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RESUMEN

Se analiz6 la confiabilidad sismica de un sistema estructural de 15 niveles. Este sistema se
definié de dos formas: considerando un sistema convencional compuesto por trabes y columnas de
Concreto Reforzado (sistema SC) y considerando un sistema combinado para resistir las fuerzas
laterales (SD), compuesto por un sistema principal SP (marco convencional formado por trabes y
columnas de CR) y elementos disipadores de energia (EDES) que se implementaran al SP. Se
considera para este sistema que el SP proporciona un porcentaje establecido de la rigidez y
resistencia total del conjunto, y los EDES la rigidez y resistencia restantes. Ambos tipos de
sistemas se disefiaron de acuerdo con los criterios establecidos en el RCDF, siguiendo los
requerimientos estipulados para marcos ductiles en sus NTCDEC y las NTCDS.

El sistema SD se diseii6 para tres diferentes coeficientes de disefio sismico: c=0.45, c=0.40 y
¢=0.35. La respuesta de estos sistemas se comparé con la del sistema convencional con el fin de
analizar la conveniencia de reducir el espectro de disefio para los sistemas SD, de tal forma que
ambos tipos de sistemas presenten una misma confiabilidad sismica.

La confiabilidad del sistema se defini6 en funcion de la respuesta global del sistema, mediante

el margen de seguridad entre la respuesta del sistema ante un sismo de intensidad dada y su
capacidad maxima.

Con el fin de considerar los efectos de los costos iniciales y los costos de dafios a largo plazo
en la estimacion del comportamiento de los sistemas con y sin disipadores de energia se realizo la
estimacion de funciones de vulnerabilidad, de acuerdo con la Guia Metodol6gica para el Andlisis
de Peligro, Vulnerabilidad, Riesgo y Pérdidas Causadas por Desastres Naturales o Antropogénicos
y su Reduccion y Prevencion (Instituto de Ingenieria, 2003) para los casos que se estudian aqui,
aprovechando los resultados de los analisis dinamicos.



1 INTRODUCCION

Un disefio sismico o6ptimo busca conciliar economia con seguridad, de manera que las
estructuras se comporten satisfactoriamente durante la ocurrencia de eventos sismicos moderados
frecuentes, esto se logra mediante un requisito de servicio que establece que los desplazamientos
relativos de entrepiso sean controlados para minimizar los dafios en los elementos no
estructurales. Cuando se trate de sismos severos, se espera que las estructuras sufran
deformaciones no lineales considerables sin que lleguen al colapso, como una manera de

aprovechar la capacidad de disipar energia del sistema para controlar su propia respuesta
dindmica.

En congruencia con lo anterior, los criterios de disefio sismico para marcos dductiles de
concreto reforzado (CR) establecidos en el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal
(RCDF, 2004) y sus Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de
Estructuras de Concreto (NTCDEC, 2004) y Normas Técnicas Complementarias para Disefio por
Sismo (NTCDS, 2004) consideran que ante eventos de intensidad elevada los miembros
estructurales sufrirdn deformaciones inelasticas para absorber y disipar energia interna.

Los parrafos anteriores implican que en el disefio sismico convencional se reducen las
fuerzas elasticas de disefio para permitir un comportamiento no lineal de la estructura que
proporcione alto nivel de disipacion de energia mediante histéresis, de manera que se evite el
colapso. Se espera que el comportamiento inelastico se concentre principalmente en los extremos
de las vigas donde puede estar controlado por la flexion o por flexion y cortante, y cuyo
comportamiento histerético se degradara con los ciclos inelasticos sucesivos, aunque estén bien
proyectadas. Con ello se trata de evitar que esto ocurra en las columnas, en donde el
comportamiento es controlado por la combinacién de momentos flexionantes, fuerzas cortantes y
cargas axiales y cuya falla no es recomendable.

La incursién de estructuras de CR en el rango de comportamiento no lineal, provoca que las
deformaciones inelasticas originen fisuras o agrietamientos que pueden o no requerir de reparacion
y/o mantenimiento. Ubicar los lugares dafiados e incluso evaluar su gravedad es una tarea que se
puede realizar sin grandes dificultades. Las mayores complicaciones se presentan en las labores
propias del mantenimiento o reparacion de los elementos dafiados, lo cual encarece esta actividad.

El uso de Elementos Disipadores de Energia (EDES), puede ser una eficiente solucion para
reducir los costos de reparacion de estructuras dafiadas por sismos debido a que, mediante su uso
se puede lograr que los dafios se concentran en ellos y lograr de esta manera que los elementos
de CR no sufran demasiado deterioro, y también a su sencillez en las operaciones de reparacion y
reemplazo. Lo anterior concuerda con el importante principio para el disefio sismico de
construcciones expuestas a temblores de intensidad elevada: el colapso debe evitarse y los dafios
que se presenten deben ser faciles de reparar (Esteva, 1993). No obstante, por sus caracteristicas
especiales y las tareas adicionales que implican su implementacion pueden, en algunos casos,
encarecer el costo inicial de las construcciones.

1.1 Antecedentes

Durante la década de los 90, se realizaron diversos estudios comparativos en edificios de CR
con y sin EDES con objeto de evaluar la efectividad de dichos dispositivos en la reduccién de la
respuesta inelasticas ante excitaciones sismicas (Urrego (1994), Avila y Gutiérrez (1996), Mejia
(1995), etc.), los resultados obtenidos muestran que la localizaciéon de los EDES es importante y
que su empleo puede favorecer un mejor comportamiento estructural, incrementando la ductilidad y

la capacidad sismo-resistente de las estructuras de manera que puedan cumplir con las exigencias
del RCDF.

Actualmente, el RCDF, incluidas las Normas Técnicas Complementarias para Diseiio por
Sismo (NTCDS), no incluyen explicitamente el disefio de estructuras dotadas con EDES. En afios




recientes los esfuerzos se han orientado al desarrollo de metodologias para el disefio de este tipo
de sistemas. Arroyo y Teran (2002) proponen expresiones para estimar factores que reduzcan el
espectro de disefio eldstico de resistencia para estimar fuerzas sismicas de disefio en sistemas
con diferente capacidad de deformacion plastica y de disipacién viscosa, con base en el estudio de
la respuesta de sistemas de un grado de libertad. Rivera (2003) estudia definir espectros con tasa
anual de falla uniforme, que incluyan el comportamiento no lineal tanto de la estructura como del
sistema disipador, a partir de un sistema equivalente de un grado de libertad -que representa el
comportamiento de la estructura convencional, el cual puede tener degradacién de rigidez y
resistencia- al que se integra el sistema disipador mediante un elemento estructural conectado al
sistema en paralelo, tal elemento debe tener un comportamiento histerético sin degradacion de
rigidez ni resistencia. Esteva y Campos (1998) definen criterios para el disefio sismo-resistente de
edificios de concreto reforzado dotados con EDES en términos de un conjunto de pardmetros, y un
criterio de distribucion de las contribuciones tanto de rigidez como de resistencia entre el sistema
convencional y el conjunto de EDES, basados en criterios de optimacion.

1.2 Objetivo.

El objetivo del trabajo es obtener funciones de confiabilidad de Sistemas con Elementos
Disipadores de Energia. Comparar la variacion de dichas funciones para una intensidad dada en
términos del coeficiente sismico en la base, buscando establecer factores de reduccion al
coeficiente sismico de disefio para sistemas con EDES, de manera de lograr la misma confiabilidad
que la implicita en los sistemas convencionales, de acuerdo con las practicas aceptadas de disefio.
El disefio de los sistemas con elementos disipadores de energia se realiza aplicando un criterio
semejante al que se toma para las estructuras convencionales, considerando diferentes valores del
coeficiente de disefio.

1.3 Alcance.

Se realiza el estudio de un modelo estructural representativo de una estructura tipica de
oficinas, desplantada en suelo blando del Distrito Federal y que presenta vulnerabilidad a los
efectos sismicos. Se considera el disefio de dos tipos estructurales: uno correspondiente a un
sistema tipico convencional (SC) sin disipadores de energia y otro correspondiente a un sistema
combinado para resistir las fuerzas laterales (SD), compuesto por un sistema principal SP (marco
convencional formado por trabes y columnas de CR) y elementos disipadores de energia (EDES)
que se implementaran al SP. Se considera para este sistema que el SP proporciona un porcentaje

establecido de la rigidez y resistencia total del conjunto, y los EDES la rigidez y resistencia
restantes.

Ambos sistemas se disefian de acuerdo con los criterios establecidos en el RCDF.

Los alcances de este trabajo se concentran en las siguientes tareas:

1 Determinar la estructura SC de estudio. Disefiarla convencionalmente de acuerdo a la
experiencia y practica establecida en el RCDF y sus NTCDEC y NTCDS.
2. Proponer un sistema SD que presente caracteristicas similares, en cuanto a rigidez y

resistencia totales, a la estructura disefiada convencionalmente (SC). Disefiarlo con

los mismos criterios que al sistema SC, considerando diferentes coeficientes de
disefio sismico

3. Definir una familia de temblores, similar a la que estaria sujeta el sistema de acuerdo
a la zona de desplante supuesta, que cubra un intervalo de intensidades sismicas.

4. Obtener las respuestas sismicas de los sistemas SC y SD

Obtener la confiabilidad tanto de la estructura SC como SD.



6. Analizar el coeficiente sismico con que se debe disefiar al sistema con disipadores de
energia de manera que presente una confiabilidad igual a la del sistema convencional
disefiado de acuerdo al reglamento



2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El empleo de los EDES se basa en el balance de la energia de un edificio ante, en nuestro
€aso, una accién sismica.

La energia impartida a una estructura depende de diversos factores, algunos de los cuales se
relacionan con las caracteristicas del movimiento del suelo, tales como sus amplitudes y contenido
de frecuencias. Otros se relacionan con las propiedades de la estructura, periodo natural,
amortiguamiento y resistencia o propiedades carga vs deformacion de los materiales.

El balance de la energia, la interna y la disipada en un edificio sometido a una accion
dindmica, para cada instante, puede ser expresado como (Aiken et al., 1993)

E/=EK+E3+E§+EH=EE+ED (21)

Donde:

E,; = Energia de entrada debida al sismo

Ex = Energia cinética de la estructura

Es = Energia de deformacién de la estructura

E¢ = Energia disipada por amortiguamiento viscoso
E;; = Energia disipada por amortiguamiento histerético
Eg = Ex + Es , es la energia de vibracion lineal

Ep = E¢ + Ey es la energia disipada

Se observa que la respuesta ante excitaciones sismicas puede ser reducida si se limita E; o si

para un E, dado se incrementa Ep, ya sea aumentando E; o Ey, 0 ambos, permitiendo asi la
reduccion de Eg .

En el caso de nuestro estudio interesa el aumento de Ey. En el disefio convencional se
reducen las fuerzas elasticas de disefio, para permitir un comportamiento no lineal de la estructura
que proporcione alto nivel de disipacidon de energia mediante histéresis, de manera que se evite el
colapso. Otra forma de lograr esto, es incorporando EDES con comportamiento histerético estable
y que protejan, hasta cierto nivel, al sistema convencional.

La justificacion del empleo de elementos disipadores de energia (EDES) en las
construcciones, se da en su contribucién a la economia a largo plazo dentro de un disefio 6ptimo
de dichas estructuras, es decir, logrando un balance 6ptimo entre costos y beneficios, donde
quedaria implicito un nivel de seguridad adecuado. De alli nuestro interés sobre el estudio de
edificios de CR con EDES.

2.1 Criterios para establecer el coeficiente de diseiio de los sistemas SD

El criterio que se toma para determinar el coeficiente de disefio que se debe utilizar para los
sistemas con disipadores de energia (SD), corresponde a que este presente la misma confiabilidad
estructural que la del sistema convencional (SC). La confiabilidad del sistema estructural se puede
definir de diferentes formas. En lo que sigue se da la forma en que se calcula la confiabilidad de los
sistemas estructurales aqui estudiados.

2.1.1 Generalidades de confiabilidad estructural

El objetivo principal de la teoria de confiabilidad estructural, es determinar el nivel de
seguridad ante un estado limite definido para una estructura. Un estado limite representa un

estado de comportamiento estructural no deseado, y generalmente se asocia al dafio de elementos
estructurales y no estructurales.



La teoria de confiabilidad estructural parte de que toda obra de ingenieria esta sujeta al riesgo
de experimentar el colapso total o parcial, o de ser incapaz de cumplir con algunas de sus
funciones. Cada una de las formas en que el sistema puede fallar se designa como modo de falla.
Asociada a cada uno de esos modos, puede establecerse una correspondiente probabilidad de
falla. EI complemento de la probabilidad de que ocurra un cierto modo posible de falla es la
confiabilidad, es decir, la probabilidad de que no se presente dicho modo de falla

2.1.2 Métodos para definir la seguridad estructural

Los métodos utilizados para determinar el nivel de seguridad ante un estado limite definido de
un sistema estructural, habitualmente se refieren a sistemas ideales con un Gnico modo potencial
de falla, en el cual la seguridad depende de los valores relativos de solamente dos variables: la
resistencia R y las solicitaciones externas S.

