una combinacién de sismos inicial y final del tipo yi=y=981 cm/s’

712 2 Deformacién de fluencia

Los resultados presentados anteriormente sobre el valor de + en las estructuras de 10,

15 y 20 niveles con diferentes comportamiento de los elementos estructurales, nos muestran
una variacion de ese valor en los entrepisos con un comportamiento que aumenta y
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disminuye en determinados entrepisos de las estructuras Un comportamiento de este tipo
solo se puede presentar si alguna de las variables que intervienen en el calculo de la
respuesta presenta una variacion apreciable en los valores de los entrepisos Como se ha
visto anteriormente, la deformacién méxima esperada de entrepiso muestra una variacion
continua a lo largo de los entrepisos. De la misma forma, la capacidad de deformacion
ductil de los entrepisos que se obtiene mediante la ec 72 no proporciona varaciones tan
apreciables en la ductilidad de los entrepisos cuando se simula esta capacidad

Una revision en el método que se utiliza en el primer criterio para obtener g en este
trabajo, muestra que el calculo de la deformacion de fluencia X, es el que genera ¢l tipo de

comportamiento encontrado en la distribucion - a lo largo de los entrepisos

En las figuras 7 44 a 7 50 se presentan los resultados de las deformaciones de fluencia
de entrepiso medias, iy, para las estructuras de 10, 15 y 20 niveles Estos corresponden al

caso de las simulaciones que se obtienen en los sistemas con comportamiento bilineal Solo
se presentan los resuitados para este caso dado que para los otros comportamientos los
resultados son similares Las figuras 7 44 a 7 46 muestran los resultados para los sistemas

de 10 niveles Para los tres coeficientes de disefio sismico estudiados, se encuentra que X,

muestra un comportamiento a lo largo de los entrepisos cuyo valor va aumentando y
disminuyendo (en forma de linea quebrada) El primero y Gltimo entrepiso tienen los
valores mas altos de X, Se presentan otros dos picos en los entrepisos 4 y 7 aunque con

menores valores, siendo estas diferencias mas pequefias conforme se incrementa el valor de
C. El analisis de los resultados muestra que, excepto el segundo entrepiso, los entrepisos en
que se presentan minimos de X corresponden a aquellos en que se tiene un cambio en las

secciones de las columnas Para las estructuras de 15 niveles (Figs. 747 y 7 48) se presenta
el mismo comportamiento que en las de 10 niveles Nuevamente el primero y ultimo
entrepiso presentan los valores mayores. En los entrepisos intermedios se tienen picos altos

en los entrepisos 4, 8 y 12 También aqui, los entrepisos con menores valores de X, entre

dos picos altos corresponden a aquellos en que se tiene un cambio en las dimensiones de las
columnas del entrepiso. Las estructuras de 20 niveles (Figs 749 y 7 50) mantienen el
mismo comportamiento que las de 10 y 15, con picos maximos en los entrepisos 5. 10. 14y
}7. y minimos en los entrepisos 6, 11, 15 y18, en los que se tiene un cambio en las
dimensiones de las columnas

Los resultados anteriores explican la forma en que se distribuye el valor de + en los

entrepisos a lo largo de las estructuras. Los mismos nos permiten ver la influencia que
tienen las hipdtesis que se hacen, respecto al calculo de algunas de las variables que se
utilizan en el estudio, en los resultados que se encuentran En este caso se piensa que el
mecanismo de fluencia que se considera para calcular las deformaciones de fluencia en los
entrepisos, asi como la forma en que se distribuyen los momentos en ias columnas.
pudieron ser afectados, en parte, por la disminucidn de rigidez de entrepiso debida a los
cambios de seccidn ya seflalados, generdndose un conjunto de resultados bastante
peculiares Es necesario realizar mayores estudios que nos lleven a establecer una mejor
manera de evaluvar estas deformaciones de fluencia en los entrepisos
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yi= 981 {em/s2)

y= 680 (cm/s?)

O T T L T T 13 T T
1 2 3 4 5 6 7 8 g 16
Entrepiso Entrepiso
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Fig 7 23 — Foctor de seguridad (FS=1/q) esperado de entrepiso
Edif. de 10 niveles, C=0 3, modelo bilineal
Primer criteric en el calcule de ductilidoades de entrepiso
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Fig 7.24 ~ Factor de sequridad (FS=1/q) esperodo de entrepiso
Edif de 10 niveles, C=0 4, modelo bilineal
Primer criteric en el célculc de ductilidades de entrepiso
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Fig 7 25 — Foctor de sequridad (FS$S=1/q) esperado de entrepiso

Edif de 10 niveles, C=

05, modelc bilineal

Primer criterio en el cdlculo de ductilidudes de entrepiso
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Fig 7 26.— Factor de sequridad (FS=1/q) esperadc de entrepiso
Edif de 15 niveles, C=0 3, modelo bilineal
Primer criterio en el célculo de ductilidades de entrepiso
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Fig 727 — Factor de sequridad (FS=1/q) esperado de entrepiso

Edif

de 15 niveles, C=0.4, modelo bilineal

Primer criterio en el célculo de ductilidades de entrepiso
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Fig 728 - Factor de seguridad (FS=1/q) esperado de entrepiso

Edif

de 20 niveles, C=0.3, modeio bilineal

Primer criterio en el cdlculo de ductilidodes de entrepiso
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Fig 729 ~ Factor de sequridad (FS=1/q) esperado de entrepiso

Edif

de 20 niveles, C=04, modelo bilineal

Primer criterio en el cdlculo de ductilidades de entrepiso
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Fig 7 30 — Factor de seguridod (FS=1/q) esperado de entrepiso

Edif de 10 niveles, C=0.3, modelo de Takeda

Primer criterio en el cdlculo de ductilidades de entrepiso
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Fig 7.31 — Foctor de seguridad (FS=1/q) esperado de entrepiso

Edif de 10 niveles, C=0 4, modelo de Takedo

Primer criterio en el calcuto de ductilidades de entrepiso
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Fig 7 32 — Factor de sequridod (FS=1/q) esperado de entrepiso
Edif. de 10 niveles, C=05, modelo de Takeda
Primer criterio en el cdlculo de ductilidades de entrepiso
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Fig 7.33 — Factor de sequridad (FS=1/q) esperado de entrepiso
Edif de 15 niveles, C=0 3, modelo de Tokeda
Primer criterio en el cdlculo de ductilidades de entrepiso
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Fig 7 34 — Factor de seguridad (FS=1/q) esperado de entrepiso
Edif de 15 niveles, C=0 4, modelo de Takeda
Primer criterio en el ctlculo de ductilidodes de entrepiso
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Fig 7 35 — Factor de sequridad {FS=1/q) esperado de entrepiso
Edif de 20 niveles, C=0 3, modelo de Tokeda
Primer criterio en el cdlculo de ductilidades de entrepiso
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Fig 7 36 — Factor de seguridad (FS=1/q) esperadoc de entrepiso
Edif de 20 niveles, C=0 4, modelc de Takeda
Primer criteric en el cdiculo de ductilidades de entrepiso
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Fig 7 37 - Factor de seguridad (FS=1/q) esperado de entrepiso
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de 10 niveles, C=0 3, modelo con deterioro de resistencia

Primer criterio en el cdlculo de ductilidades de entrepiso
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Fig 7.38 — Factor de sequridad (FS=1/q) esperado de entrepiso.
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Primer criterio en el cdlculo de ductilidades de entrepiso
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Fig 7 39 — Foctor de sequridad (FS=1/q) esperado de entrepiso
Edif de 10 niveles, C=05, modelo con deteriore de resistencia

Primer criterioc en el célculo de ductilidudes de entrepiso
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Fig 7.40 — Foctor de sequridad (FS=1/q)} esperado de entrepiso
Edif. de 135 niveles, C=0 3, modelc con deterioro de resistencic
Primer criterio en el cdlculo de ductilidades de entrepiso
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Fig 741 — Factor de sequridad {FS=1/q) esperado de entrepiso
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Fig 7 42 — Factor de seguridad (FS=1/q) esperado de entrepiso
Edif de 20 niveles, C=0 3, modelo con deterioro de resistencia
Primer criterio en el cdlculo de ductilidades de entrepiso
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Fig 743 — Factor de sequridad (FS=1/q) esperadoc de entrepiso
Edif. de 20 niveles, C=0 4, modelo con deterioro de resistencia
Primer criteric en el cdlculo de ductilidades de entrepiso \
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Fig 7.44 — Deformacion de fluencia (X} esperada de entrepiso
Edif de 10 niveles, C=0 3, modelo bilineal
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Fig 7.45 — Deformacién de fiuencia (Xy) esperada de entrepiso
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Fig 747 — Deformocidn de fluencia (X,) esperada de entrepiso.
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Fig 7 49 — Deformacidén de fluencia (Xy) esperada de entrepiso
Edif de 20 niveles, C=0 3, modelo bdilineal
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Fig 7 50 — Deformacidn de fluencia (X,) esperada de entrepiso
Edif de 20 niveles, C=0 4, modelo bilineal
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7 1.2 3 Segundo criterio

Se presenta aqui la distribucion de ]3 en los entrepisos a lo largo de las estructuras,

cuando se utilizan las funciones de densidad de probabilidades de deformaciones de falla de
entrepiso obtenidas en Diaz. Esteva y Garcia (ref 30). Bajo este criterio. el indice g; se
obtiene directamente de la expresion 3 1:

en la cual no se tiene la necesidad de calcular la deformacién de fluencia del entrepiso, X,,
como se necesitd en el criterio anterior

Los valores de la media y coeficiente de variacion de las funciones de densidad de
probabilidades de la deformacién maxima de entrepiso para cada caso estudiado se dan en
las tablas 7.1 a 73, en las que también se muestra la capacidad maxima de entrepiso en

términos de la distorsion de falla (Xs/h), donde h es la altura de entrepiso No se presentan

resultados para el caso de las estructuras de 10 niveles disefiadas con C=0 3 dado que no se
tiene informacion sobre la capacidad de deformaciéon maxima para ese coeficiente. En la
ref 30 se pueden encontrar los coeficientes de correlacion entre los entrepisos de una
misma estructura, para deformacion en ambos sentidos.