1) Factores de seguridad F&= R/S = resistencia / solicitacién. Establece en qué medida la
resistencia es superior a la solicitacion, mientras mayor sea esta relacion, menor sera la
probabilidad de falla. Puede establecerse en términos de valores nominales (factor de
seguridad nominal) o de valores esperados (factor de seguridad central). Este método no
considera la variabilidad de las incertidumbres.

2) Método de probabilidad maxima de falla
Define la probabilidad de falla P~ como:
Pr = P[Z<0]

La variable Z se define como el margen de seguridad del sistema, el cual es tomado de
diversas formas

Z=(R-S)
g=
LSV

Z = ln(ﬁj
S

El margen de seguridad se emplea para definir un indice de confiabilidad (indice de Cornell,
Cornell, (1969)), 4, el cual esta dado por

fe=

Zz
O‘Z

Z y o, son, respectivamente, el valor esperado y la desviacion estandar del margen de
seguridad

3) Probabilidad de falla

P = [ s ()Fy(s)ds = [ £ ()1 = Fy(r))dr

Para evaluar la probabilidad de falla se parte de la identificacion de los modos potenciales de
falla, se establece para cada una de ellos el mecanismo que tendria que desarrollarse y finalmente
se establece la condicién limite. Adicionalmente, tanto las excitaciones como las capacidades de
los diversos miembros estructurales, deben caracterizarse mediante la correlacion de un numero



elevado de variables aleatorias. Para sistemas complejos, lo anterior puede representar un
esfuerzo excesivo.

2.1.3 Calculo de la confiabilidad estructural de los sistemas estudiados.

Para nuestro caso, el célculo de la confiabilidad se enmarcard dentro del método de
probabilidad maxima de falla, en el cual el margen de seguridad Z se expresa considerando dos
diferentes indicadores.

Caso a) Distorsion maxima de azotea.

Para este caso el margen de seguridad se expresa como

A ln[l’—y—”j (2.2)
74

Donde y es la distorsion global del sistema obtenida en la azotea, ante una excitacion sismica
dada y y es la distorsion de falla del sistema (medida en la azotea).

La confiabilidad del sistema se representa mediante el indice de Cornell, S
4
By) = 0 (2.3)
a.(»)

Z(y)y o, (y) son, respectivamente, el valor esperado y la desviacion estandar del margen
de seguridad, en funcién de la intensidad sismica, y.

Caso b) Caso distorsion maxima de entrepiso.

Para este caso el margen de seguridad de entrepiso i se expresa como

Z, :m(ﬁ] (2.4)
v,

Donde y, es la distorsion del entrepiso i del sistema, obtenida ante una excitacion sismica
dada y y; es la distorsion de falla en el entrepiso i.

La confiabilidad del sistema se representa mediante el indice de Cornell, S

Z,(») ]
o.(y)

,B(y):min{ (2.5)

Z.(y) y o, () son, respectivamente, el valor esperado y la desviacién estandar del margen

de seguridad en el entrepiso i, en funciéon de la intensidad sismica, y. min(:) representa el
valor minimo entre todos los entrepisos



3. ESTRUCTURAS ESTUDIADAS

El modelo de estudio corresponde a un edificio de 15 niveles de planta cuadrada simétrica
con tres crujias espaciadas a 7 m y cuatro marcos iguales en cada direccion ortogonal (Fig. 3.1). El
sistema cumple con las condiciones de estructuras regulares sefialadas por el RCDF. Las alturas
de entrepiso son de 4.50 m en la planta baja y de 3.00 m en los siguientes entrepisos (Fig.3.1).

El edificio sera destinado para uso de oficinas, clasificado en el grupo B segln su importancia;
se considera ademas que la estructura se localiza en terreno blando de la ciudad de México — zona
[ll-b —, tiene un factor de comportamiento Q= 4, y una distorsion maxima permisible de 0.012. Para

fines del estudio, no se toman en consideracion efectos de torsion ni de interaccion
suelo — estructura.

Acorde al uso del edificio se consideran las cargas actuantes siguientes:

carga muerta CM = 600 kg/mz, en todos los niveles (no incluye el peso de trabes y columnas)
carga viva maxima CVm = 250 kg/mz, para los entrepisos y 100 kg/m2, para la azotea
carga viva instantanea CVa = 180 kg/m?, para los entrepisos y 70 kg/m?, para la azotea

Los materiales utilizados en los elementos de CR del sistema estructural satisfacen los
requerimientos nominales: resistencia del concreto f,=250 kg/cm2 y acero de refuerzo con esfuerzo
de fluencia £,=4200 kg/cm’.

El comportamiento del edificio, por la simetria y regularidad, puede representarse por el de
uno de sus marcos interiores que forman parte de la estructura, sobre el cual actian las cargas
gravitacionales correspondientes al ancho tributario en el sentido perpendicular a su plano. Para el
andlisis sismico se considera que la masa actuante serd igual a la masa total dividida entre el
numero de marcos presentes en la direccion del analisis.

3.1 Sistema convencional (SC). Diseiio de acuerdo al RCDF y sus NTCDEC y NTCDS

El sistema convencional (SC), resistente tanto a cargas gravitacionales como laterales, se
compone de marcos formado por trabes y columnas de CR (Fig. 3.1). Se realizé un analisis elastico
en el que, para considerar de manera aproximada la seccion agrietada segun se establece en el
codigo, se redujo la inercia de las trabes en un 50% mientras que el de las columnas se mantuvo
igual a la de la seccion bruta del elemento.

e Acciones sismicas consideradas.

Para inducir las fuerzas laterales producidas por sismo, se realiz6 un analisis dindmico modal
considerando el espectro construido con los pardmetros definidos para la subzona de lago lll-b en
las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (NTCDS):

Los parametros que definen el espectro de aceleraciones para aplicar el andlisis sismico
dinamico modal son: :

a:ao-i-(c—ao)Tl: si 1'<T,
a=c; si 1,<T<Ty
a=gqe: si T>1,

donde: q=(Ty/T)"



Para la zona de estudio:

Zona c a, Ty r

Iy 0.45 0.11 0.85 3.0 2

T,y Ty : Periodos en segundos

e Correccion del espectro

Factor de reduccién Q

P =gk sil'>T,
Q’:1+T1(Q—1)-, siT<T,

a

En la Fig. 3.2 se presenta el espectro de disefio utilizado para el sistema convencional.

e Combinaciones de carga.

Para el andlisis y el disefio se revisaron las combinaciones de carga estipuladas por el RCDF:

(Po.Po.+ CM+ CVm) x 1.4

(Po.Po. + CM + CVa % Sismo) x 1.1

Donde:

Po.Po Peso Propio de los elementos estructurales.
CM Carga Muerta

CVm Carga Viva maxima

CVm Carga Viva accidental

Se proporcioné la rigidez necesaria para respetar la distorsion méaxima permisible (0.012)
establecida ante tales solicitaciones.

El andlisis y disefio de los elementos de CR se realizé satisfaciendo los requerimientos
estipulados para marcos ductiles en el RCDF y sus NTCDEC, siendo esto congruente con el
coeficiente de comportamiento sismico Q=4 adoptado.

En la tabla 3.1 se presentan las dimensiones y armados que se obtienen del disefio de la
estructura de 15 niveles del sistema convencional que se estudia.

3.2 Sistema con disipadores de energia (SD). Disefio de acuerdo al RCDF y sus
NTCDEC y NTCDS

El sistema combinado SD, se compone de un sistema principal SP (marco convencional

formado por trabes y columnas de CR) y elementos disipadores de energia (EDES) en toda la
altura de la estructura.



Se considera, para este sistema, que ante combinaciones de carga que incluyan efectos de
cargas laterales producidas por sismo, el SP proporciona el 50% de la rigidez y la resistencia
lateral del conjunto y por entrepiso, y que los EDES el 50% restante, mientras que, ante las
solicitaciones provocadas por combinaciones de carga en las que solamente intervienen efectos
gravitacionales, unicamente actuara el SP sin contribucion de los EDES. Sobre el sistema actan
las mismas acciones que las estipuladas para el marco convencional.

Estos sistemas se disefiaron considerando tres diferentes coeficientes de disefio sismico:
¢=0.45, c=0.40 y ¢=0.35, de manera de establecer como varia la confiabilidad en sistemas dotados
con EDES.

El disefio del sistema SD se hace de acuerdo con los criterios establecidos en el RCDF para
el caso del disefio de estructuras convencionales.

3.2.1 Diseiio del sistema SD

La obtencion del sistema SD se hace en dos etapas: en la primera se obtiene el sistema SP
sin disipadores de energia, y en la segunda se le incorporan los sistemas disipadores de energia.

Para la primera etapa, la obtencion del sistema SP se realiza mediante un proceso iterativo.
Para ello se propone un sistema estructural inicial en el cual a los elementos estructurales vigas y
columnas, se les asigna una inercia reducida en una proporcion igual a la buscada para la rigidez
lateral de esta estructura (en este caso una proporciéon del 50%). A continuacion se realiza un
anélisis elastico en el cual se aplican las fuerzas laterales utilizadas en el sistema convencional,
reducidas en esa misma proporcion (50%), en tanto que las cargas gravitacionales se mantienen
con la magnitud original. De este andlisis de obtiene la configuracion deformada, la cual debe ser
similar a la que presenta el sistema convencional ante la accion del 100% de la fuerza lateral. Si no
es asi, se reducen o aumentan las inercias de los elementos trabes y columnas, y se realiza de
nuevo el andlisis de la estructura. Esto se repite hasta conseguir, en forma aproximada, la
configuracion deformada deseada, pero manteniendo las restricciones geométricas establecidas en
las NTCDEC y las practicas constructivas.

Una vez definido el sistema SP, se incorporan los EDES. Estos elementos se idealizan como
elementos diagonales ubicados simétricamente en toda la altura de la estructura (Fig. 3.3) los
cuales solo tienen rigidez axial. Se revis6 que la modelacion adoptada no introdujera fuerzas
axiales significativas que modificaran el disefio de las columnas. Esto pudo cumplirse dado que el
disefio de las columnas se encuentra regido por los requerimientos minimos. No obstante en
estructuras donde se observe variacion en el disefio de los elementos por las causas anteriores y
en donde las acciones hacia la cimentacion con el empleo de EDES sea significativa cuando se
tome en cuenta este efecto, es necesario hacer estudios adicionales en los que se pueda realizar
la modelacion de los EDES, a través de programas de andlisis que consideren elementos
estructurales que no transmitan fuerza a los elementos columnas.

La inclusion de los elementos disipadores de energia también se hace en forma iterativa, con
el fin de ajustar las relaciones de rigidez y resistencia con que contribuyen los diferentes sistemas
estructurales que conforman al sistema SD. Las caracteristicas de los elementos disipadores de
energia que se introducen en cada entrepiso, se eligen de forma tal que traten de cumplir con los
valores de relaciones de rigidez y resistencia con que contribuyen y que en general, produzcan una
configuracion deformada similar a la que se tiene en el sistema SC.

De los andlisis realizados se encuentra la dificultad de mantener las relaciones anteriores,
dado la independencia con que se analiza y disefia el sistema SP, es decir, al incorporar a los
EDES a la estructura anterior, se modifica la configuracién deformada que ésta presenta en forma
independiente, por la interaccién con los elementos disipadores de energia, lo cudl provoca que no
sea facil mantener las relaciones de rigidez y resistencia con que se busca contribuyan los EDES.
Este desajuste se presenta principalmente en los entrepisos inferiores y superiores. En vista de lo



anterior, se optd por asignar a estos entrepisos una rigidez en los EDES, de tal forma que se
pudiera mantener para el sistema completo, en forma aproximada, la configuracion deformada que
presentaba el sistema SC. Por lo anterior, la proporcion de rigidez y resistencia establecida

inicialmente entre los sistemas SP y EDES del SD se ve directamente afectada, en los diferentes
entrepisos.

En las tablas 3.2 a 3.4 se presentan las relaciones de rigidez que se obtienen finalmente para
los sistemas SD, obtenidos de un analisis de empuje lateral. En la tabla 3.2a se presentan los
valores cuando se consideran propiedades nominales y en la tabla 3.2b para propiedades medias
de la estructura (calculadas segln se comenta mas adelante) del sistema SD disefiado con ¢=0.45.
En los otros casos de disefio (¢=0.40 y ¢=0.35) se presentan unicamente los valores de las
relaciones de rigidez y resistencia para los sistemas con propiedades medias.

De acuerdo con la tabla 3.2a (propiedades nominales), la relacion de rigideces, r, presenta
en forma global (promedio de todos los entrepisos) un valor aproximado de 0.5; cuando se
consideran propiedades medias las relaciones globales se alteran un poco (hasta 0.55) dadas las
incertidumbres que se tienen para cada elemento estructural.

Para el caso de las resistencias, se estimé el porcentaje proporcionado por cada una de las
componentes del sistema (SP y EDES). Para ello se establecio la relacion del cortante al punto de
fluencia de cada subsistema al cortante de fluencia del sistema completo, obtenidos a partir de los
analisis de empuje lateral. Se encontrd, tanto para el caso de propiedades nominales como el de
medias, que los EDES alcanzan la fluencia antes que el SP, contribuyendo con aproximadamente
un 40% de la resistencia total (global) del sistema. Este comportamiento se debe a que en los
andlisis de empuje lateral con propiedades nominales que se hicieron, las resistencias de los
elementos estructurales del sistema SP se han calculado con un procedimiento diferente al de
disefio (donde se utiliz6 el bloque de esfuerzos), y en el cual se consideran los valores nominales
de los materiales, pero no se incluyen los factores de reduccién de resistencia (ver subcapitulo
3.3.4). En el caso de los EDES, se consideran los valores nominales de rigidez y resistencia del
disefio. Lo anterior produce la diferencia que se tiene en la relacién de resistencias que se calcula.
Efecto semejante se produce en los analisis de empuje lateral con propiedades medias, en donde
las diferencias en la forma en que se toman las propiedades de los elementos viga y columna con
respecto al disipador, proporciona la modificaciéon encontrada en esa relacion respecto a la de
disefio (reduccion en la relacion de resistencias).

Una vez obtenidas las dimensiones del SD que se busca, la siguiente etapa consiste en el
disefio de los componentes del sistema.

El sistema SD definido de la manera anterior se analiza en forma conjunta de acuerdo a los
criterios establecidos en el RCDF y sus NTCDS. Del andlisis de cargas se encuentran los
elementos mecanicos que se tienen en cada elemento estructural (vigas, columnas y elementos
disipadores de energia). El disefio de los elementos estructurales del SP, se realiza de acuerdo a

las NTCDEC. Para el caso de los elementos disipadores de energia, su disefio se hace de la
siguiente manera.

3.2.1.1 Diseiio de los elementos disipadores de energia EDES

En general los dispositivos reductores de respuesta sismica son conocidos como dispositivos
de control estructural, y de acuerdo con su forma de trabajo se agrupan en dispositivos de control
pasivo y dispositivos de control activo.

En nuestro estudio, emplearemos como EDES, dispositivos de control pasivo, cuya respuesta

e interaccion con la estructura dependen exclusivamente de las perturbaciones sismicas que
actuan sobre la estructura.
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El elemento disipador de energia que se utiliza en este trabajo, corresponde al desarrollado
por Aguirre y Sanchez (1992). Estos dispositivos disipan energia aprovechando el comportamiento
plastico del acero, mediante rolado por flexién. Los dispositivos, estan hechos con soleras de acero
doblado en frio en forma de “U” (Fig. 3.4). La disipacion de energia se presenta al desplazarse una
cara respecto a la otra en forma similar al movimiento de las orugas de un tractor. Los dispositivos
muestran un comportamiento histerético estable ante amplitudes considerables y un elevado
numero de ciclos de carga, de manera que tienen gran capacidad de disipaciéon de energia. A
través de pruebas de estos dispositivos, se ha observado la conveniencia de acoplar pares de “U”
formando dvalos para su implementacién modular en estructuras de CR a través de diagonales,
como se muestra en la Fig. 3.5. El disipador tipo 6valo se considera adecuado para utilizarse en
sistemas de edificios con objeto de reducir su respuesta ante excitaciones sismicas.

El disefio de los EDES utiliza como base, informacion experimental presentada en Aguirre y
Séanchez (1992). Para lograr el ajuste tanto de la rigidez como de la resistencia necesaria en los
EDES acorde al andlisis, estimando una tolerancia aceptable, se considera integrar un arreglo de
disipadores formado por dos diferentes tipos de elementos: uno de ellos es un disipador estudiado
en dicho trabajo, fabricado a base de solera de acero SAE 1010 al bajo carbono de 13x38 mm (Fig.
3.6), considerado “Optimo” de acuerdo a la relacion capacidad de disipacién-peso, ademas de ser
este disipador el que cuenta con mayor soporte experimental; el otro es un disipador que se
propone en este trabajo, el cual se supone fabricado de solera de acero SAE 1010 al bajo carbono
con dimensiones de 19x64 mm (Fig. 3.7). Para el disefio de este disipador se han seguido las
recomendaciones geométricas propuestas en el reporte de Aguirre y Sanchez (1992), de tal forma
que sean capaces de resistir 100 ciclos de deformaciéon con desplazamientos de +2 veces el
espesor de la solera utilizada para su fabricacién. Con esto se lograr asegurar un comportamiento
estable ante cargas ciclicas representativas de aquellas a las que estarian sometidos durante la
ocurrencia de sismos, asi como una disipacion de energia adecuada, de acuerdo con los criterios
seguidos en el desarrollo de estos disipadores de energia en dicho trabajo.

En resumen, los pardmetros de las propiedades mecanicas utilizadas para el disefio de los
EDES, se obtienen, para el disipador de e= 13 mm, a partir de la informacién experimental
presentada en el reporte, mientras que para el disipador de e= 19 mm se estiman con base en las
propiedades geométricas y el modelo matematico propuesto.

Caracteristicas geométricas y mecanicas principales del disipador tipo 6valo.
= Deformacion unitaria nominal &, = 0.14

=  Amplitud méxima de desplazamiento experimental: + 2e
Disipador e= 13 mm, 2e= 2.5 cm
Disipador e= 19 mm, 2e= 3.8 cm
= Numero de ciclos de deformacién a maximo desplazamiento experimental, hasta fallar por
rotura: 100
= Capacidad de carga a maximo desplazamiento (valor medio):
Disipador e=13 mm: 2878 kg coeficiente de variacion: 5 %
Disipador e=19 mm: 6582 kg coeficiente de variacion: 5 %
=  Carga de fluencia en el disipador (valor medio):
Disipador e=13 mm: 2574 kg
Disipador e=19 mm: 5888 kg
= Rigidez inicial presente en disipadores (valor medio):
Disipador e=13 mm: k; = 4368 kg / cm
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Disipador e=19 mm: kq = 7299 kg / cm
=  Propiedades a la fatiga: ver Fig. 3.10.
= Propiedades mecéanicas del material de fabricacion (SAE 1010):

Esfuerzo de fluencia 2 410 kg/cm2 coef. variacion: 5.7 %
Esfuerzo maximo 3 870 kg/cm? coef. variacién: 6.3 %
Alargamiento (en 5cm) 39.5 coef. variacion: 7.7%

El arreglo del conjunto de EDES, se coloca en paralelo en diagonales integradas al marco de
concreto de acuerdo a la recomendacion del reporte (Fig. 3.5).

El nimero de EDES que satisfagan los requerimientos de rigidez y resistencia de cada
arreglo, se obtienen con base en los valores nominales individuales del disipador tipo 6valo,
inferidos a partir de los datos experimentales.

En la tabla 3.5 se presentan las dimensiones y armados de las trabes y columnas que se
obtienen del disefio de la estructura de 15 niveles del sistema con disipadores de energia SD, para
el sistema SP, asi como las caracteristicas de los elementos disipadores de energia que se

requieren para todos los entrepisos. Lo anterior se presenta para cada coeficiente de disefio
sismico estudiado.

3.3 Incertidumbres

Se sabe que todo disefio estructural implica un cierto grado de incertidumbre debido,
primeramente, a que no se conocen con precision las cargas que obraran sobre la estructura. De
igual manera la resistencia de los materiales asi como la geometria de los elementos estructurales
presentan variaciones respecto a lo estimado en los datos de proyecto, como resultado de los
procesos de fabricacion, control de calidad, intemperismo, entre otros factores. Para medir y
manejar de manera sistematica las incertidumbres se acude a un planteamiento basado en el
empleo de la teoria de las probabilidades.

Con fines de disefio, en la mayoria de los codigos se consideran valores nominales tanto para
las cargas como para las resistencias, los cuales resultan conservadores respecto a los valores
mas probables que pueden esperarse en la vida util de la estructura; se adoptan para tomar en
cuenta las incertidumbres asociadas a ellas. Las cargas nominales se magnifican al afectarse por

factores mayores a la unidad, mientras que las resistencias se ven reducidas por factores inferiores
a uno.

En este estudio se necesita estimar la respuesta no lineal de estructuras disefiadas de
acuerdo al RCDF y sus NTCDS y NTCDEC. Por lo tanto, para el calculo de las confiabilidades
estructurales es necesario tomar en cuenta la incertidumbre que se tiene en los diferentes
parametros que intervienen en la respuesta sismica. En este trabajo no se realiza un andlisis
probabilista extenso que incluya la incertidumbre de las propiedades del sistema, sino que solo se
consideraron las propiedades medias de la estructura, tanto geométricas como de resistencia y se
supone que sobre ellas actian las cargas cuyos valores son los valores medios.

A continuacion se dan los valores medios que se toman para las diferentes variables

estructurales que conforman a la estructura. En la tabla 3.6 se dan los valores del periodo
fundamental de vibracion de las estructuras estudiadas, con propiedades medias.
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3.3.1 Cargas

Meli (1976), expresa que los valores nominales de los pesos volumétricos y cargas vivas
especificadas en el RCDF corresponden a una probabilidad de ser excedidos que varia entre 2% y
5%, los valores nominales y los valores medios pueden relacionarse mediante la siguiente
expresion:

Winn = Wam(142 V)

Wi = W,,(1+2 V)

Wm : valor medio de la carga muerta

W, : valor medio de la carga viva

W, : valor nominal de la carga muerta

W, : valor nominal de la carga viva

V., . coeficiente de variacion de la carga muerta = 0.08
V, : coeficiente de variacion de la carga viva = 0.30

3.3.2 Geometria de los miembros
Trabes

Para las trabes, Mirza y Mc Gregor (1979), recomiendan que se empleen los valores medios
siguientes:

b= b, +0254cm  (base del elemento)

h= h —0.279cm (altura del elemento)

;,. =r,+0.16cm (recubrimiento inferior)

Z =r,+032cm (recubrimiento superior)
Columnas

Para las columnas, Mirza y Mc Gregor (1979), proponen los valores medios siguientes:

b= b, +0.159cm (base del elemento)

h= h, +0.159cm (altura del elemento)

r= r, +0.635+0.0044"' (recubrimiento)
Donde

b, : valor nominal de la base

hy, : valor nominal de la altura

r, . valor nominal del recubrimiento

h’ : dimension de la columna para la cual existe el mayor momento de inercia

3.3.3 Resistencias de los materiales

Esfuerzo de fluencia del acero f,
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La variaciéon en la resistencia del acero de refuerzo es provocada por diversos factores
(composicién quimica, proceso de fabricacion, condiciones de enfriamiento, variacion del area
transversal, etc) dicha variacion es estudiada estadisticamente en Rodriguez y Botero (1996) para
aceros de refuerzo disponibles en el Distrito Federal, en dicho reporte se sugiere un valor medio
del esfuerzo de fluencia f, = 4591 kg/cm®.

Esfuerzo de compresién en el concreto, f;

Se presenta variacion en la resistencia del concreto debido, entre otros factores, a las
propiedades de los materiales que lo componen, a sus proporciones, al mezclado, transportacion
colado y curado. Meli y Mendoza (1991) recomiendan para la resistencia a compresion del
concreto los siguientes parametros:

Para ;=200 kg/cm2 Media = 230 kg/cm2 Desviacion estandar = 38.5 kg/cm2
Para f,=250 kg/cm® Media = 268 kg/cm> Desviacion estandar = 44.6 kg/cm’
Para f.=300kg/cm? Media = 321 kg/cm® Desviacién estandar = 41.3 kg/cm’

3.3.4 Resistencias de los elementos estructurales

La resistencia de los elementos estructurales (momento y curvatura al punto de fluencia y
falla) se calculé siguiendo un procedimiento general para la determinacion del momento resistente
en una seccion transversal, en el que se recurre al método de equilibrio y compatibilidad de
deformaciones. Es un método iterativo en el que para una determinada deformacién unitaria en el
concreto supuesta, se obtiene una profundidad del eje neutro que defina un estado de

deformaciones, de tal manera que se presente el equilibrio con una precision aceptable entre
fuerzas internas y externas.

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

1. Cinematica. Las secciones planas antes de la deformacion se mantienen planas
cuando ésta se presenta

2. Estéatica. Condicién de equilibrio de fuerzas.

3. Se conocen las relaciones esfuerzo-deformacién del acero y del concreto

Se utiliz6 el modelo tedrico de Mander, Priestley y Park (1988) para la grafica esfuerzo-
deformacion del concreto; mientras que para la del acero se empleé el modelo y los parametros

presentados en Rodriguez y Botero (1996) para aceros de refuerzo disponibles en el Distrito
Federal.

Para estimar la resistencia esperada de los elementos estructurales, se utilizaron los valores
medios de las variables que intervienen en su calculo.

3.3.5 Resistencia y rigidez de los EDES

Para idealizar el comportamiento de los EDES en los andlisis de respuesta dindmica, se
requiere conocer el valor medio tanto de la carga de fluencia como de la rigidez inicial que
proporciona el grupo de disipadores, mientras que, para satisfacer los requerimientos del disefio se
emplean valores nominales de dichas variables.