" En las figuras 7.51 a 7 68 se presenta, para este nuevo modo de calcular el factor de

seguridad, , la variacion de éste a lo largo de los entrepisos para los diferentes casos de

numero de niveles de los edificios, coeficientes de disefio sismico, intensidades sismicas y
comportamiento de los elementos estructurales estudiados En las figuras se puede observar
que se conserva también, en forma general, la variacién de este factor en los entrepisos que
se tiene para las deformaciones maximas esperadas de entrepiso (seccion 71 1), con
respecto al coeficiente de disefio sismico y la intensidad del temblor

En este caso en que las deformaciones de falla de entrepiso. Xy, se obtienen en forma
directa sin necesidad de calcular la deformacién de fluencia de los mismos. la variacion del
indice L en los entrepisos no presenta los saltos encontrados en los resultados presentados

en el subcapitulo 7121 Aqui, la variacion de -;— en los entrepisos esta influenciada

principalmente por la variacion de X; que se obtiene de los estudios hechos en la ref 30 En
los casos analizados en el trabajo mencionado se encuentra que con el modelo de entrepiso
propuesto para obtener su capacidad de deformacién méxima, en forma muy general dicha
capacidad va disminuyendo suavemente hacia los entrepisos superiores y presenta a partir
de un cierto entrepiso una disminucion significativa con respecto a los entrepisos inferiores
En el caso de los sistemas de 10 niveles (Tabla 71) con (=04, se tiene una baja
considerable en dicha capacidad en el entrepiso 7, la cual vuelve a aumentar en el siguiente
entrepiso (aunque no a los niveles de los primeros entrepisos), para finalmente sufrir
decrementos en la parte superior del edificio Cuando C=05; los entrepisos 9 y 10 sufren
una reduccién considerable en su capacidad de deformacién maxima respecto a los demas
entrepisos. Para las estructuras de 15 niveles (Tabla 7 2) esta caida subita de la capacidad
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de deformacién méaxima se presenta a partir del entrepiso 12 cuando C=0 3, y a partir del
entrepiso 14 cuando C=0.4. Para este ultimo coeficiente sismico resulta particular el hecho
de que los primeros dos entrepisos tienen una capacidad menor que los cuatro siguientes
Esta caida de capacidad en los primeros entrepisos también se observa en las estructuras de
20 niveles (Tabla 7 3), para C=0 3 en el primer entrepiso, y para C=0 4 el primer y segundo
entrepisos  Con este ultimo coeficiente se vuelve a presentar, ademas, la disminucidn en la

capacidad de deformacion maxima en los entrepisos superiores (19 y 20)

Positiva Negativa

C Entrepiso X ; % o/h Vxs X . X +/h Vxr

‘ (cm) {cm) (cm) (cm)

1 14.462 - 0.0362 0.104 14413 0.0360 0.096

2 11.222 0.0374 0.15] 11.240 0.0375 0.150

3 11.350 0.0378 0.140 11428 0.0381 0.139

4 11.370 00379 0.146 11.278 0.0376 0.133

5 11.460 0.0382 0.141 11.229 0.0374 0.125

04 3 10927 | 00364 | 0.30 | 10849 | 00362 | 0.121
' 7 7.827 0.0261 (.143 7.693 0.0236 0.148
8 9.007 0.0300 0.151 §.966 0.0299 0.142

9 8.444 0.0281 0.132 8.418 0.0281 0.124

i0 7.915 0.0264 0.110 7.865 0.0262 0.100

1 13.976 0.0466 0.084 13.971 0.0349 0.084

2 11.634 00388 0.161 11.377 0.0386 0.154

3 11.923 0.0397 0.149 11.890 0.0396 0.150

4 11,926 0.0398 0.152 12.009 0.0400 0.158

5 11,905 0.0397 0.147 11.960 0.0399 0.150

05 6 11452 | 0.0382 | 0.141 11460 | 0.0382 | 0.4l
7 10.918 0.0364 0.122 10.897 0.0363 0.136

8 10.632 0.0354 0.117 10.752 0.0358 0.129

9 7.590 0.0253 0.107 7.606 0.0254 0.117

10 7.397 0.0247 0.095 7.361 0.0245 0.083
Tabla 7 1 Media y coeficiente de variacion de la capacidad de deformacidn de entrepiso

positiva y negativa para la estructura de 10 niveles
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Positiva Negativa

C Entrepiso X; Xg/h Vg X X/t Vxe
(cm) (cm) (cm) {em)

1 13.827 0.0346 0.094 13.826 0.0346 0.095
2 13.038 0.0435 0.141 13,012 0.0434 0.139
3 13,329 0.0444 0.149 13.348 0.0445 0.147
4 13,403 0.0447 0.154 13.516 0.045] 0.131
5 13.641 0.0455 0.159 13.613 0.0454 0.159
6 13.113 0.0437 0.139 13.107 0.0437 0.138
7 12,504 0.0417 0.126 12,505 0.0417 0.132
03 8 12.506 0.0417 0.126 12.446 0.0415 0.127
9 12.407 0.0414 0.138 12.374 0.0412 0.144
10 11.761] 0.0392 0.123 11.758 0.0392 0.115
11 11.492 0.0383 0.131 11.546 0.0385 0.126
12 8.739 0.0291 0.251 §.806 0.02%4 0.281
13 8.769 0.0292 (0.121 §.861 0.0295 0.137
14 8.729 0.0291 0.104 3.790 0.0293 0.123
15 $.100 0.0270 0.080 8.430 0.0281 0.088
1 13,439 0.0336 0.086 13.445 0.0336 0.088
P 13.665 0.0456 0.155 13.602 0.0453 0.170
3 14,107 | 0.0470 0.162 14.062 0,0469 0.166
4 14.309 0.0477 0.172 14.391 0.0480 0.174
5 14405 0.0480 0.162 14.470 0.0482 0.163
6 13.961 0.0465 0.160 14.007 0.0467 0.164
7 13.346 0.0445 0.164 13.360 0.0445 0.164
04 3 13.382 0.0446 0.154 13.439 0.04438 0.149
9 13.374 0.0446 .0.147 13.399 0.0447 0.146
10 12,741 0.0425 0.152 12.728 0.0424 0.151
11 11.858 0.0395 0.142 11.870 0.0396 0.130
12 11.608 0.0387 0.118 11.575 0.0386 0.118
13 11.495 0.0383 0.141 11.491 0.0383 0.144
14 8.248 0.0275 0.078 8.234 0.0274 0.081
15 7.7137 0.0253 0.077 7.991 0.0266 0.089