Para correlacionar los valores medios y valores nominales de las propiedades mecanicas de
los EDES se opt6 por lo siguiente: del reporte de Aguirre y Sanchez (1992) se conoce el valor de la
carga méaxima media, su coeficiente de variaciéon, asi como el comportamiento carga vs
desplazamiento de acuerdo a la serie de pruebas experimentales. Se presenta ademas un modelo
de comportamiento histerético. De esta forma, con base en el modelo propuesto, se tiene que la
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carga de fluencia es proporcional a la carga maxima, en tanto que la rigidez inicial puede
expresarse como funcién del esfuerzo maximo del material de fabricacion, del cual se conoce de
igual manera el valor medio asi como el coeficiente de variacion que presentd en series de pruebas
complementarias de tension simple en dicho material.

Asi, obteniendo los valores nominales de la carga maxima del disipador y del esfuerzo
maximo del material, podemos conocer los valores nominales tanto de la carga de fluencia como
de la rigidez inicial buscados.

Por lo anterior, se emplea la siguiente expresion (Esteva y Ruiz, 1989) que correlaciona
valores medios y valores nominales de las variables conocidas experimentalmente:

S

n 1.65%CV
e

Donde:

' = valor medio de la carga maxima del disipador o del esfuerzo méaximo del material, segdn
sea el caso

V., = valor nominal buscado
cv = coeficiente de variacion correspondiente

3.4 Modelo de comportamiento histerético para elementos estructurales de CR.
Sistemas SC y SP

Se ha mostrado que el dafio estructural es causado principalmente por dos variables; la
incursion de la estructura o el elemento a grandes deformaciones y la inversion de esfuerzos
repetida o carga ciclica. Los modelos de comportamiento histerético de elementos de CR deben
ser capaces de reproducir todos los efectos anteriores

Para describir el comportamiento de los miembros de CR bajo carga ciclica reversible de los
sistemas SC y SP, se emplean modelos de comportamiento histerético que presentan degradacion
de rigidez y resistencia.

Cuando las regiones criticas de miembros estructurales estan sujetas a deformaciones
ciclicas se observa un deterioro considerable en la rigidez a flexion del elemento. Los principales
efectos que ello produce son: 1) un incremento en el periodo de vibracién de la estructura, 2) una
disminucién en la capacidad de disipacion de energia y 3) una redistribucion significativa de las
fuerzas internas que inducen a deformaciones excesivas en algunas regiones del elemento.

El comportamiento de las regiones criticas en las vigas estd gobernado por la flexion, el
cortante y la transferencia de esfuerzos entre el acero y el concreto. En el caso de las columnas,
ademas de los efectos anteriores, el efecto de la fuerza axial también es importante. El deterioro de
la rigidez del elemento puede atribuirse a muchas causas, como se dijo anteriormente, y cuyos
efectos se reflejan en la forma de la relacion fuerza-deformacion histerética de los elementos.

Ademas de la degradacion de la rigidez, los miembros de CR experimentan un deterioro en su
resistencia ante cargas ciclicas, que lo llevan por encima de su nivel de fluencia. La rapidez con
que la resistencia del elemento se deteriora depende de muchos factores tales como, la resistencia
del concreto, la fuerza axial y la relacién del confinamiento, entre otros.
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La seleccion de un modelo de comportamiento de los elementos de CR debe considerar, en
primer lugar, su aplicacién para uso generalizado en el andlisis sismico de estructuras y segundo
que puedan incorporar en su desarrollo el concepto de dafio en la definicién de sus parametros. Es
conveniente contar con una forma de expresar o predecir el dafio que ha sufrido el elemento o la
estructura completa, y que pueda brindar informacion sobre requerimientos de mantenimiento y de
reparacion, de manera que su funcionamiento y seguridad sea adecuado para soportar
satisfactoriamente el siguiente temblor.

El modelo de comportamiento histerético que se utiliza para representar el comportamiento de
los elementos viga y columna que se utiliza en este trabajo, es el desarrollado por Esteva y
Campos (1998). Este modelo estad basado en el modelo de Wang y Shah (1987) y se ha
incorporado al programa DRAIN-2D (Powell, 1972), a través de la generacién de un nuevo
elemento estructural basado en uno ya contenido en él, denominado elemento viga-columna; Este
modelo se ha utilizado en estudios anteriores con resultados consistentes.

En la Fig. 3.8 se muestra el modelo de comportamiento histerético utilizado en este estudio.
En Esteva y Campos (1998), se pueden encontrar sus reglas de histéresis.

3.5 Modelo de comportamiento de los EDES

Para los elementos disipadores de energia (EDES), se toma un modelo de comportamiento
histerético ciclico estable. Los arreglos de disipadores se idealizan como elementos diagonales
que tienen rigidez axial. Para ello se utiliza el elemento estructural tipo armadura contenido en el
programa DRAIN 2D (Powell, 1972), al cual se le ha implementado el modelo de dafio propuesto
por Esteva y Campos (1998), para representar el efecto de fatiga.

3.5.1 Modelo de daiio de los EDES

Dadas las caracteristicas que se buscan en los EDES, se considera que presentan
comportamiento histerético estable ante un nimero elevado de ciclos de carga, y que fallan
exclusivamente por fatiga. Se supone que los elementos siguen una ley de comportamiento fuerza-
deformacion bilineal (Fig. 3.9). La curva de fatiga, deformacién normalizada (€ ;) vs nimero de
ciclos a la falla (N j) adoptada aqui, se obtuvo a partir de las pruebas experimentales hechas por
Aguirre y Sanchez (1992) en su disipador tipo U (Fig. 3.10).

Con base en los datos experimentales, se ha propuesto para la curva de fatiga la expresion
N, = exp {120.753(£,°77 ~1) }

en donde ¢; es la relacién entre la i-ésima amplitud y la amplitud a la falla, cuyo valor de ajuste
es 15.28 cm.

El nivel de deterioro del EDE, hasta el n-ésimo ciclo de vibrar, esta dado por el indice de fatiga
fi=3
‘ i=1 Ni

que alcanza la unidad para la condicién de falla del EDE. En adelante f; sera llamado indice de

dano de los EDES.

Para tomar en cuenta la irregularidad de las oscilaciones cuando se trata de carga sismica, se
corrigen las amplitudes alcanzadas y el correspondiente nimero de ciclos a la falla, mediante el
método contador de intervalos (Collins, 1993) que es muy adecuado para el caso de movimiento
en terreno blando. Este consiste en dividir la historia de  en el tiempo en una serie de intervalos,
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donde cada intervalo es la diferencia entre picos sucesivos de las amplitudes. Para cada intervalo
se considera un medio ciclo con amplitud igual a la mitad del intervalo medido.

3.6 Excitacion sismica

Las estructuras que se estudian se suponen que estadn desplantadas en la zona de suelo
blando del valle de México (zona lllb). La excitacion sismica que se toma para el estudio
corresponde a temblores con caracteristicas similares a las que se tienen en el sitio de SCT.

Dado que parte del objetivo del trabajo es establecer funciones de confiabilidad para el grupo
basico de las estructuras que se estudian en funcion de la intensidad sismica, para los andlisis de
respuesta es conveniente utilizar un conjunto de temblores con los cuales se cubra un amplio
intervalo de intensidades. La medida de intensidad que se toma en el estudio corresponde a la
ordenada del espectro elastico para un amortiguamiento del 5%, para el periodo de vibracion de la
estructura.

En principio se trataron de usar solo temblores reales, pero dado que no se cuenta con un
numero suficiente de temblores registrados en la zona en la cual se consideran desplantadas las
estructuras, (Zona llIb del valle de México, sitio de SCT), sobre todo para temblores de
intensidades altas, se opt6 por tomar, para las intensidades bajas, los temblores reales con que se
cuenta, registrados en el sitio de SCT, y para las intensidades altas se tomaron temblores
simulados con caracteristicas similares a los que se tienen en el mismo sitio de SCT. Para los
sismos de intensidades bajas se cuentan con 30 registros reales. En la Fig. 3.11 se muestran los

espectros de respuesta elastica para un porcentaje de amortiguamiento del 5%, correspondientes
a los registros reales.

Para el caso de los temblores de intensidad alta se tomaron dos conjuntos de acelerogramas
simulados: el primero de ellos esta formado por 10 registros los cuales fueron simulados con el
modelo de simulacion desarrollado por Alamilla et. al (2001); el segundo lo constituyen 13
temblores simulados de acuerdo al modelo de Grigoriu et al (1988). Para ambos modelos los
temblores simulados presentan caracteristicas semejantes al temblor registrado en la estacién de
SCT el 19 de septiembre de 1985, componente E-O. En la Fig. 3.12 se presentan los espectros de

respuesta elastica para un porcentaje de amortiguamiento del 5%, para ambos conjuntos de
acelerogramas simulados.
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4 CONFIABILIDAD ESTRUCTURAL DE LOS SISTEMAS ESTUDIADOS

Para el célculo de la confiabilidad de las estructuras, se realizan analisis de respuesta sismica
de cada una de las estructuras estudiadas, ante la familia de temblores que se toman para el
estudio. Estos analisis se llevan a cabo utilizando el programa DRAIN-2D (Powell, 1972), el cual
resuelve el problema dinamico mediante la integracion directa paso a paso, en el cual el dominio
del tiempo se discretiza en muchos intervalos pequefios, At, y para cada intervalo las ecuaciones
de movimiento se resuelven con los desplazamientos y velocidades del paso anterior como datos
iniciales. Las caracteristicas de rigidez en el principio de los intervalos se toman constantes en todo
ese paso, y toman el nuevo valor correspondiente al comportamiento histerético establecido en el
paso siguiente.

Para el célculo de la confiabilidad sismica se ha definido una variable Z (capitulo 2), la cual es
funcion tanto de la distorsion, y, de la estructura ante una excitacion sismica dada, como de la
capacidad de distorsioén, v, que dicha estructura presenta. De los analisis de respuesta sismica,
se obtienen las distorsiones que se tienen en cada entrepiso y global de la estructura (en la

azotea). Para el caso de la capacidad de distorsion, ésta se obtiene a partir de un andlisis de
empuje lateral. '

4.1 Analisis de empuje lateral

El célculo de la capacidad de deformacion de entrepiso y global de una estructura se hace
realizando un analisis de empuje lateral, con el cual se encuentra la curva cortante-deformacion de
entrepiso o global de la estructura. En general, este tipo de anélisis se lleva a cabo aplicando un
sistema de fuerzas laterales estaticas a la estructura, cuya magnitud se va incrementando en forma
secuencial. En cada etapa de incremento de la fuerza, se determinan los elementos que alcanzan
su capacidad de fluencia y por consecuencia, la formacion de articulaciones en los miembros
estructurales. Los incrementos en la fuerza se realizan hasta que se alcanza una deformacion
suficientemente alta, o se presentan signos de inestabilidad estructural debido a la aparicién de un
numero considerable de articulaciones en los elementos estructurales. En nuestro caso, la
aplicacion de este método requiere que en el comportamiento de los elementos estructurales, se
considere que en cualquiera de sus secciones se tenga una capacidad de deformacién maxima o a

la falla, a partir de la cual su contribucién a la resistencia y rigidez de la estructura se pierde en
forma total.

Aunque existen diversos programas de andlisis estructural, con los cuales se pueden realizar
andlisis de empuje lateral (push-over) tales como el DRAIN-2DX (Prakash, Powell y Campbell,
1993), IDARC (Park, Reinhorn, Kunnath, 1987), SARCF (Rodriguez-Gémez, Chung y Meyer, 1990)
y RUAUMOKO (Carr, A, 2001), entre otros, una limitacién que se nos presenta con las versiones
con las que se cuentan, es que ninguno de ellos considera que los elementos estructurales tienen
una capacidad de deformacion limitada o maxima.

Dado lo anterior, aqui se utiliza una modificacién del programa DRAIN-2D (Powell, 1972) en la
cual se ha incluido un modelo de comportamiento histerético del elemento viga, que toma en
cuenta tanto el deterioro de la rigidez y resistencia por carga ciclica, asi como una capacidad de
deformacion maxima o de falla (Diaz, Esteva y Garcia, 1997). Puesto que este programa no tiene
la opcion de realizar un andlisis de la estructura, ante un sistema de cargas estaticas laterales
incrementales, el analisis de empuje lateral se lleva a cabo mediante un andlisis dinamico,
aplicando una aceleracion monotonica lineal creciente en el apoyo.

Uno de los aspectos esenciales para el andlisis de empuje lateral, es la seleccion de la
distribucion de carga lateral. En un andlisis estatico de empuje lateral, es posible proporcionar la
distribucion y direccién de las cargas, cuya forma se da de acuerdo a criterios establecidos. Para
nuestros propdsitos, debido a que el programa DRAIN-2D no permite realizar propiamente un
analisis en el que se apliquen fuerzas laterales estaticas crecientes, el analisis de empuje lateral se
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realiza, como se dijo anteriormente, mediante un andlisis dindmico aplicando una aceleracion
monotdnica lineal creciente en el apoyo. Con el fin de poder proporcionar una distribucion
especifica de las cargas actuantes en la estructura, esto se logra asignando masas en los niveles
de la estructura cuyos valores sean proporcionales a la distribucion de las fuerzas laterales que se
quieren inducir.

En el andlisis de empuje lateral dindmico que se propone aqui, intervienen diferentes
variables como son la masa, el amortiguamiento y la rigidez de la estructura, asi como la magnitud
de la aceleracién en el apoyo. Con el fin de ver como influyen estas variables en los resultados del
empuje lateral, se hicieron algunas pruebas para ver si se tenian variaciones en los resultados al
proponer valores y magnitudes de dichas variables. En el caso del amortiguamiento, este no es
posible eliminarlo completamente, ya que se pueden tener vibraciones importantes en la
estructura, cosa que no es recomendable ya que lo que se quiere es que la estructura presente
una deformacion monotonica creciente.

En la Fig. 4.1 se presentan los resultados del analisis de empuje lateral (curva cortante basal-
deformacion de azotea) para el sistema SC, considerando diferentes valores del amortiguamiento y
la masa en la estructura. Se supusieron valores de amortiguamiento igual al amortiguamiento
modal calculado, y valores de 1.0 y 10.0 proporcionales a la masa (esto es, valores del coeficiente
« para el amortiguamiento modal proporcional a la masa). Para la masa se tomaron valores en el
nivel con masa minimo de 0.1, 10.0 y 100.0 (las demas masas tuvieron el valor proporcional a la
distribucion de fuerzas requerido). También se consideraron diferentes intervalos de integracion en
el analisis paso a paso de 4=0.02 y 4=0.002. Los resultados muestran que se obtienen diferencias
apreciables en las curvas de empuje lateral. En la misma figura se muestra, para su comparacion,
la curva de empuje lateral que se encuentra cuando se realiza un andlisis de empuje lateral
estatico con el programa DRAIN-2DX. De los mismos resultados se encuentra que los valores de
las variables citadas, que proporcionan curvas que se aproximan mas a la encontrada con el
empuje lateral estatico, son aquellos que implican dos condiciones: que el coeficiente de
proporcionalidad a la masa del amortiguamiento, sea aproximado a la relacion entre la masa
maxima y la minima de la distribucién adoptada —recordando que la distribucién de masas a lo
largo de la altura del sistema permanece constante e igual a la distribucion de fuerzas laterales del
andlisis sismico modal- y, que la masa total aplicada en el empuje, no sea mayor al 50% de la
masa total estimada en el sistema estructural correspondiente. Es recomendable extender mas
estos estudios para poder generalizar las conclusiones anteriormente dadas.

Los resultados anteriores muestran las dificultades que puede presentar el analisis de empuje
lateral dinamico que se realiza aqui. Tomando como comparacion los resultados que se obtienen
con el andlisis estatico, se encuentra que es necesario utilizar valores de amortiguamiento y masa
adecuados con el fin de encontrar una curva cortante-deformacién, parecida a la dada por dicho
analisis. Dado que aqui se necesita obtener la capacidad de deformacion de falla del sistema, ésta
se obtiene mediante el analisis de empuje lateral dindmico, tomando los valores de
amortiguamiento y masa que producen los resultados mas parecidos al andlisis estatico, para
todos los casos estudiados.

En las Figs. 4.2 a 4.5 se presentan las curvas cortante basal-deformaciéon de azotea que se
obtienen del analisis de empuje lateral, para los diferentes casos estudiados de los sistemas SC y
SD. La deformacion de falla se establece cuando la reduccién de la capacidad alcanza un 80 por
ciento del maximo alcanzado. En la tabla 4.1 se presentan la capacidad de distorsion maxima
global que se encuentra para cada estructura estudiada. En el caso de los sistemas SD, el analisis
de empuje lateral se realiza considerando a la estructura completa (con EDES).

Para el calculo de la capacidad de deformacion de entrepiso de una estructura, también se
utilizé el analisis de empuje lateral dindmico con la estructura completa en los sistemas SD. Los
resultados con este tipo de analisis mostraron un comportamiento en el cual, la respuesta de la
estructura esta influida por la primera falla de alguno de los entrepisos, es decir, para este tipo de
analisis una vez que cualquiera de los entrepisos presenta la falla, la estructura en su conjunto se
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vuelve inestable y ya no es posible predecir cual es la capacidad de deformacion de los demas
entrepisos. Debido a esto, no fue posible encontrar de manera exacta la capacidad de deformacion
de entrepiso de las estructuras estudiadas. Esto evit6 que se pudiera calcular la confiabilidad de

las estructuras considerando el margen de seguridad por entrepiso dado en el capitulo 2, como se
explica mas adelante.

4.2 Confiabilidad de los sistemas. Caso a)

4.21 Confiabilidad del sistema SC

En las Figs. 4.6 a 4.8 se muestran los resultados que se obtienen de los andlisis de respuesta
en el sistema convencional, para el caso del margen de seguridad de la distorsion maxima de
azotea (ec. 2.2).

La Fig. 4.6 muestra el valor de la variable Z con respecto a la intensidad sismica. A estos
valores se le ajust6 una curva del tipo

z(y) = —ln(l—e”"‘yaz)—azy““ 4.1)

Esta curva representa el valor medio de la variable Z. Esta expresion considera que
conforme la intensidad tiende a cero, el margen de seguridad tiende a infinito, mientras que para

intensidades altas la expresion utilizada permite obtener valores negativos para Z (»). En realidad

el valor de Z calculado en los andlisis solo deberia poder tomar valores mayores o iguales a cero,
ya que la respuesta se limita al valor maximo de falla, sin embargo, se permitié6 a la expresion
moverse hacia valores negativos con el fin de obtener mejores ajustes.

Determinado el ajuste Z(y), se obtiene el error cuadratico £’(y) para cada valor de

intensidad considerado. En la Fig. 4.7 se muestra el error cuadratico calculado en funcion de la
intensidad sismica. De los resultados obtenidos para dicho error, no se observé alguna tendencia
de comportamiento clara en la dispersion, por lo que se opté por considerar un error cuadratico
constante. Este error se utiliza para representar la varianza de Z

ol (y) =a; (4.2)

En la Fig. 4.8 se presenta el valor del indice de confiabilidad de Cornell, S, en funcion de la
intensidad, que se tiene para el sistema convencional SC. Este indice se calcula de acuerdo con la
ec. 2.3.

4.2.2 Confiabilidad del sistema SD

El andlisis de los sistemas con disipadores de energia se llevé a cabo haciendo algunas
consideraciones en el calculo de su respuesta. Puesto que el programa de analisis de respuesta
sismica con que se cuenta, no incluye la opcién de deformacién maxima de los elementos
disipadores de energia (es decir, que al alcanzar estos elementos su maxima capacidad de
deformacion dejen de contribuir en rigidez y resistencia a la estructura), esto no se tomé en cuenta
en la respuesta sismica que se obtiene del programa de analisis. Sin embargo, en los casos de
andlisis de respuesta que se hicieron aqui con el conjunto de temblores estudiados, las
distorsiones maximas que se obtuvieron de estos anélisis no alcanzaron la distorsion méxima del
elemento disipador de energia. Aunque esto no elimina el problema de la capacidad maxima de
distorsion de los EDES, ya que para intensidades mayores a las que se cubrieron en este estudio
es seguro que se alcancen esos valores de distorsion, se tiene por otra parte que la distorsion
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méaxima que se obtiene para el sistema SP puede ser la que regule la distorsion de falla de la
estructura, ya que una vez que el sistema SP alcanza su capacidad de distorsion maxima, se
puede considerar que la estructura ha fallado, debido principalmente a que ha perdido su
capacidad resistente tanto a carga lateral como a carga vertical. En los casos que aqui se estudian,
esto se presenta Gnicamente en los sistemas SD que se disefian para ¢=0.4 y ¢=0.35. Aln asi, la
consideracion de no falla por capacidad de distorsion maxima de los disipadores también se hizo
para el sistema SD disefiado con ¢=0.45.

En las Figs. 4.9 a 4.17 se muestran los resultados que se obtienen de las funciones de
confiabilidad, para el caso de los sistemas SD. Las Figs. 4.9 a 4.11 corresponden a los sistemas
disefiados con ¢=0.45, las Figs. 4.12 a 4.14 a los sistemas disefiados con ¢=0.40 y las Figs. 4.15 a
4.17 a los sistemas disefiados con ¢=0.35. El céalculo de las funciones de confiabilidad (ajustes e

las curvas de Z , error cuadratico de Z e indice de confiabilidad, /) se hizo de manera semejante a
como se calcularon para el sistema convencional SC, utilizando las ecs. 4. 1, 4.2y 2.3.

4.2.3 Comparacion de resultados

En las Figs. 4.18 a 4.20 se muestran los resultados de los ajustes de las funciones de

confiabilidad, Z(y), o,(y) y B(y) respectivamente, para los casos de los sistema SC y SD
estudiados.

Los resultados muestran que, conforme las intensidades tienden a cero no se tienen grandes
diferencias en los indices de confiabilidad, g, entre los diferentes sistemas estudiados SC y SD.
Esto se debe al criterio de disefio que se ha utilizado para definir a las estructuras con disipadores
de energia, ya que se ha tratado de conservar las caracteristicas dinamicas del sistemas SC
(periodo de vibracion fundamental), lo cual hace que en el rango de comportamiento elastico
ambos tipos de sistemas muestren un comportamiento bastante similar (Fig. 4.20). Esto se nota
mas para el caso del sistema SD disefiado con ¢=0.45, ya que este sistema tiene casi el mismo
periodo de vibrar de la estructura, mientras que en los sistemas SD disefiados con un coeficiente
de disefio menor, el periodo fundamental de estos sistemas varia con respecto al sistema SC
debido a que en ellos se tuvo que ajustar la geometria de la estructura con el fin de cumplir lo
mejor posible las restricciones impuestas, tanto para mantener las relaciones de rigidez y
resistencia entre el marco y el disipador, como la forma de la configuracion deformada, asi como la
de las restricciones geométricas del reglamento.

Conforme las intensidades crecen, los resultados muestran que el indice de confiabilidad, g,
del sistema SD disefiado con ¢=0.45, presentan valores mayores que los obtenidos para el sistema
SC, para cualquier valor de la intensidad sismica. Esto muestra el mejor comportamiento que tiene
el sistema con EDES que se estudia aqui, atin cuando no se hicieron consideraciones adicionales
al andlisis y disefio de este tipo de sistema y Gnicamente se utilizaron los criterios de andlisis y
disefio que se aplican a los sistemas convencionales, tomando el mismo espectro de disefio. Al
disefar al sistema con EDES con un espectro de disefio menor (¢=0.40 y c=0.35), la respuesta del

sistema SD aumenta, disminuyendo su confiabilidad estructural hasta valores menores que los que
se tienen en el sistema convencional.

En las Figs. 4.21a a 4.21e se muestra la variacion del indice de confiabilidad, £, en funcion del
coeficiente de disefio, ¢, para los sistemas SD estudiados. En las mismas figuras se presenta el
indice de confiabilidad para el caso del sistema SC. Los resultados se presentan para diferentes
intensidades sismicas correspondientes a periodos de retorno de 50, 100, 250, 500 y 600 afios.

Otra observacion que se puede extraer de los resultados anteriores es la de la variacion del
indice de confiabilidad, f, para los sistemas SD (Figs. 4.20 y 4.21). Se encuentra que la variacion
de S entre los sistema disefiados con ¢=0.45 y ¢=0.4 es significativa. Sin embargo, el sistema SD
disefiado con ¢=0.35 muestra un valor de /3 solo un poco menor al del sistema disefiado con ¢=0.4.
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Las curvas de empuje lateral mostradas en las Figs. 4.4 y 4.5, muestran que en forma global el
sistema SD disefiado con ¢=0.35 tiene una rigidez lateral no muy diferente que la del sistema
disefiado con ¢=0.40 y su capacidad resistente es menor. De acuerdo con ello, es posible que la
poca diferencia entre las respuestas de ambos sistemas se deba a un mayor comportamiento
inelastico del sistema con menor coeficiente de disefio que lo haga moverse a la zona de menores
respuestas, de acuerdo con el espectro elastico de respuesta de los sismos utilizados. Este punto
tendra que estudiarse con mas detalle para llegar a una conclusion firme.

En forma general se puede decir que para el tipo de estructuras aqui estudiadas, es posible
disefar sistemas con disipadores de energia siguiendo los criterios de disefio existentes en los
reglamentos de disefio actuales, los cuales proporcionan confiabilidades al parecer mayores que
las que se obtienen para estructuras convencionales. Esto puede servir para establecer reglas que
permitan reducir los espectros de disefio del reglamento actual, para disefiar sistemas con
disipadores de energia, de tal forma que estos presenten la misma confiabilidad que la que se
tiene para los sistemas convencionales.

Los resultados presentados en las Figs. 4.21a-e, muestran que se puede tener una
disminucion en la ordenada del espectro de disefio, para los sistemas con disipadores de energia.
La disminucion en el coeficiente de disefio varia ligeramente en funcién de la intensidad sismica
que se tome. Para el caso estudiado, este valor varia entre 0.44 y 0.425. En este trabajo no se
hace una proposicion sobre la modificacion del espectro de disefio, debido a que solo se ha
estudiado un caso particular.