Tabla 7 2 Media y coeficiente de variacion de la capacidad de deformacion de entrepiso
positiva y negativa para la estructura de 15 niveles
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Positiva Negativa
C Entrepiso X Xg/h Vg X X;/h Vg
(em) {cm) (cm) {cm)
1 13.001 0.0325 0.090 13.018 0.0325 0.090
2 15.026 0.0470 0.176 14.958 0.0467 0.182
3 15.421 0.0482 0.181 15.465 0.0483 0.181
4 15.578 0.0487 0.183 15.418 0.0482 0.172
5 15.540 0.0486 0.187 15.426 0.0482 0.182
6 15.669 0.0490 0.186 15.657 0.0489 0.184
7 15.254 0.0477 0.191 15.294 0.0478 0.190
8 14.679 0.0459 0.190 14.669 0.0458 0.193
) 9 14,713 0.0460 0.177 14,679 0.0459 0.180
03 10 14474 | 0.0452 0.177 14411 | 0.0450 0.168
11 14.426 0.0451 0.172 14.425 0.0451 0.178
12 14,202 0.0444 0.176 14.181 0.0443 0.182
13 13.518 0.0422 0.172 13.600 0.0425 0.177
14 13314 0.0416 0.158 13.259 0.0414 0.153
15 13.365 0.0418 0.157 13.294 0.0415 0.155
16 12.731 0.0398 0.161 12.755 0.0399 0.177
17 11.800 0.0369 0.14] 11.906 0.0372 0.146
18 11.585 0.0362 0.146 11.464 0.0358 0.137
19 10.580 0.0331 0.135 10.726 0.0335 0.150
20 10.182 0.0318 0.218 9.888 0.0309 0.202
1 12.599 0.0315 0.085 12.601 0.0315 0.085
2 15.814 0.0494 0.164 15.797 0.0494 0.161
3 16.448 0.0514 0,172 16.477 0.0515 0.169
4 16.466 0.0515 0.166 16.528 0.0517 0.170
5 16.469 0.0515 0.168 16.477 0.0515 0.169
6 16.478 0.0515 0.162 16.506 0.0516 0.167
7 16.116 0.0504 0.139 16.113 0.0504 0.163
8 15.735 0.0492 0.160 15.763 0.0493 0.172
5 15.467 0.0483 0.147 15.555 0.0486 0.157
04 10 15.122 0.0473 0.147 15.213 0.0475 0.164
11 15.069 0.0471 0.153 15.129 0.0473 0.164
12 14816 0.0463 0.146 14.801 (.0463 0.152
13 14,298 0.0447 0.153 14.283 0.0446 0.155
14 13.921 0.0435 0.149 13.863 0.0433 0.161
15 13.837 0.0432 0.142 13.782 0.0431 0.156
16 13.364 0.0418 0.139 13.315 0.0416 0.140
17 12.643 0.0395 0.134 12.593 0.0394 0.131
18 12.556. 0.0392 0.147 11972 0.0374 0.132
19 9.841 0.0308 0.148 9.895 0.0309 0.137
20 6970 0.0312 0.249 8.551 0.0267 0.153

Tabla 7.3 Media y coeficiente de variacion de la capacidad de deformacién de entrepiso
positiva y negativa para la estructura de 20 niveles
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a) Estructuras con comportamiento bilineal

En las figuras 751 a 756 se presentan los resultados para estos sistemas En las
estructuras de 10 niveles con C=04 (Fig 7 51) se observa que aquellas sometidas a un
primer sismo con intensidad baja (y;/=500 ¢m/s® y vi=680 cr/s’) el valor de + en general va

aumentando hacia los entrepisos superiores para después disminuir en los ultimos
entrepisos, con un incremento notable en el entrepiso 7. Cuando la intensidad inicial es alta,
o la estructura es sometida a un segundo temblor de cualquier intensidad, solo hay un

incremento de  del primero al segundo entrepiso para después disminuir hacia los

entrepisos superiores. También en estos casos se tiene un salto (aumento) importante en el
entrepiso 7. En estos resultados se muestra el efecto que tiene en la respuesta, el que un
entrepiso presente una capacidad diferente a las de los demas (en este caso menor), ya que
su respuesta predomina sobre la de los otros entrepisos

Para C=0.5 (Fig 7.52) la variacion de ; alo largo de los entrepisos es semejante a la

de C=0 4, aunque en este caso la caida de capacidad de deformacion en el entrepiso 9 no
implica un predominio de la respuesta en este entrepiso para intensidades iniciales v finales
altas Los valores de g para este coeficiente son menores de 0 4 para todas las estructuras

sometidas a temblores iniciales y finales con las intensidades estudiadas

Las estructuras de 15 niveles (Figs 7 53 y 7 54) muestran una variacién de + que

aumenta del primer entrepiso hasta aproximadamente el entrepiso 8 descendiendo después
hacia los entrepisos superiores Para C=03 (Fig 7 53) se presenta el salto (aumento) en la
respuesta del entrepiso 12, aunque ésta predomina sobre las demas unicamente cuando se
tienen intensidades sismicas grandes (1177 cm/s?) del temblor inicial o final En el caso de

=0 4 (Fig. 7 54) el cambio en la capacidad de deformacién en el entrepiso 14 no influye
mayormente en la respuesta de la estructura, en la cual la variacion de ";—' es semejante a la

de C=0 3, con valores no mayores a 0.5

En las estructuras de 20 niveles (Figs 7 55 y 7 56) la variacion de f; a lo largo de los

entrepisos crece del primero hasta el entrepiso 8, aproximadamente, para después descender
hacia los entrepisos superiores, mostrando la misma meseta que se tiene en las
deformaciones medias entre los entrepisos 15 a 18 Los mas altos valores de i para C=03

(Fig 7.55) no sobrepasan el valor 0.4 y son todavia menores para C=0 4 (Fig 7 56)

Para estas estructuras con comportamiento bilineal, la mayor capacidad de
deformacion maxima de entrepiso que se tiene en este caso, respecto a la del primer criterio
de ductilidad utilizado en este estudio, proporciona valores de '5 que son casi 50 por ciento
0 mas, menores que los que se obtienen en el subcapitulo 7121 Ademas, no existe mucha
diferencia entre los valores de este factor en los diferentes entrepisos de las estructuras
(salvo los casos de los edificios de 10 y 15 niveles en donde existen los saltos ya sefialados,
y que son sometidos a intensidades de 1177 cm/s®), y en ningun caso se tuvieron valores
mayores de 1 0
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b) Estructuras con comportamiento de Takeda

En las estructuras de 10 mveles (Figs 757 y 758) se encuentra que ;— es

aproximadamente igual en todos los entrepisos, aunque para C=0 4 (Fig 7 57) el cambio en
la capacidad de deformacion que se tiene en el entrepiso 7 provoca un aumento drastico de
L en este entrepiso, para todos los casos de intensidad sismica ya sea inicial o final Para

T
C=05 el cambio que sucede en el entrepiso 9 provoca variaciones poco apreciables en la

respuesta de ese entrepiso con respecto a la de los demas. Los valores de ;: obtenidos aqui,
no mayores que 0 8 para C=04 y 06 para C=05, son mucho menores que los que se

presentaron en el subcapitulo 7 1 2 1 para las estructuras de 10 niveles con comportamiento
de Takeda

Para las estructuras de 15 niveles (Figs. 7 59 vy 7 60} tanto la variacidn que se tiene en
la capacidad de deformacion de los entrepisos como la disminucion significativa que se

presenta en los entrepisos superiores, genera que el valor de + a lo largo de los entrepisos

presente una variacion que va aumentando en forma importante del primero al ultimo, sobre

todo, cuando la intensidad inicial o final de analisis es alta (981 cm/s® y 1177cm/s®) Para

C=03 se tiene un aumento significativo en el valor de + en el entrepiso 12, cuyo valor

predomina sobre los demds. Lo mismo sucede para C=0 4 en el entrepiso 14 Los valores de
1 para estas estructuras son mas altos que para las estructuras de 10 niveles v,

contrariamente a lo observado en el modelo bilineal, aqui se tienen diferencias apreciables
de los valores de ;r entre ¢l primer entrepiso y el valor maximo

En las estructuras de 20 niveles (Figs 761 y 7.62) se tiene en general una variacion
de # que va aumentando del primerc al ultimo entrepiso, excepto para la respuesta de

estructuras ante intensidades iniciales bajas donde se observan caidas de dafio en los niveles
superiores Por otra parte, esta variacion del factor de seguridad es menos pronunciada que
la observada en los edificios de 15 niveles, por lo que las diferencias entre los valores de

a lo largo de los entrepisos no son relativamente muy grandes En algunos casos. sobre
todo de estructuras sometidas a intensidades sismicas inictales o finales altas, se nota la
influencia del cambio de capacidad de deformacion en los entrepisos superiores con un

aumento significativo en el entrepiso 19. En estas estructuras los valores de ;‘i— $ON MeEnores
de 06

Aunque estas estructuras que siguen el comportamiento de Takeda (con deterioro de
rigidez) alcanzan una mayor respuesta (mayor valor de 1) que las que tienen un

comportamiento bilineal, tampoco presentan en ningun caso valores de ;’]: mayores que 1 0.
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¢) Estructuras con comportamiento con deterioro de resistencia

Los resultados en estructuras de 10 niveles con este modelo de comportamiento (Figs.
7.63 v 7 64) muestran que para intensidades iniciales bajas (< 981 cm/s®) en los sistemas
con C=0.4 (Fig 7.63), el valor de } no varfa mucho entre los diferentes entrepisos, excepto

en ¢l entrepiso 7 Esto se mantiene atin en el caso de que a esas estructuras se les aplique un
segundo sismo con intensidad menor o igual que 981 cm/s®, excepto para el caso extremo
vi=y=981 cm/s’, en donde el factor va aumentando hacia los entrepisos superiores Esto
altimo también sucede para intensidades iniciales y/o finales de 1177 cm/s’, en las que ya
se tienen probabilidades importantes de falla (;210) en por lo menos un entrepiso En

todos estos sistemas disefiados con C=0 4 el incremento considerable de 1 en el entrepiso 7

predomina en la respuesta de la estructura Cuando C=0.5 (Fig. 7.64) la respuesta de las
estructuras sometidas a un sismo inicial muestra valores muy uniformes de - en todos los

entrepisos, para cualquier intensidad sismica. Cuando estas estructuras se someten a un
segundo sismo, la variacion anterior se mantiene cuando la intensidad final tiene valores
bajos (yi=500 cm/s’ y y=680 cm/s®), pero en intensidades finales altas (y=981 cm/s* y
ye=1177 cmv/s?) el valor de % se incrementa del primero al Ultimo entrepiso, y solo en el

caso extremo (yi=ys=1177 cnv/s®) se alcanza un valor mayor que 1 0 en los dos ultimos
entrepisos.

En las estructuras de 15 niveles (Figs 7.65 y 7.66) se presenta una variacion del valor

de - a lo largo de los entrepisos semejante a la de la deformacién esperada mixima

mostrada en el subcapitulo 7 1.1, aunque con una respuesta un poco mas acentuada en los
ultimos entrepisos {en general la respuesta aumenta del primero al ultimo entrepiso) Para
C=0 3 las estructuras alcanzan valores mayores que 1 0 en los ultimos entrepisos cuando se
tiene intensidad inicial o final de 1177 cm/s* Lo mismo se presenta para C=0 4, aunque
solo para intensidades finales de 1177 cm/s’. Esto también se presenta cuando y=yr=981
cm/s”

En las estructuras de 20 niveles (Figs 7.67 y 7 68) también se tiene una variacion de

+ muy parecida a la de la deformacion esperada maxima En la mayoria de estos casos,

cuando las curvas de dafio inicial o final indican una respuesta importante de los sistemas
(-;—20‘2) se observa. hasta el entrepiso 17 en general. un incremento del valor de este factor

conforme aumenta la altura de entrepiso, para posteriormente disminuir su valor en los
ultimos entrepisos. Son muy pocos los casos en donde el dafio se incrementa desde el
primer hasta el Gltimo nivel En ningun caso se presentan valores de - mayores que 1.0

En las estructuras con este tipo de comportamiento los valores de ; son mucho

menores que los correspondientes obtenidos en el subcapitulo 7 12 1 Las estructuras de 15
niveles son las que presentan las mayores respuestas y, consecuentemente, mas casos de
fallas
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Fig 7 51 — Factor de seguridod {FS=1/q) esperado de entrepiso
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Segundo criterio en el cdlcule de ductilidodes de entrepiso
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Fig 7.61 — Factor de seguridad (FS=1/q) esperado de entrepiso
Edif de 20 niveles, C=0 3, modelo de Takeda
Segundo criterio en el cdlcuio de ductilidades de entrepiso
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Sequndo criterio en el cdiculo de ductilidades de entrepiso
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Edif. de 15 niveles, C=0 4, modelo con deterioro de resistencia
Segundo criterio en el cdlculo de ductilidudes de enirepiso
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Edif de Z0 niveles, C=03, modelo con deterioro de resistencia
Segundo criterio en el c¢dlcule de ductilidades de entrepiso
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Fig 7 68 — Foctor de sequridad (F$S=1/q) esperado de entrepiso.
Edif de 20 niveles, C=0.4, modelo con deterioro de resistencio
Segundo criterio en el cdlculo de ductiidedes de entrepiso
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7.2 Funciones de daiio
En esta parte del trabajo se desarrollan funciones de dafio acumulado a partir de los
resultados que se obtienen con el procedimiento descrito en el subcapitulo 3.2

El indice de dafio que define las condiciones de funcionamiento de la estructuras es el
indice de dafio global dado porlaec 3 3

Q—ln(nun(q,))"ln(rmn(x £Y) i=1,2, .n

maxi

El valor de este indice para casos practicos varia entre 0 0 y co Valores altos significan

un comportamiento elastico de la estructura y 0.0 significa que la estructura ha’ fal]ado al

alcanzar la deformacién de falla en algun entrepiso -

Las funciones que se proponen relacionan al dafio final en la estructura, Qy, después de
ser sometida a un evento sismico de una intensidad, v, dado que se tenia un dafio inicial, Q;

Las funciones de dafio acumulado se ajustan para los resultados que se obtienen con
los dos criterios de célculo de la deformacion de falla de entrepiso que se estudian (ec. 7.1y
ref 30) Para el caso de las deformaciones de falla de entrepiso calculadas con las
distribuciones de probabilidades de la ref. 30, unicamente se ajustan funciones de dafio para
el caso de las estructuras con comportamiento de deterioro de resistencia.

7 2 1 Relaciones Q;-Q¢

Las figuras 7 69 a 7 89 muestran las graficas de las relaciones Q;-Qs que se obtuvieron
con e} analisis sismico dindmico de todos los casos simulados para cada variable estudiada
{(nimero de niveles, coeficiente de disefio sismico, comportamiento histerético de los
elementos estructurales e intensidad sismica); esto para el primer criterio con el que se
calcularon las deformaciones de falla de entrepiso (ec 7.1). Las figuras 7 111 a 7 116 hacen
lo propio para el segundo criterio Estas relaciones se presentan en forma dispersa
identificando los resultados para cada intensidad sismica de analisis con una simbologia
distinta, v refiriéndose a ellos en las figuras con el término “Datos yi, i=1, 4” Estas cuatro
intensidades fueron definidas en el capitulo 6

Las figuras se presentan en dos partes. En la parte (a) se presentan los resultados
obtenidos en sistemas que no habian sido previamente sometidos a sismo (dafio nulo), en los
cuales el indice de dafio inicial Q; es igual a infinito El dafio final en estos sistemas se definid
como Qq vy es dependiente unicamente de la intensidad sismica En la parte (b) de las figuras
se presenta el dafio alcanzado por sistemas con un cierto indice de dafio inicial Q%
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En las graficas se presentan casos en que el valor del indice de dafio (Qo 0 Q) toma
valores menores que cero, estos corresponden a sistemas que han fallado En forma
rigurosa, el minimo valor que deberia tomar Q es cero, sin embargo, excepto para el caso
del modelo con deterioro de resistencia, los otros modelos de comportamiento de los
elementos estructurales no tienen un limite de deformacién, y el analisis puede continuar aun
cuando estos elementos tengan deformaciones mucho mayores a las que pueden ser capaces
de soportar En el caso del modelo con deterioro de la resistencia, aun cuando se tiene un
limite de deformacion y un deterioro de nigidez vy resistencia en los elementos estructurales
que lleva a la estructura a la falla en algun entrepiso, el analisis de ésta puede continuar un
tiempo mas, y aun llegar al final del temblor, mientras que no se presenten inestabilidades
numeéricas en la solucién del problema de analisis sismico Ademas, el limite de deformacion
que se le asigna a cada entrepiso no significa necesariamente que el sistema ya no pueda
soportar méas deformaciones, ya que este limite se ha tomado en el caso del primer criterio
de deformacion de falla en los entrepisos, a partir de expresiones tedricas que no implican
rigurosamente que el sistema no pueda tomar més carga o deformacién En el caso del
segundo criterio de deformacién de falla, 1a forma en que se calcula esta deformacion en los
entrepisos no necesariamente es Unica, ya que el comportamiento global puede permitir que
ésta alcance valores mayores a los que se establecen como de falla De acuerdo con lo
anterior, se considerd adecuado utilizar también, sin alterar su valor, los casos de Q
menores que cero, con el fin de permitir una mayor facilidad en el ajuste de las funciones de
dafio

Del analisis de los resultados observados en forma dispersa en las figuras ya descritas,
y de las condiciones de frontera propias de la naturaleza del estudio realizado, se propone,
para relacionar a Q; y Qy, una funcién continua del tipo:

3, - [+ Qo -by®-yloi + Qo -byF 4, (0; +by)-[(1+ )y + by Jay]) a3
20 |

donde:
Qo =1-P, La(P,y) (74)

Q; - Indice de dafio inicial
6 ¢ - Indice de dafio final medio

y - Intensidad sismica normalizada respecto a g=981 cm/s
Qo - Indice de dafio final en estructuras sin dafio inicial
a, b, P;, P; - Constantes de ajuste

2

La expresion anterior representa el dafio final medio, Q, de los sistemas estructurales

dada una intensidad sismica, y, y un dafio inicial, Q; Para el célculo de Qg se utilizaron los
resultados de estructuras con condicién inicial de dafio nula
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Asociados a cada grupo de puntos, en la mismas figuras 769 a 789, y 7 111 a 7 116,
se presentan las curvas de ajuste obtenidas en este trabajo La simbologia utilizada es la
misma que la que se utilizo para presentar los resultados en forma dispersa para cada una de
las distintas intensidades. Estas curvas cumplen con las siguientes condiciones:

e la curva es asintOtica por abajo de la recta Q=Q; Esto significa que después de un
evento sismico, el indice de dafio Q¢ no puede ser mayor al indice Q; En otras palabras, la
ductilidad maxima demandada por una estructura después de un sismo no puede ser
menor a la que se tenia antes del mismo

e Para Q=c, el dafio final af- debe tender al valor de dafioc Q, dado por (74) en
estructuras sin dafio inicial -

e Conforme la intensidad tiende a cero, la relacién Q;-Q; tiende a la recta Q =Qi