4.3 Confiabilidad de los sistemas. Caso b)

Para este caso el principal problema que se encontré para el célculo de la confiabilidad, fue el
tratar de definir la capacidad maxima de entrepiso. En primera instancia se pretendié obtener esta
capacidad mediante un andlisis de empuje lateral dindmico, observando el comportamiento de la
resistencia de cada entrepiso. Sin embargo, si bien para el sistema SC se estimé que en todos los
entrepisos se alcanz6 su capacidad, para los sistemas SD, principalmente para los disefios con
c=0.40 y ¢=0.35, no se logré llegar a la capacidad maxima de deformacién de los entrepisos
superiores. La razén de esto se debe, como se dijo anteriormente, a que el sistema se
desestabiliza cuando los entrepisos inferiores sobrepasan su capacidad maxima de deformacion
sin que los entrepisos superiores hayan desarrollado su capacidad maxima.

Se traté de tomar otra alternativa para definir la capacidad maxima de entrepiso. Esta fue
considerar los valores dados en Reyes (1999) para tomar la distorsion maxima de entrepiso
recomendados para marcos convencionales de CR. Desafortunadamente al compararlos con los
resultados de los SD dados por el empuje lateral, sobre todo para los disefios con ¢=0.40 y ¢=0.35,
se nota que estos sistemas no parecen desarrollar tales valores de distorsion, sino que presentan
una capacidad de deformacion menor.

Por la serie de complicaciones presentadas se optd, para los alcances de este trabajo, omitir
el indicador de distorsion maxima de entrepiso, enfatizando, para trabajos complementarios, la
necesidad de establecer un criterio consistente para obtener la capacidad ultima de todos lo
entrepisos, especialmente de los superiores, que dificiimente se obtendrian con el andlisis de
empuje lateral que se utiliza aqui.
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5 FUNCIONES DE VULNERABILIDAD

Los resultados encontrados anteriormente proporcionan una idea sobre una posible reduccion
del espectro de disefio sismico, cuando se analizan sistemas con disipadores de energia, con el fin
de mantener una confiabilidad semejante a la de un sistema convencional. Sin embargo, la
probabilidad de falla o la confiabilidad de la estructura, ante una intensidad dada, no es la unica
variable que se puede tomar en cuenta cuando se quiere disefiar ese tipo de estructuras. En el
disefio de los sistemas estructurales es necesario tomar también en cuenta otras variables como
son los costos iniciales y los costos de dafios a largo plazo.

Una forma de considerar las variables anteriores es mediante las funciones de vulnerabilidad
de las estructuras. De acuerdo con la Guia Metodolégica para el Analisis de Peligro,
Vulnerabilidad, Riesgo y Pérdidas Causadas por Desastres Naturales o Antropogénicos y su
Reduccion y Prevencion (Instituto de Ingenieria, 2003), las funciones de vulnerabilidad sismica
describen cuantitativamente los dafios o consecuencias probables en un sistema debido a un
sismo, en términos de la intensidad del movimiento que los origina.

Con el fin de considerar los efectos de los costos en la estimacion del comportamiento de los
sistemas con y sin disipadores de energia se realiza la estimacion de funciones de vulnerabilidad,
para los casos que se estudian aqui, aprovechando los resultados de los andlisis dinamicos
obtenidos en la etapa anterior.

En lo que sigue se hace una breve descripcion de la forma en que se calculan las funciones
de vulnerabilidad obtenida de Esteva y Diaz, 2004.

Las funciones de vulnerabilidad sismica expresan cuantitativamente los dafios probables en
un sistema en funcién de la intensidad del movimiento que los origina, en términos de las
consecuencias econdémicas. Estas se puede expresar de la forma siguiente

0p(¥)=06,(y

SYA=pr(V) + 6P (y) (5.1)

0,(y) es el valor esperado del costo de los dafios causados por un temblor de intensidad
igual a y, expresado como fraccion del costo inicial de construccion.

0,(y|S) es el valor esperado de dicho costo, condicionado a que el sistema sobreviva a la

intensidad citada, expresado como fraccion del costo inicial de construccion.
oy costo de falla del sistema, expresado como fraccion del costo inicial de
construccion.

pr(y) probabilidad de que ocurra la falla.

El dafio fisico que sufre un segmento de un edificio esta directamente relacionado con el
maximo valor absoluto de su distorsion angular durante su respuesta al movimiento del terreno. El

dano fisico en el i-ésimo segmento, ante la accién de un temblor con intensidad igual a y, puede
estimarse como:

6.(»)=8 v.0) (5.2)

ci

Donde
wv,(») es la distorsion angular maxima del i-ésimo segmento asociada con la respuesta
sismica del sistema, para una intensidad sismica dada.




V. capacidad de deformacion del mismo segmento, expresada también como

distorsion angular.
es la intensidad del movimiento sismico considerado

f
0,(y) eselvalor esperado del indice de dafio fisico en el segmento para una intensidad y

De acuerdo con estudios previos (Esteva et al, 2002), J,(y) puede calcularse mediante una
expresion de la forma.

0,(u)= Ell —g J , endonde wu= vi) (5.3)
l//ci

La funcién anterior nos proporciona un indicador del dafio fisico que se tiene en la estructura.
Este dafo fisico se debe transformar a un indicador de dafio econémico, con el fin de estimar los
valores esperados de los costos.

Lo anterior se hace mediante la expresion siguiente, que calcula el valor esperado del costo
condicionado a que el sistema sobreviva

Ng 1 r] Ng §
5E(Y‘S)ZZE 1+-L | >.6,Co; (5.4)
i=l Y ¢ J=1

Esta expresion transforma los valores de & (v en indicadores de dafio econémico,
normalizados con respecto al valor del costo inicial del sistema completo. En ella &§; y Cy; son
respectivamente el indicador de dafo fisico esperado y el costo inicial que se tiene para cada
segmento, i, de la estructura que contribuyen al dafio y para cada tipo de elemento estructural y no
estructural, j, que contribuye al dafio en ese segmento; Ns es el nimero total de segmentos y Ng el
numero total de tipos de elementos estructurales, no estructurales y rubros adicionales que
contribuyen al dafio. C, es el costo inicial de la estructura. En la estimacion de dicho indicador se
toman en cuenta, tanto los costos directos de reparacién o reposicion, como los indirectos
(suspension de actividades, deficiencias de funcionamiento, trabajos logisticos, etc.). Para calcular
los primeros debe tomarse en cuenta un umbral de reparacion, o valor de §(y) por debajo del cual

se supone que los dafios son tan pequefios que no ameritan reparacion.

c

reparan los dafios que se tienen en la estructura, los cuales incluyen Unicamente costos de
funcionamiento y de trabajo logistico. En este caso no se incluyen costos debido a pérdidas
humanas. 1 es el cociente de los costos indirectos entre los directos; c¢; es un factor que toma en

cuenta el costo de los trabajos logisticos necesarios para la reparacion de la estructura y aqui se
expresa como

A h . i .
El término (1 + —‘jc es un factor que considera los costos indirectos que se tienen cuando se

a_

a, | Y
IR, 2 LI>6, Donde « >, (5.5)
E j=1

' N

De acuerdo con la expresion anterior el valor de ¢; tiende a un valor de « cuando la sumatoria
toma valores infinitamente pequefios y disminuye hasta un valor de a4 cuando el dafio en los
elementos es total. Es decir los costos debido al trabajo logistico de reparacion estructural son en
proporcion, mayores cuando se tiene poco daiio que cuando se tiene un dafio mayor, ya que en el

24



primer caso se tiene que realizar casi la misma cantidad de trabajo logistico que en el segundo
caso.

El valor esperado del costo a la falla dzr se supone igual al valor total inicial de la estructura
mas los gastos correspondientes a los costos indirectos, los cuales en nuestro caso se toman
iguales a los que se tienen en el apartado de la reparacion de la estructura, sin tomar en cuenta los
costos debidos a pérdidas humanas. Tal suposicion es aproximada ya que la reconstruccion

completa de la estructura puede implicar otros factores adicionales o diferentes a los considerados.
De esta manera, el costo a la falla sera igual a

O = (1 + r—‘jc ,  Cc=a, (5.6)

c

Finalmente, la probabilidad de colapso o de falla, pr, puede estimarse a partir de la
distribucion de probabilidades del cociente de la distorsion global del sistema, y, entre la

correspondiente capacidad de deformacion, y., mediante la definicion del margen de seguridad Z
(Caso (a), ec. 2.2), tal como se hizo en la seccion previa.

Por tanto pr serd igual a la probabilidad de que Z sea menor que cero. Considerando la
hipétesis de que esta variable tiene distribucién normal con media Z y desviacién estandar o _, la
probabilidad de colapso del sistema esta dada por la ecuacién

Pr(¥)=2(-L()) (5.7)

donde

d() Es la funcién normal estandar de distribucion de probabilidades y

L) = Z((y )) indice de confiabilidad de Cornell.

5.1 Costo inicial
5.1.1 Costo directo

Para nuestros fines, dado que se debe transformar el dafio fisico en indicadores de dafio
econoémico, se recurre a un analisis de costos basado en el que se presenta en Esteva y Diaz
(2004) y trabajos previos (Sierra, 2002 e Ismael, 2003), el cual se describe a continuacion.

Se establece que en el costo inicial de una estructura intervienen los siguientes costos
parciales: costo directo, el costo indirecto y la utilidad de la persona fisica o moral que ejecuta la
obra. A partir de los volumenes de obra obtenidos del disefio de la estructura el costo inicial de los
materiales se puede calcular con bastante aproximacion, por lo tanto, es posible obtener el costo

total de las estructuras a través de la evaluacion de la contribucién del costo de los materiales,
mediante la expresion:

C()M: CDM + ('1 "I l/ (58)
En donde C,yy, es el costo total, Cp,, el costo directo de los materiales, C; el costo indirecto de

los materiales (gastos que se generan por principalmente por servicios administrativos y otros
afines) y U la utilidad (ganancia para la persona fisica o moral que ejecuta la construccion).
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De manera aproximada se estima que el costo indirecto corresponde al 20% del costo directo

Adicionalmente, la utilidad se puede tomar como un porcentaje de la suma del costo directo y
el indirecto, de tal manera:

(]: (CDM + (‘l)}/
U= 1.2 Coge ¥ (5.10)

7 es un porcentaje expresado en forma decimal. El valor de y depende del tipo de
construccion y volumen de obra, y se encuentra en el intervalo de 10% a 20%.

Sustituyendo las ecs. 5.9 y 5.10 en la 5.8, se tiene el costo total expresado en términos del
costo directo.

(,-V()M: 1.2 CDM(]JF}d (511)

Por otra parte, el costo directo lo forman el costo de los materiales (acero, concreto, cimbra) y
el costo de la mano de obra. Este Gltimo costo generalmente se puede tomar como proporcional a
la cantidad de obra. De forma aproximada puede considerarse igual al 40% del costo de los
materiales. Por lo tanto el costo directo de los materiales resulta

CTDM: 14 (Cac = C'Ll) (512)
(.. es el costo del acero y concreto empleado en la obra y C,; el costo de la cimbra.

Sustituyendo la expresion anterior en la ec. 5.11, se obtiene

(7OM: 1. 68 (Cac + Cq)(]+ﬂ (513)

De la ecuacion anterior se observa que el costo total de la estructura varia significativamente,

de acuerdo al valor de y. En este trabajo se utiliza un valor de 15%. La expresion anterior puede
emplearse para evaluar el costo total de los materiales que se utilizan en los elementos

estructurales (trabes, columnas, muros, muros divisorios, etc.), como de los sistemas de piso y
acabados.

5.1.2 Costo total inicial

5.1.2.1 Costo total inicial para el sistema SC

El costo total inicial de la estructura para sistemas convencionales SC, esta compuesto por
el costo inicial de los materiales tanto de los elementos estructurales que forman los marcos como
del sistema de piso, asi como del costo inicial de los acabados y las instalaciones.

El costo inicial de los materiales de la estructura se puede calcular de manera bastante
aproximada a partir de los volimenes de obra. En el caso del costo de los acabados e
instalaciones, estos no son tan faciles de calcular, por lo que se emplean relaciones establecidas
en los trabajos previos ya mencionados, entre los diferentes costos que intervienen en el costo

inicial total de la estructura. De esta manera, el costo inicial total de la estructura C,, esta dado por

Co= Cozp + Cosp + Cos + Cy (5.14)
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Donde Cyzp es el costo inicial de todos los subsistemas estructurales y no estructurales que

forman la estructura (trabes, columnas, muros divisorios), C,s» €s €l costo inicial del sistema de
piso, el cual se supone no sufre dafo (pero se incluye cuando se tiene el colapso de la estructura),
Cy4 €l costo inicial de los acabados y C; el costo inicial de las instalaciones.

Las relaciones consideradas entre los diferentes costos que intervienen en el costo inicial
total, son las siguientes, Czp, entre C,, igual 0.3, de Cysp entre Cy, igual 0.2 y tanto para Cy, entre
Co como Cy; entre C,, igual a 0.25, (Sierra, 2002; Ismael, 2003; Esteva y Diaz ,2004).

Las relaciones anteriores se refieren a los costos para un edificio convencional en su
conjunto. Para nuestro caso en que se realiza el estudio para un marco analizado en una direccion,
tales relaciones se modifican. Esto se debe a que las columnas que componen el marco en la
direccion de estudio, también forman parte de los marcos en la direccién perpendicular, por lo que
el costo de los elementos estructurales del marco individual que se toma, es mayor a la relacion del
costo total de los elementos estructurales del edificio entre el nimero de marcos, en contraposicion
con lo que ocurre con los demas rubros componentes del costo (muros, instalaciones, acabados y

sistema de piso), de esta manera, para el caso del marco, la relacion Cyp entre (', aumenta

respecto del caso del edificio completo, mientras que las demas relaciones se mantienen en
proporcion al numero de marcos.

Los costos de trabes y columnas asi como los costos de los muros divisorios se obtuvieron a
partir de la cubicacion de los volimenes de obra dados por el disefio (concreto, acero, cimbra) y
estableciendo sus precios en el mercado. Para el costo del sistema de piso como de los acabados
e instalaciones, se utilizaron las relaciones propuestas anteriormente.

5.1.2.2 Costo total inicial para el sistema SD

El sistema SD esta compuesto por el sistema SP (marco vigas-columna) y los elementos
disipadores de energia, EDES. El costo inicial del marco SP se calcula de la misma manera que el
marco convencional, para el caso del costo directo, Cqy, de acuerdo con la ec. 5.13.

Para el costo de los elementos disipadores de energia, se hace uso de un trabajo previo
(Mejia, 1995) del cual se obtiene informacion necesaria para estimar el costo de los EDES. En
dicho trabajo se desglosa de manera detallada los implementos necesarios para dar soporte al
arreglo de disipadores que se colocan en los diferentes entrepisos. Estos arreglos estéan
compuestos, tanto por los disipadores de energia necesarios en cada arreglo, como de los
elementos diagonales de soporte para trasmitir las fuerzas, asi como los anclajes necesarios a la
estructura. Utilizando los resultados de ese trabajo, es posible establecer una relacion entre el
nuamero de disipadores que necesita un arreglo y el peso de acero equivalente y por lo tanto el
costo que este representa. En este costo se incluye tanto el costo del material como el de la mano
de obra e indirectos que se tienen. El calculo anterior se realiz6 haciendo una separacion entre los
costos de los diferentes elementos que constituyen el arreglo: los disipadores de energia, la
diagonal de soporte y los elementos de anclaje.

En la tabla 5.1 se presentan los valores que se calculan del trabajo de Mejia (1995) para los
costos de los diferentes elementos del arreglo de disipadores, como funcion de un peso

equivalente al nimero de disipadores. Estos costos se modificaron para considerar los precios
actuales.

Una vez obtenida la relacion anterior, se procede a calcular el namero de disipadores que se
tiene en cada arreglo y en cada uno de los entrepisos de las estructuras, y se calcula el costo de
los arreglos por entrepiso.
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Para el calculo del costo Cy (ec. 5.14) en los sistemas SD, se procedi6 de dos formas
diferentes. En la primera (caso 1), los valores de Cy, se calcularon para cada uno de los diferentes
sistemas, de acuerdo a lo descrito anteriormente. Con esos valores y tomando las relaciones de
costos dadas en el subcapitulo anterior se calcularon los costos de Cysp, Coy Y Cor. En la segunda
(caso 2), se considerd que los costos de los sistemas de piso, Cysp, acabados, Cy,, € instalaciones,
Cor, mantienen el mismo valor que el que se tiene en los sistemas SC y solo se le agrega el costo
calculado para Cyzp al costo total, C,.

En la tabla 5.2 se presenta el costo total inicial de las estructuras estudiadas (sistema SC y
sistemas SD). La tabla 5.2a los costos de los sistemas SD corresponden a la primera forma de
calculo (tomando las relaciones de costos) y en la tabla 5.2b los costos del sistema SD
corresponde al caso en que se mantienen los costos del sistema de piso, acabados e instalaciones
del sistema SC. En las tablas 5.3 a 5.6 se muestran los valores de los costos iniciales por
entrepiso, normalizados con respecto al costo total inicial de la estructura, para cada uno de los
diferentes segmentos que participan en el costo del sistema (elementos estructurales, muros
divisorios, sistemas de pisos, acabados e instalaciones), para cada uno de los diferentes sistemas
estructurales estudiados (SC y SD) y para ambos casos de calculo de los costos del sistema SD.

5.2 Funciones de daiio

Para calcular el dafio fisico en los entrepisos de la estructura, es necesario establecer la
capacidad de distorsién que se tiene en cada uno de los entrepisos. Como se dijo en el Capitulo 3,
no fue posible encontrar en forma confiable la deformacion de falla de entrepiso a partir de los
analisis de empuje lateral que se realizaron, debido a que el sistema se inestabiliza una vez que
alguno de sus entrepisos falla. Se pens6 utilizar los valores que propone Reyes (1999), pero los
resultados de los andlisis de empuje lateral mostraban que estos valores pudieran ser diferentes
para las estructuras que se estudian. Dado lo anterior, aqui se opt6é por tomar un criterio general
para establecer la distorsién de falla de los entrepisos en todas las estructuras que se estudian. El
criterio consistié en considerar que la distorsion de falla de los entrepisos es similar a la que se
obtienen para la estructura en forma global, es decir, la distorsion global maxima que se tiene en la
azotea. Se espera que de esta forma sea posible establecer una comparaciéon congruente entre las
diferentes estructuras estudiadas, aunque como se dijo anteriormente, es necesario encontrar un
método adecuado para estimar esas capacidades.

5.2.1 Sistema SC

En las estructuras convencionales se considera que los elementos estructurales y no
estructurales que contribuyen al dafio fisico de la estructura son: el marco estructural conformado
por las vigas y columnas y los muros divisorios.

Se considera que los segmentos que contribuyen al dafio fisico, estaran constituidos por los
entrepisos de la estructura. El dafio fisico es funcion de la distorsion que se tiene en los entrepisos
de la estructura, por tanto, la expresion 5.3 se aplica a cada valor de la distorsion maxima de
entrepiso, obtenida del analisis dinamico para cada uno de los temblores considerados y de esta
manera obtener los indicadores de dafio fisico de los elementos estructurales, no estructurales y
demas rubros que contribuyen al dafio del entrepiso. En el caso del SC, se consideran los
indicadores de dafio correspondientes al dafio fisico de entrepiso en el marco (dafio en elementos
estructurales) y el de los muros divisorios (dafio en elementos no estructurales). Para el caso del
dafo en acabados, este se relaciona con el dafio fisico en los muros divisorios, mientras que el
dafio en instalaciones se asocia con el indicador de dafio en el marco.

Para el caso del dafio fisico en el marco, se calculan los pardmetros a y m que definen la
funcién de dafio fisico dado por la ec. 5.3. En su célculo se consideran los valores de la distorsion
de inicio de dafio dada por Reyes (1999) y la distorsion de falla obtenida del analisis de empuje
lateral en la azotea, como se dijo en la seccién anterior. En el ajuste de la funcién se supone que
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para la distorsion de inicio de dafio se tiene un dafio de 0.01 y que para la distorsion de falla se
tiene un dafio de 0.99.

En el caso de los muros divisorios, el ajuste de los parametros a y m se realiza considerando
los valores de distorsion, de inicio de dafio y dafio de falla, dados por Reyes (1999).

En la Tabla 5.7 se dan los valores ajustados de a y m para el caso del marco y los muros

divisorios. En la misma tabla se presentan las distorsiones de inicio de dafio y distorsién de falla
que se toman para cada caso.

Las ecuacion 5.3 se empled para estimar los valores del dafio fisico en los entrepisos de la
estructura convencional SC. En las Figs. 5.1 y 5.2 se presentan las graficas de los dafios fisicos en
funcion de la intensidad sismica, que se tiene para cada entrepiso, para el caso del marco y los
muros divisorios respectivamente. A estos valores se le ajustd una expresion semejante a la
definida por la ec. 5.3, dada por

S(y)=1.0—e™® (5.15)

En las tablas 5.8 y 5.9 se presentan los valores de los parametros ajustados para cada
entrepiso, tanto para el marco como para los muros divisorios. En las mismas Figs. 5.1 y 5.2 se
muestran las graficas de los ajustes realizados.

5.2.2 Sistemas SD

Para los sistemas SD se sigue el mismo procedimiento del sistema convencional en el caso
del sistema SP, tanto para ajustar las funciones de dafio fisico en funcion de la distorsion, como
para calcular las funciones de dafio fisico en funcion de la intensidad, para cada entrepiso.

En estos sistemas, ademas de los dafios en el marco y muros divisorios, se tiene también el
dafo que se presenta en los elementos disipadores de energia.

En la Tabla 5.7 se dan los valores ajustados de a y m para el caso del marco y los muros
divisorios, asi como distorsiones de inicio de dafio y distorsion de falla que se toman, para cada

uno de los sistemas SD que se estudian, disefiados con coeficientes de disefio sismico iguales a
0.45,0.40y 0.35.

Las Figs. 5.3 y 5.4 muestran los valores del dafio fisico que se tiene en cada entrepiso en
funcion de la intensidad sismica, para el caso del sistema SD disefiado con ¢=0.45. En las mismas
figuras se presenta la curva ajustada a dichos dafios. En las tablas 5.10 y 5.11 se presentan los

valores ajustados de los parametros de la ec. 5.16 para cada entrepiso, tanto para el marco como
para los muros divisorios.

Resultados similares se muestran para el caso de los sistemas SD disefiados con ¢=0.40 y
¢=0.35. Estos se presentan en las tablas 5.12 a 5.15 y en las Figs. 5.5 a 5.8.

Para el caso del dafio en los disipadores de energia, el indicador de dafio fisico que se toma
corresponde al indice de fatiga del elemento. A los resultados de este indicador se les ajusté una
funcion semejante a la de la ec.5.15. Para los disipadores se encuentra que los resultados que se
tienen de los andlisis, muestran respuestas bastante pequefias de la fatiga, ain para los valores
mas grandes que se tienen de la intensidad sismica. Debido a ello, el ajuste que se hace de la
funcién de dafio fisico se extiende con dafios bajos aln para intensidades muy altas. En el caso
del célculo de costo de dafio para intensidades altas, aqui se consideré de manera aproximada
que cuando el sistema del marco SP falla, toda la estructura falla, incluyendo a los disipadores de
energia. En las tablas 5.16 a 5.18 se presentan los pardmetros de ajuste que se tienen para la
funcion de dafio fisico dada por la ec. 5.15, en todos los entrepisos, para el caso de los diferentes
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sistemas SD disefiados, en el caso de dafio en los EDES. En las Figs. 5.9 a 5.11 se presentan los
resultados del dafio fisico en funcién de la intensidad y los ajustes realizados, en todos los
entrepisos, para las mismas estructuras.

Debe hacerse notar que al no tener bien definida la capacidad de deformacion maxima de los
elementos disipadores de energia, las funciones de dafio fisico de los mismos presentan serias
restricciones que se deben considerar en la interpretacion de los resultados.

5.3 Funciones de vulnerabilidad

A partir de las funciones de dafio calculadas anteriormente, y las funciones de probabilidad de
falla que se obtienen del estudio de confiabilidad realizado en el Capitulo 3, se calculan las
funciones de vulnerabilidad de los sistemas SC y SD estudiados, aplicando la ec. 5.1.

En la Fig. 5.12 se presentan los resultados de las funciones de vulnerabilidad obtenidas para
el sistema convencional, SC, en funcién de la intensidad sismica normalizada. En esa figura se
presentan los resultados para el costo esperado de dafios condicionado a que el sistema sobreviva
(ec. 5.4), el costo de falla del sistema (ec. 5.6) y la funcion de vulnerabilidad del sistema (ec. 5.1).
En la Fig. 5.13 se presenta la probabilidad de falla del sistema, también en funcién de la intensidad
sismica normalizada.

Resultados similares se presentan para los tres sistemas SD disefiados con ¢=0.45, c=0.40 y
c=0.35. Las Figs. 5.14 y 5.15 corresponden al sistema SD disefiado con ¢=0.45, las Figs. 5.16 y
5.17 al disefiado con ¢=0.40 y las Figs. 5.18 y 5.19 al disefiado con ¢=0.35. En dichas figuras se
presentan los resultados para los dos casos en que se calcula el costo de los sistemas SD.

En la Fig. 5.20 se presentan los resultados de la probabilidad de falla en funcién de la
intensidad sismica, para todos los casos estudiados (sistema SC y sistemas SD). Los resultados
muestran que para una misma intensidad, en general, la probabilidad de falla del sistema SD
disefiado con ¢=0.45 proporciona resultados menores que los que se obtienen con el sistema SC.
Los sistemas SD disefiados con ¢=0.40 y ¢=0.35 proporcionan probabilidades de falla mayores que
las obtenidas con el sistema SC y el sistema SD disefiado con ¢=0.45. Ademas se encuentra que
los sistemas SD con ¢=0.40 y ¢=0.35 presentan probabilidades de falla muy similares.