La expresion 7 3 para Q, considerada para satisfacer las condiciones anteriores, €s
en realidad bastante complicada, pero se eligid de esta forma principalmente para que
cumplieran ciertos comportamientos o tendencias que estuvieran de acuerdo con las
variaciones esperadas de esta funcion, segun los valores que tomen las diferentes variables
que intervienen (principalmente la variacién con la intensidad) Se traté de utilizar una
expresion mas sencilla que fiuera mas prictica para su aplicacion, sin embargo, la misma
sencillez de las expresiones que se probaron impedia encontrar una forma general que
representara el comportamiento que se esperaba deberia de mostrar Por lo anterior, en el
estudio se optd por mantener la expresion propuesta enfatizando lo deseable que resulta
continuar buscando alguna ecuacion mas sencilla que simplifique la aplicacion de estos
resuitados

7.2 2 Relaciones Q-G 2Qf

De las curvas Q, que se ajustan a los resultados se obtienen, ademas, los errores
r . 2 2 yar ., —- et
cuadraticos, EZQ0 y E“o ‘- E*q, es el error cuadratico de fa poblacion con dafio inicial

nulo (Q=o0) con respecto a C—zo, y E2Q ¢ s el error cuadratico en el ajuste del dafio final

de una poblacidn con dafio inicial Q; con respecto a Q ¢ Como en el caso de los indices de
dafio Qp y Qs, v para sistemas con deformaciones de falla de entrepiso obtenidas con el
primer criterio, en las figuras 7 90 a2 7 110 se presentan, para todos los casos simulados de
las diferentes variables estudiadas, las dispersiones de EZQO y Efo respecto a la

intensidad y vy el dafio inicial Q;, respectivamente. De igual forma, se presentan en las figuras
7.117 a 7.122 los resuitados obtenidos con el segundo criterio Para facilidad en el analisis
de estas figuras la simbologia y terminologia usada en ellas es la misma que la que se utilizo
en las graficas de Q, y Q¢

132



Para los resuitados obtenidos, se tratd en un primer intento de encontrar relaciones del
error cuadratico con respecto al dafio inicial y la intensidad sismica, tomando en cuenta la
variacion de estos resultados {mostrados en las figuras 790 a 7110y 7117 a 7 122), y el
cumplimiento de las condiciones de comportamiento esperadas. Lo anterior llevd a
establecer relaciones cuyas expresiones fueron nuevamente bastante complicadas como en el
caso del valor medio. Ademas, fue dificil encontrar una expresion que relacionara en forma
adecuada a las variables que intervienen en el problema, ya que los intentos llevaron a
obtener resultados finales que eran incongruentes con lo que se podia esperar del
comportamiento de las estructuras, y que se atribuyen principalmente al tamafio reducido de
la muestra de valores que se utiliza

De acuerdo con lo anterior, se opt6 por hacer un ajuste mas simple del valor medio del -
error cuadratico del Qg (varianza, 0'fo ). Se considerd que este era constante para

cualquier valor de Q;, y solo se tomé como dependiente de la intensidad sismica El ajuste se
hizo tomando en conjunto tanto los datos en donde no existe dafio inicial, como aquellos en
que la estructura ha sido previamente dafiada Es claro que un ajuste de este tipo no permite

considerar aspectos que pueden ser importantes en el comportamiento real de ':3‘2(2f

Se preséntaron también algunas dificultades para definir la variacion de la varianza,
%0 ¢ Tespecto a la intensidad sismica, ya que la variacion de los valores muestrales no es la
misma para todos los casos, con lo que no puede decirse que exista una tendencia definida

., 2 . .. .
en la relacién y-G°Q, Sin embargo, a fin de contar con un criterio para el calculo de

GZQ ¢ S8 optd por utilizar una expresion que reflejara la tendencia que més prevalece en los

resultados obtenidos, ajustando finalmente una expresion del tipo:

6*Q=cy’ (75)
donde y es la intensidad sismica y ¢ y d son los parametros de ajuste

Andlogamente a af, las curvas de ajuste para Gfo se presentan en las mismas
graficas (v con la misma simbologia y terminologia) que se utilizaron para representar las
relaciones Q;—EZQ ¢ (figuras 7.90 a 7.110 para el primer criterio de deformaciones de falla
de entrepiso y figuras 7 117 a 7 122 para el segundo). En este caso las curvas solo se
presentan en la parte (a) de las figuras para la variacion de GZQ . Tespecto a la intensidad

sismica, y, ya que de acuerdo con las consideraciones ya sefialadas, los valores dados por
estas curvas se mantendrian constantes respecto al dafio inicial, Q;, y por razones de claridad
no se considerd incluir estas curvas en la parte (b) de las figuras
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Los valores obtenidos de los parametros de ajuste de las expresiones para af. y

GZQ . s sintetizan en las tablas 7.4 y 7 5, para el primero y segundo criterio de capacidad

de deformacidn, respectivamente Para el ajuste se hizo uso de un programa de regresién no
lineal multivariable

No de Relacién Q-Qs Relacion y-o™op

Modelo | Niveles C P P2 a b < d
03 1.528424| 1.695264| 0.007274{ -0.108282| 0.171060| 1.247161
10 0.4 1.417948 1.317319 0.011327| -0.104096| 0.153578] 1.378518
0.5 0.991864} 0.998739] 0.019164] -0.047311] 0.142597 1.189963
BILINEAL 15 03 1.281781| 1.890815| 0.016440| -0.069465| 0.0932811 1320274
04 1.107109] 1.605219] 0.012356] -0.034381| 0.092339| 1.315549
20 0.3 1.098111; 1.980459 0.008039( -0.049307| 0081630/ 1.078060
' 0.4 1.017730f 1.6015091 0.007551 -0.040795 0.077182; 0.738626
0.3 1.583178; 2.186747 0.030016] -0.088405| 0.145153| 0.249690
10 04 1492535 1.684504] 0.027890! -0.081473| 0.155015] 0.645081
0.5 1.344090] 1.323561] 0.036131] -0.065694] 0.155951i 1.173139
TAKEDA 15 0.3 1.523163] 2.494687] 0.027574| -0.000001 0.104126] 0.390212
0.4 1.478830( 1.971205 0.031735] 0.000000| 0.096890| 0.553772
20 0.3 1.434648| 2.608608] 0.016139) -0.093646| 0.090936] 0.180963
0.4 1.473585] 1.986326| 0,0268421 -0.055361| 0.092072] 0.639741
0.3 1.792539 2.362462] 0.113058 -0.200000¢ 0.127778| 0.000001
CON 10 0.4 2000831 1.725513] 0.084520( -0.124188] 0.148383| 0.036331
DETER 0.5 1.748675| 1.401983| 0.065633| -0.126039| 0.186287| 0.810983
DE 15 0.3 1.6750371 2.354710| 0.068058] -0.140000| 0.118800{ 1.006296
RESIST. 0.4 1.679406{  1.865737 0.069573] -0.130000{ 0.127993| 1.003203
20 0.3 1.224286] 2.651141; 0.021104] -0.0751241 0.086847] (.724001
0.4 1.312510 1.951213| 0.024293[ -0.075080| 0.091040{ 0.887666

Tabla 7.4.- Parametros de ajuste para las relaciones Qi-Qy y Qi-c’ge (Primer Criterio)
No De Relacion Qi-Qr Relacion y-6o¢

Modelo | Niveles C Py P, a b c d
CON 10 0.4 2.220644| 1.184982| 0.186386: 0.000000] 0.143953] 0.134939
DETER 0.5 1.739503| 0.905538] 0.088001| -0.114839; 0.164333] 1226857
DE 15 0.3 1.877449] 1.461894] 0.158773| -0.048574| 0.086671] 2.078443
RESIST 0.4 2.043410] 1292699 0,140888| -0.136282| 0.133283] 1.877189
20 0.3 1.368373| 1.042042| 0.074908| -0.040889| 0.045644| 1457704
0.4 1.455238| 0967789 0.045047] -0.074891] 0.072108| 1.602957

Tabla 7.5.- Pardmetros de ajuste para las relaciones Q;-Qr y Qi-6°r (Segundo Criterio)
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7 2 3 Discusion de r‘esultados

Los comentarios que se pueden hacer al observar los ajustes de las relacidnes Q;-Qs y
Q- Gfo (Figs 769 a 7.110 para el primer criterioy 7.111 a 7 122 para el segundo) son los

siguientes:

En general para todos los casos se tiene una gran dispersion en los resultados que se
encuentran. El intervalo de valores que se tiene para el dafio inicial, Q;, se amplia conforme
aumenta el coeficiente de disefio, como era de esperarse. Para coeficientes bajos los
resultados se concentran principalmente en el rango de valores bajos de Q; (dafios iniciales
altos), menores que 1.0, con pocos valores de Q; altos Estos valores se van distribuyendo
en un rango mas amplio de Q; al aumentar el valor del coeficiente de disefio, aunque sigue
habiendo una mayor concentracion en clertos intervatos de Q;

a) Primer criterio

Para los edificios de 10 niveles (Figs 7 69 a 7 77), como era de esperarse, el dafio es
mayor {Q, menor) en los sistemas disefiados para soportar menor carga sismica Este
comportamiento no tiene variaciones para los 3 modelos histeréticos estudiados.

Al establecer una comparacion respecto al modelo de comportamiento histerético los
edificios con comportamiento bilineal presentan los valores mas altos alcanzados para Q.

lo que es debido tanto al modelo de comportamiento como a la mayor resistencia que estos
‘presentaban En los edificios en los que es aplicado un modelo que considera la degradacion
de rigidez del elemento estructural (modelo de Takeda) se tienen mayores dafios (menor

valor de Q) que en los ya citados para el modelo bilineal Finalmente, los menores valores

de —Q_f-, que reflejan una alta susceptibilidad al dafio por parte de la estructura, fueron

alcanzados en los edificios que siguen un modelo de comportamiento histerético que
considera la degradacion de rigidez y resistencia de vigas y columnas

Este comportamiento de las estructuras de 10 niveles respecto al modelo de
comportamiento aplicado se presenta de forma mas evidente para los disefios con C=0 3, en
donde los sistemas con degradacidn de resistencia (Fig 7 75), muestran claramente el menor
porcentaje de estructuras que se mantienen sin fallar (Qf>0 0), en relacion con todos los
demas casos de estructuras de 10 niveles. Para ese mismo coeficiente sismico el ajuste de las
curvas de estas estructuras de 10 niveles muestran que, cualquiera que sea el dafio inicial,

aun nulo (Q;=w); Q ¢ alcanza siempre valores menores que cero cuando las intensidades son
altas (2981 cm/s°), excepto en el caso bilineal para y=981 cm/s®> Para C=0 4 las curvas sélo
sefialan af <0 0 para todo Q;, en el modelo de Takeda con y=1177 cny/s’, y en el modelo
con deterioro de la resistencia con y=981 cm/s*.
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En lo que se refiere a los edificios de 15 niveles (Figs 778 a 7 83), se pueden hacer
los mismos comentarios que para los edificios de 10 niveles; con dafios muy altos en [0s
sistemas que consideran la degradacion de resistencia respecto al alcanzado por aquellos en
los que solo se considera la degradacidn de rigidez, o ningin tipo de degradacién En estas

estructuras, valores de Q, menores que cero para cualquier valor de Q; son observados en

las curvas ajustadas para los modelos de Takeda y deterioro de la resistencia cuando la
intensidad es mayor o igual a 981 cnvs® En el modelo bilineal ésto se presenta cuando
C=03yy=1177 cn/s*

Como en el caso de la variacion del dafio en la altura de los sistemas, los edificios de
20 niveles (Figs 784 a 7 89) muestran un caso peculiar, ya que si la variacion del dafio
respecto al valor de C es similar a la que se ha mencionado para los otros edificios de menor

numero de niveles, en este caso las curvas que proporcionan los valores minimos de Q ., en

las intensidades altas y=981 cm/s’ y y=1177 cm/s’, estan dadas para aquellos sistemas que
siguen el modelo de comportamiento sismico de Takeda (Figs 786 y 7 87) No es facil
establecer st este tipo de comportamiento esta influenciado por el método de simulacién o
por el ajuste de los datos, pero se considera que es debido principalmente al efecto directo
de degradacidon de los modelos de Takeda y deterioro de resistencia en la variacion de la
rigidez de los sistemas, efecto ya discutido para las deformaciones maximas de entrepiso

presentadas en la seccion 7 1 1 Ajustes con Q siempre menor que cero se presentan en el

modelo de Takeda con y>981 cm/s’; v en el modelo con deterioro de la resistencia para
C=0 3 con y>981 cm/s’, y para C=0 4 con y=1177 cmy/s’

Respecto al periodo de la estructura (num de niveles). no se puede establecer una
variacion especifica del dafio, ya que los valores alcanzados por Q ; no muestran un patién

definido. Asi, puede observarse que para las estructuras que siguen un modelo de
comportamiento bilineal, los edificios de 10 niveles sometidos a intensidades sismicas bajas

(y=500 cm/s® y y=680 cm/s”) muestran menores dafios (mayor 6 ¢ ) que los edificios de 15 y
20 niveles, pero para y=981 cm/s® y y=1177 cm/s’ estas diferencias disminuyen

Para el modelo de Takeda se tienen los mayores valores de Q ¢ en los edificios de 10

niveles Para el mismo modelo, al comparar las magnitudes de dafio en los edificios de 5y
20 niveles se observa que no hay mucha diferencia entre ellos

En lo que respecta al modelo con deterioro de resistencia, en general se tienen los

valores de Q; mas altos (menor dafio), aunque con valores menores que 00, en los

edificios de 20 niveles cuando se presentan sismos de intensidades altas, pero para C=0.4 los
menores dafios se presentan en los edificios de 10 niveles con intensidad de y=500 cm/s”

Como puede apreciarse, resulta complicado tratar de establecer una relacion ditrecta de

~ la variacion de con el periodo de la estructura, ya que no muestran una tendencia
f y

general Sin embargo, ellos no significa que no exista explicacion de dicha variacion, pues
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ésta puede obtenerse del andlists de los espectros de respuesta mostrados en la figura 6 9; de
manera analoga a como se hizo con las deformaciones maximas de entrepiso

Una caracteristica de este indice de dafio que si puede precisarse respecto al periodo
de la estructura es que la dispersion de los datos en los ajustes realizados disminuye con el
nimero de niveles, lo cual resulta muy evidente al observar las graficas v los valores de error
cuadratico presentados en la tabla 7 6

Finalmente, cabe hacer un ultimo comentario para los ajustes de la funcion de dafio
propuesta en este estudio, y es que, en términos generales, los valores muestrales obtenidos
con el programa DRAIN para cualquier combinacion de C, modelo de comportamiento y
numero de niveles, presentan una gran dispersion respecto a las curvas ajustadas Esto indica
que aun cuando la expresion propuesta es lo bastante complicada para considerar de la
mejor manera posible la variacion de todos los parametros involucrados, no ha sido-posible
reproducir completamente su comportamiento '

Respecto al ajuste de 0‘2Q , (Figs 7.190 a 7 110), asi como no fue posible definir en

forma clara algun tipo de relacion o caracteristica asociada a la intensidad sismica y dafio
inicial, tampoco se puede hacer alguna observacion particular en la relacion de este error con
el coeficiente de disefio sismico ni con el modelo de comportamiento histerético aplicado
Solo pueden sefialarse las menores magnitudes que alcanzan las curvas ajustadas cuando se
aumenta el numero de niveles de las estructuras (tabla 7 6); lo que va habia sido sefialado al

hablar de los ajustes para Q p

MODELO Num Error Cuadratico Total
Niveles C Qo of Total
' 0.3 111.468 53.382 160.802
10 0.4 104.697 53.609 154.971
0.3 107.977 44.078 151.901
BILINEAL 15 0.3 59.404 31.879 88.174
0.4 59.829 33.607 92,693
20 0.3 56.003 26.229 80,404
0.4 59.475 25.432 84.367
0.3 127.984 50.050 170.572
10 0.4 141.206 55.111 192.975
0.5 133.881 64.800 196.868
TAKEDA 15 0.3 66.605 32.517 90.208
‘ 0.4 66.069 28.237 91.388
20 0.3 65.228 22.792 80.915
0.4 64.066 25719 86.817
0.3 94.925 41,774 136 699
10 0.4 142.539 60.753 203.292
7 0.3 133 264 61.198 194,462
CON 15 0.3 72.243 47.184 119.427
DANO 0.4 75.683 49,287 124.970
20 0.3 55.858 28.610 84.468
0.4 57.518 35.677 93.195
Tabla 7.6.- Error cuadratico en el ajuste de Q¢
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b) Segundo criterio

Para observar el efecto de aplicar un criterio mas adecuado para el calculo de las
ductilidades desarrolladas por los sistemas estructurales estudiados, se presentan, en las

figuras 7 111 a 7.122, las relaciones Q;-Qy vy Qi'Efo obtenidas del analisis sismico. asi

como el ajuste de las mismas, para el caso en que la deformacidn de falla de los entrepisos,
Xy, se calcula a partir de las distribuciones de probabilidad obtenidas por Diaz, Esteva y
Garcia (ref 30), Como se sefiald anteriormente, solo se obtuvieron resultados para las
estructuras que tienen un comportamiento histerético que incluye el deterioro de resistencia;
esto con la intencién de hacer un andlisis comparativo general de los resultados obtenidos
con los dos criterios de ductilidad estudiados.

Tal y como podia esperatse déspués de analizar la variacion del factor de seguridad ;:

en el subcapitulo 7 1 2 3, las gréficas que muestran relaciones Q;-Q; para los sistemas aqui
analizados (Figs. 7111 a 7 116) sefialan que los indices Q;, Q;, y Q; alcanzan valores

significativamente mayores a aquellos correspondientes al primer criterio con el que se
definid la deformacion maxima de falla de entrepiso (Figs 7 75, 7 76,777, 7 82, 7 83, 7 88,
7 89) Excepto esta mayor magnitud (menor dafio) de los valores de Q; y Qs respecto al
primer criterio de ductilidad, que implica un menor numero de casos con falla (Qs <0 0), no
existe otra diferencia importante que se pueda establecer entre ambos criterios De acuerdo
con esto, las caracteristicas principales observadas en el criterio anterior para el modelo con
degradacion de resistencia también se presentan en este caso; ellas son: a) para C=04, la
mayor susceptibilidad al dafio de los edificios de 15 niveles respecto a los de 10 y 20, y el
menor dafio que tiene los edificios de 20 niveles respecto a los de 10 (con excepcidon del
caso y=500 cm/s’), y b) el deciemento del dafio al incrementar el valor C Ademas de lo
anterior, se puede hacer énfasis en que también en este caso se incrementa la dispersion en el

ajuste de Q, al disminuir el nimero de niveles de la estructura

Para las relaciones Qi-Efo y el ajuste de la varianza 0'2Q ((Figs 7117 a7 122), los

mismo que se sefiald en el inciso anterior para el primer criterio de ductilidad se aplica a
estos resultados, por lo que se mantiene el empleo de la ecuacion simplificada 7 5 para el

ajuste de 0'2Q ¢

Las observaciones anteriores indican la necesidad de aumentar el nimero de elementos
en la muestra, lo cual permita obtener expresiones mas adecuadas de la varianza del dafio en
estructuras sometidas a cargas sismicas
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7.3 Confiabilidad estructural.

Como Gltimo objetivo de este estudio, se considera la aplicacién de las funciones de
dafio presentadas en la seccion 7 2 para obtener la variacion de la confiabilidad respecto al
dafio inicial, Q;, de las estructuras analizadas; para ello, es necesario primeramente contar
con un criterio adecuado para medir la confiabilidad En este sentido, se considera como
opcién el empleo del indice B utilizado en estudios previos para medir la confiabilidad de
sistemas complejos (ref 31), dicho indice se define como:

donde o

Q, - Es el valor medio del indice de dafio final Q
Sq, - Es la desviacion estandar del indice de dafio final Q¢

En este caso, para diferentes valores del indice de dafio inicial, los valores de Q; y
S, estan dados por las funciones de dafio obtenidas en la seccion anterior

7 3 1 Variacién del indice de confiabilidad.

De acuerdo con el criterio utilizado para obtener el indice de confiabilidad {3 (ec 7 6),
v considerando que la desviacion estandar Cq, solo depende de la intensidad sismica v; la

forma en que varia B respecto a Q;, para cada caso particular de intensidad, es muy similar a
la observada en las relaciones Q;-Q ; vistas anteriormente (Figs 7.69 a 7 89).

Lo anterior se puede ver en las figuras 7 123 a 7.134, en donde se presenta la
variacidn del indice de confiabilidad, B, respecto al dafio inicial, Q;, obtenida para todos los
casos analizados vy con los dos criterios con los que se calculé el indice de dafio Q, los cuales
han sido ya descritos al inicio de este capitulo En cada grafica se presentan las curvas de
confiabilidad 3 para las cuatro intensidades sismicas con las que se obtuvo el dafio final en la
estructura La simbologia es la misma que se empled en el caso de indice de dafio final

medio Q; La discusién de estas figuras se presenta enseguida.

169



a) Primer criterio

Las figuras 7 123 a 7.131 muestran los resultados obtenidos al calcular el valor de f3
en estructuras en las que se aplicé el primer criterio de ductilidades para la obtencién del
indice de dafio Q

Como en la variacion de Q, se observa en todos los casos que para las estructuras

con el mismo namero de niveles y modelo de comportamiento histerético aplicado, la
confiabilidad (B) aumenta notablemente al aumentar el coeficiente de disefio sismico C

Respecto al modelo de comportamiento sismico que siguen los elementos
estructurales, se aprecia claramente que los valores de P alcanzados por las estructuras que
- tienen comportamiento bilineal (Figs. 7.123 a 7.125) son considerablemente mayores a
aquellos que se presentan en estructuras que tienen un tipo de detetioro en rigidez o
resistencia (modelo de Takeda y modelo con dafio)

En el caso del modelo de Takeda llama la atencion la particularidad ya sefialada en el
analisis del indice Q, referente a los valores alcanzados de confiabilidad Para las

estructuras de 10 niveles (Fig 1 126), aunque la diferencia no es mucha, se presentan
valores de B mayores a los que se tienen en los sistemas con degradaciéon de rigidez y
resistencia, lo que en un principio podia esperarse Sin embargo, para la estructuras de 15
niveles se presentan valores muy similares entre ambos tipos de comportamiento histerético
(Figs. 7.127 y 7 130), sobre todo en el rango de valores de Q; donde [ tiende a ser
constante Esto sucede para todas las curvas de distinta intensidad presentadas en las
figuras El caso mas pecubar se presenta en las estructuras de 20 niveles, en donde la
confiabilidad es mayor en los sistemas con degradacion (Fig. 7 131) que en los sistemas que
siguen el modelo de Takeda (Fig. 7.128)

En el caso del periodo de las estructuras (nimero de niveles), la dificultad que se tuvo
para relacionar los valores de Q; con esta variable también se mantiene en los resultados

obtenidos para B, ya que el comportamiento de este indice de confiabilidad respecto al
numero de niveles es distinto para cada modelo histerético analizado. El razonamiento que
explica este fendmeno, y que esta basado en los espectros de resistencia de las excitaciones
sismicas utilizadas en este trabajo, ha sido expuesto en la seccidén 7 1 1. De esta manera se
observa que para el modelo bilineal (Figs 7 123 a 7 125), en forma muy general, las graficas
correspondientes a un mismo valor de C y diferente nimero de niveles son muy similares en
la magnitud que alcanza 8, en todas la intensidades presentadas Para el modelo de Takeda
(Figs 7.126 a 7128) se presentan también, respecto al numero de niveles, magnitudes
similares de P en intensidades bajas (y=500 cmy/'s” y y=680 cm/s’), pero en intensidades altas
(=981 cvs® y y=1177 cm/s”) 1a confiabilidad es ligeramente mayor en los sistemas de 10
niveles Finalmente, para el modelo con degradacion de resistencia la confiabilidad aumenta,
en términos generales, con el nimero de niveles, presentandose los mayores valores de 8 en
tos edificios de 20 niveles, para curvas de intensidad y>680 cm/s”
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En estos sistemas con degradacion de resistencia se observa una diferencia particular
en el comportamiento de f3 respecto al observado en Q ¢, ya que, de acuerdo con los valores

de este ultimo, los edificios de 20 niveles fueron los menos dafiados en términos generales,
presentandose un caso particular para C=0 4 y y=3500 cm/s’, para el cual los menores dafios
se tienen para los edificios de 10 niveles En este caso, dicha excepcion no se presenta, ya
que la confiabilidad de los edificios de 20 niveles disefiados con C=0 4 es siempre mayor a la
que presentan los edificios de 10 y 15 niveles. Esta diferencia puede explicarse si se recuerda
que la varianza obtenida para estos sistemas estructurales disminuia con el numero de
niveles

a) Segundo criterio

La variacion del indice de confiabilidad en sistemas con ductilidades calculadas con el
segundo criterio (ref. 30) se presenta en las figuras 7.132 a 7 134 cabe recordar que el
calculo sélo se hizo para los sistemas con elementos estructurales que siguen el modelo con
deterioro de rigidez y resistencia Al comparar estas figuras con las graficas
correspondientes al primer criterio de ductilidad se pueden hacer las siguientes
observaciones:

Como en el caso del indice (Sf, hay un incremento importante del valor del indice B

respecto a los valores obtenidos con el primer criterio

o En términos generales, para el caso comun C=0 4, la confiabilidad aumenta al aumentar el
nimero de niveles, lo que también fue observado en los resultados obtenidos con el
primer criterio

Los resultados muestran una mayor variacién de B en un intervalo mas amplio de valores
de Q; Sin embargo, esta variacion presenta valores mucho mas grandes que en el caso del
primer criterio

Una particularidad importante de estos sistemas con deformaciones de falla dadas por el
segundo criterio es que en los sistemas de 15 y 20 niveles (Figs 7 133 y 7 134), con
coeficiente sismico de disefio C=0 4, el valor de B disminuye respecto al que presentan las
estructuras con C=0.3, cuando para el indice af se observé lo contrario. Este fenomeno
gjemplifica lo importante que puede ser el efecto de la varianza de los resultados
obtenidos por simulaciéon en la confiabilidad de los sistemas estructurales; y hace ver
también, en consecuencia, 1o importante que resulta contar con un método adecuado para
el calculo de dicho parametro estadistico, asi como con un mayor mumero de casos
simulados
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8.- CONCLUSIONES

De las observaciones presentadas en el capitulo 7, derivadas de los resultados obtenidos para
los indices de respuesta de los sistemas estructurales estudiados, se establecen en seguida las
conclusiones de este trabajo

1 Para cualquiera de los indices de respuesta analizados en este trabajo . (deformacion
méxima de entrepiso, factor de seguridad, indice de dafio e indice de confiabilidad) se
puede decir, respecto a la intensidad sismica de la excitacién, y, que para sistemas con
dafio inicial pequefio o nulo existe una marcada separacién entre los niveles de respuesta
de estos sistemas sometidos a sismos finales de intensidad alta (y=981 cn/s®, y y=1177
cm/s?) v aquellos con intensidades de y=500 cm/s® y y=680 cm/s*. Esto parece indicar
que la incursion de los elementos y sistemas estructurales en el rango no lineal, debido a
la presencia de niveles importantes de carga sismica, incrementa notablemente la
respuesta de los mismos

2 El nivel de 1espuesta de las estructuras se incrementa notablemente al incluir el efecto de
degradacion en la rigidez (Takeda) en los elementos que las conforman Al incorporar el
efecto del deterioro de la resistencia se presentan casos particulares en donde la
respuesta de los sistemas disminuye como consecuencia del incremento excesivo de su
periodo, este incremento hace que el desempefio de las estructuras sea favorecido por las
caracteristicas de las excitaciones sismicas utilizadas en este estudio

3 Lainclusion de los efectos de deterioro (rigidez y resistencia) afecta la distribucion de la
respuesta en la altura de los sistemas estructurales, encontrandose que los entrepisos
superiores empiezan a incrementar su respuesta de manera importante, de tal forma que
ante intensidades sismicas altas son estos entrepisos los que presentan las mayores
respuestas Se considera importante estudiar con mas detalle que influencia pueden tener
los criterios de analisis y disefio de estructuras en el comportamiento de las mismas, ya
que los utilizados en este estudio no permiten prevenir a los sistemas contra la influencia
de sus modos superiores de vibracion Ademas, en este caso se usd el método optativo
de disefio del reglamento criterio del RCDF, con factores de resistencia mas bajos que
los que se utilizan cuando se hace la revision de los nudos, donde los momentos en
columnas deben ser 1.5 veces los momentos en las vigas

4 La respuesta de los sistemas estructurales ante un primer evento sismico de gran

intensidad no se incrementa de manera importante ante la accion de un nuevo evento
sismico de menor intensidad al previamente experimentado
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5. El criterio empleado para el calculo de las ductilidades de los entrepisos que constituyen
un sistema estructural es de vital importancia en al analisis de dafic v confiabilidad En
este trabajo la aplicacién del primer criterio para el céalculo de las ductilidades
mencionadas generé variaciones importantes debido al método que se utiliz6 para
calcular la deformacién de fluencia, X,, en los diferentes entrepisos de las estructuras
Estas variaciones fueron determinantes en los niveles de dafio representados por el factor

de seguridad esperado, ;Il-, ya que la respuesta critica de los sistemas no se encuentra, en

muchos de los casos, en los entrepisos que alcanzan las mayores deformaciones, como
en un principio podia suponerse.

6 El segundo criterio con el que se calcularon las ductilidades de entrepiso de los sistemas
aqui estudiados proporciona, respecto al primero, una variacién de deformaciones de
falla de entrepiso mas suave; es décir, la diferencia de X entre un entrepiso y otro no es
tan acentuada, salvo algiin caso particular Asi mismo, la magnitud de X calculada con
este segundo criterio es considerablemente mayor

Como consecuencia de lo anterior, el factor de seguridad esperado, ;;: presenta menores

valores que los obtenidos con el primer criterio, asi como una distribucion en la altura de
los edifictos similar (no igual) a la de las deformaciones maximas; esto ultimo se observa
principalmente en €l caso de los modelos bilineal y con deterioro de rigidez y resistencia.

7 El procedimiento de simulacion de Monte Carlo que se propone para la realizacion del
estudio, es simple y permite obtener resultados adecuados con un niimero reducido de
casos estudiados, sin embargo, es necesario analizar el efecto del tamafio de la muestra
de valores, para utilizar un nimero conveniente de casos En este trabajo se encontraron
dispersiones altas en los valores simulados, por lo que puede ser necesario incrementar el
tamafio de la muestra para obtener una mayor aproximacién al comportamiento
estudiado '

8 La funcién de dafio propuesta en este estudio para la relacion Q;-Qf (ec. 7 3) representa
adecuadamente la tendencia observada y esperada en las muestras obtenidas del andlisis
sismico no lineal para las variables estudiadas (coeficiente sismico de disefio, C,
intensidad sismica de andlisis, y, y modelo de comportamiento histerético de los
elementos estructurales) Se cumple ademas son las condiciones de frontera propias del
estudio realizado Sin embargo, la expresion es bastante compleja y la dispersion
obtenida de los ajustes (error cuadratico) es considerable. De acuerdo con esto, es
deseable continuar con la busqueda de alguna expresion mas sencilla que cumpla con las
mismas condiciones pero simplifique la aplicacién de los resultados del anélisis sismico
Respecto al nimero de niveles de la estructura y el dafio que ésta desarrolla, no fue
posible establecer una tendencia general de los resultados obtenidos.
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9.

Respecto a la relacion del dafio inicial, Q;, con el error cuadratico, EZQf., s necesario

trabajar con mayor detalle en el establecimiento de un criterio que permita formular una
expresion matematica que represente adecuadamente la variacion del error con el dafio
inicial en una estructura y con la intensidad de un evento sismico, a fin de contar con un

ajuste confiable del valor medio de dicho error (varianza, 6°Q )

10.La confiabilidad en este trabajo se manejd, en términos del indice B propuesto por

11

12

13

Cornell (ref 30) La variacion de los valores que se obtienen para este indice estd

fuertemente influenciada por la forma en que se calcula el valor de 0‘2Q ‘

Otro factor importante que afecta ia estimaciéon adecuada de la confiabilidad de las
estructuras es el criterio para calcular las deformaciones de falla en los entrepisos. Los
resultados muestran gue con el primer criterio se obtienen indices de confiabilidad, B, no
muy grandes cuando se tienen intensidades sismicas moderadas y altas Estos valores
disminuyen ain mas st se incorpora el deterioro de rigidez y resistencia en el
comportamiento de los elementos estructurales, con valores de 8 menores que cero en
algunos casos, aun con dafio inicial nulo

Los valores de B se incrementan considerablemente cuando se aplica el segundo criterio
para el calculo de las deformaciones de falla en los entrepisos En estos casos dichos
valores son menores que cero solo cuando las intensidades sismicas son altas y se tienen
valores del indice de dafio inicial, Q;, considerablemente bajos.

De acuerdo con las observaciones anteriores, derivadas de las funciones de dafio
obtenidas en este estudio, se sugiere, para proximos estudios, la simulacion de muestras
que contengan un mayor namero de elementos respecto a las que aqui se trabajaron, con
la idea primordial de cubrir un mayor rango de valores iniciales de dafio, Q;, en las
estructuras Para ello, deberia considerarse la posibilidad de contar con acelerogramas
con intensidades mayores y menores que las utilizadas en este trabajo

El criterio para definir la intensidad sismica en este trabajo corresponde a la maxima
ordenada espectral. Deberan realizarse estudios en los cuales la intensidad sismica se
mida de otra manera y esté mejor relacionada con las caracteristicas dinamicas de cada
estructura estudiada, como seria la ordenada espectral para el periodo estructural
Dichos estudios permitiran analizar de forma mas adecuada como varia la confiabilidad
de los sistemas, v la influencia que tiene la forma en que la intensidad sismica es medida

Los resultados encontrados en este trabajo se pueden utilizar para calcular la
confiabilidad que tiene una estiuctura ante la accién de un movimiento sismico, dado que
tiene un cierto dafio inicial Estos mismos resultados son utiles para calcular tasas de falla
esperadas o tiempo a la falla de una estructura sometida a una historia de eventos
sismicos
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14 Un punto importante por estudiar es como relacionar el dafio que se utiliza en este

15

trabajo con el dafio real en las estructuras, es decir, para una estructura sin dafio inicial y
sometida a un evento sismico de intensidad determinada, establecer la relacidon existente
entre el dafio alcanzado por el sistema, y el valor esperado del indice Q; definido en este
trabajo. Esta misma relacion deberia obtenerse para el valor esperado de Qs

Para la aplicacion de los resultados de este trabajo en estudios de optimacioén para
establecer critertos de disefio sismico, es necesario realizar desarrollos adicionales en los
cuales se puedan establecer relaciones entre el dano que sufre la estructura, asi como su
distribucién en la misma, y los costos de reparacion que ello implica, ademas de otras
variables. Estos trabajos deberén ser desarrollados en estudios futuros
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