En la Fig. 5.21 se comparan los valores esperados del costo de los dafios en funcién de la
intensidad para los casos estudiados. La Fig. 5.21a corresponde al caso 1, en que se calculan los
costos de los sistemas SD tomando las relaciones de costos establecidas y la Fig. 5.21b al caso 2,
en que se mantienen los costos del sistema de piso, acabados e instalaciones del sistema SC. En
la Fig. 5.22 se muestran los mismos resultados pero en funcion del costo monetario, también para
ambas formas en que se calcula el costo de los sistemas SD.

Los resultados obtenidos para las funciones de vulnerabilidad de la Fig. 5.21, muestran que el
valor esperado del costo de los dafios, &(y), del sistema SD disefiado para ¢=0.45, presenta
valores menores que los obtenidos para el sistema SC, en cualquier valor de la intensidad sismica.
Para intensidades sismicas no muy grandes, los sistemas SD disefiados para coeficientes de
¢=0.40 y ¢=0.35, presentan valores de &) menores que los del sistema SC. Para intensidades
mas grandes, el valor esperado del costo de los dafios, &(y), de los sistemas SD disefiados para
¢=0.40 y ¢=0.35, comienza a presentar valores mayores que los observados para el SC. Lo
anterior se mantiene para las dos formas en que se calcula el costo de los sistemas SD.

Se observa que los resultados obtenidos para las funciones de vulnerabilidad muestran, en
general, un comportamiento analogo al caso de confiabilidad dado en las Figs. 4.20 y 4.21,
principalmente cuando se tienen intensidades sismicas grandes. Los costos de dafios del sistema
SC son mayores que los del sistema SD disefiado con ¢=0.45. En el caso de los sistemas SD
disefiados con ¢=0.40 y ¢=0.35, estos presentan un menor costo de dafio esperado con respecto al
sistema SC cuando se tienen intensidades sismicas no muy grandes, aunque para intensidades
mayores estos costos se vuelven mayores. Este tipo de comportamiento en esas estructuras se
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debe a que el andlisis de costo total inicial, da un costo de estas estructuras menor al del sistema
SC, por lo que para intensidades bajas a pesar de que los sistemas SD tienen mayor indice de
daiio fisico, su menor costo total inicial proporciona un costo de dafio esperado menor al del
sistema SC. Este comportamiento se invierte para intensidades altas, en las cuales el mayor dafio
que sufren los sistemas SD, incrementa el costo esperado de afios esperado en mayor proporcion
que para el sistema SC.

Cuando se comparan los resultados anteriores, pero para el caso en que se tiene en el eje de
las ordenadas el costo monetario de los dafios esperados en las estructuras (Fig. 5.22), se
encuentra que comparando de esta forma los resultados, los comentarios del parrafo anterior se
mantienen hasta que se empiezan a tener intensidades altas en las que comienza a predominar el
costo de falla de la estructura.
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6 CONCLUSIONES

Se analiz6 la confiabilidad sismica de un sistema estructural de 15 niveles. Este sistema se
definié6 de dos formas: considerando un sistema convencional compuesto por trabes y columnas
(sistema SC) y considerando un sistema con elementos disipadores de energia (sistema SD).
Ambos tipos de sistemas se disefiaron de acuerdo con los criterios establecidos en el RCDF,
siguiendo los requerimientos estipulados para marcos ductiles en sus NTCDEC y las NTCDS.

El sistema SD se disefié para tres diferentes coeficientes de disefio sismico: c=0.45, c=0.40 y
¢=0.35. La respuesta de estos sistemas se comparé con la del sistema convencional con el fin de
analizar la conveniencia de reducir el espectro de disefio para los sistemas SD, de tal forma que
ambos tipos de sistemas presenten una misma confiabilidad sismica.

La confiabilidad del sistema se defini6 en funcion de la respuesta global del sistema, mediante
el margen de seguridad entre la respuesta del sistema ante un sismo de intensidad dada y su
capacidad maxima.

Para el calculo de la capacidad maxima del sistema ya sea global o de entrepiso, se utiliz6 un
analisis de empuje lateral dindamico utilizando una modificacion del programa DRAIN-2D, para
considerar una capacidad de deformacion limitada o méaxima de los elementos estructurales. Se
analizaron las dificultades que puede presentar este tipo de andlisis de empuje lateral dindmico y
se estudio la forma de llevarlo a cabo para que proporcione resultados adecuados, comparables
con los de un andlisis de empuje lateral estatico. Ademas, se encontré que con ese tipo de analisis
se tienen dificultades para obtener la capacidad ultima de los entrepisos.

Los resultados del analisis de confiabilidad mostraron, para el tipo de estructuras estudiadas
en este trabajo, que es posible disefiar sistemas con disipadores de energia, siguiendo los criterios
de disefio existentes en los reglamentos de disefio actuales, los cuales proporcionan
confiabilidades al parecer mayores que las que se obtienen para estructuras convencionales. Esto
puede servir para establecer reglas que permitan reducir los espectros de disefio del reglamento
actual, para disefiar sistemas con disipadores de energia, de tal forma que estos presenten la
misma confiabilidad que la que se tiene para los sistemas convencionales.

En este trabajo no se hace una proposicion sobre la modificacion del espectro de disefio,
debido a que solo se ha estudiado un caso particular. Es necesario realizar un estudio mas
completo, considerando mas tipos de estructuras con diferentes nimeros de niveles y periodos
estructurales, ademas de analizar diferentes relaciones de rigidez y resistencia para los elementos
disipadores de energia, asi como de la distribucién de los mismos en la altura, entre otras
variables. Asi mismo, se enfatiza la necesidad, para trabajos complementarios, de establecer un
criterio consistente para obtener la capacidad ultima de todos los entrepisos que no se pudo
establecer mediante el analisis de empuje lateral aqui utilizado.

De acuerdo con los resultados obtenidos con las funciones de vulnerabilidad se pueden hacer
varios comentarios.

En funcién del costo esperado de dafio se encuentra que la estructura con disipadores de
energia, disefiada con el mismo coeficiente sismico que el sistema convencional, presenta
menores costos de dafio a largo plazo. Los resultados muestran diferencias apreciables cuando se
tienen intensidades altas. En este caso no es tan directo hablar como en el Capitulo 3, de una
disminucién en el coeficiente de disefio para encontrar comportamientos semejantes entre los
sistemas SC y SD, tal como se maneja en ese capitulo (igual confiabilidad del sistema). Tomando
como criterio el costo esperado de dafio en las estructuras a largo plazo, es mas légico pensar en
tomar al sistema que presente menores costos de dafio. Sin embargo, aqui solo se presentan los
costos de dafios que se tienen en las estructuras cuando son sometidas a una intensidad sismica
dada. Para llegar mediante este procedimiento a establecer un criterio de reduccion de los
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espectros de disefio, es necesario hacer un estudio mas extenso en el cual se considere no
unicamente los costos de dafio a una intensidad sismica dada, sino que se tomen en cuenta
politicas de reparacién y mantenimiento durante un ciclo de vida de la estructura. Para tomar en

cuenta esos aspectos de costo-beneficio es importante realizar estudios mas completos de
optimacion.
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Columnas

. refuerzo refuerzo transversal
nivel b h longitudinal
(cm?) a, (cm?) Sp. (cm)
1 130 130 182.40 6.334 10
2 130 130 182.40 6.334 10
3 130 130 182.40 6.334 10
4 130 130 182.40 6.334 10
5 130 130 182.40 6.334 10
6 120 120 154.54 6.334 10
7 120 120 154.54 6.334 10
8 120 120 154 .54 6.334 10
9 120 120 154.54 6.334 10
10 120 120 154.54 6.334 10
11 100 100 103.87 6.334 10
12 100 100 103.87 6.334 10
13 100 100 103.87 6.334 10
14 100 100 103.87 6.334 10
15 100 100 103.87 6.334 10

Trabes
e b h refuerzzo Iongitudinal2 refuerzzo transversal
aipr (CM°) agyp (CM") an (cm”) Sn (M)

1 55 75 15.20 30.40 3.800 16
2 55 75 20.90 39.59 3.800 16
3 55 75 23.75 44 65 3.800 16
4 55 75 25.97 49.72 5.067 16
5 55 75 25.97 49.72 5.067 16
6 55 75 25.97 49.72 5.067 16
7 55 75 25.97 4972 5.067 16
8 50 70 20.90 39.59 3.800 16
9 50 70 20.90 39.59 3.800 16
10 50 70 20.90 39.59 3.800 16
11 40 70 15.20 30.40 3.800 16
12 40 70 15.20 30.40 3.800 16
13 40 70 12.98 25.33 3.800 16
14 40 70 12.98 25.33 3.800 16
15 40 70 10.13 17.10 2.534 12

Tabla 3.1

Dimensiones y armados de los elementos estructurales del sistema SC,
diseiio ¢=0.45
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ri en el intervalo elastico
Nivel

SP EDES
1 0.666 0.334
2 0.509 0.491
3 0.452 0.548
4 0.372 0.628
5 0.324 0.676
6 0.600 0.400
7 0.571 0.429
8 0.534 0.466
9 0.490 0.510
10 0.433 0.567
11 0.584 0.416
12 0.515 0.485
13 0.506 0.494
14 0.365 0.635
15 0.437 0.563

Tabla 3.2a Relaciones de Rigidez que proporcionan los componentes del sistema SD,
disefio ¢=0.45 (propiedades nominales)

r¢ en el intervalo elastico
Nivel

SP EDES
1 0.649 0.351
2 0.489 0.511
3 0.423 0.577
4 0.354 0.646
5 0.298 0.702
6 0.562 0.438
7 0.522 0.478
8 0.479 0.521
9 0.438 0.562
10 0.385 0615
11 0.535 0.465
12 0.479 0.521
13 0.455 0.545
14 0.347 0.653
15 0.418 0.582

Tabla 3.2b Relaciones de Rigidez que proporcionan los componentes del sistema SD,
disefio ¢=0.45 (propiedades medias)
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rren el intervalo elastico
Nivel

SP EDES
1 0.652 0.348
2 0.559 0.441
3 0.429 0.571
4 0.391 0.609
5 0.345 0.655
6 0.517 0.483
7 0.518 0.482
8 0.479 0.521
9 0.444 0.556
10 0.388 0.612
11 0.577 0.423
12 0.516 0.484
13 0.479 0.521
14 0.415 0.585
15 0.156 0.844

Tabla 3.3  Relaciones de Rigidez que proporcionan los componentes del sistema SD,
disefio ¢=0.40 (propiedades medias)

rr en el intervalo elastico
Nivel

SP EDES
1 0.608 0.392
2 0.527 0.473
3 0.465 0.535
4 0.379 0.621
5 0.325 0.675
6 0.544 0.456
7 0.493 0.507
8 0.460 0.540
9 0.428 0.572
10 0.372 0.628
11 0.575 0.425
12 0.520 0.480
13 0.409 0.591
14 0.465 0.535
15 0.222 0.778

Tabla 3.4 Relaciones de Rigidez que proporcionan los componentes del sistema SD,
diseiio ¢=0.35 (propiedades medias)
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Columnas

) refuerzo refuerzo transversal
niv b h longitudinal

(cm?’) an(cm®) | sa(cm)
1 110 110 126.67 6.334 10
2 110 110 126.67 6.334 10
3 110 110 126.67 6.334 10
4 110 110 126.67 6.334 10
5 110 110 126.67 6.334 10
6 110 110 126.67 6.334 10
7 110 110 126.67 6.334 10
8 100 100 103.87 6.334 10
9 100 100 103.87 6.334 10
10 100 100 103.87 6.334 10
11 90 90 81.07 6.334 10
12 90 90 81.07 6.334 10
13 90 90 81.07 6.334 10
14 90 90 81.07 6.334 10
15 90 90 81.07 6.334 10

Trabes
nivel b h refuerzzo Iongitudinal2 refuerzzo transversal
airf (CM°) asyp (CM’) an(cm?) | sn(cm)
1 35 70 11.401 21.54 3.8 16
2 35 70 15.834 25.968 3.8 16
3 35 70 15.834 27.235 3.8 16
4 35 70 15.834 31.668 3.8 16
5 35 70 15.834 31.668 3.8 16
6 35 70 15.834 31.668 3.8 16
7 35 70 15.834 31.668 3.8 16
8 35 65 15.834 27.235 3.8 15
9 35 65 15.834 27.235 3.8 15
10 35 65 15.834 27.235 3.8 15
11 30 60 15.2 23.751 3.8 13
12 30 60 15.2 23.751 3.8 13
13 30 60 15.201 21.535 2.534 12
14 30 60 15.201 21.535 2.534 12
15 30 60 12.984 15.834 2.534 12

Tabla 3.5.1a Dimensiones y armados de los elementos estructurales del sistema SP en el

sistema SD, diseio ¢=0.45
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Columnas

. gl refuerzo transversal
niv b h longitudinal
(cm’) an (cm’) | sn(cm)

1 107 107 115.272 6.334 10
2 107 107 115.272 6.334 10
3 107 107 115.272 6.334 10
4 107 107 115.272 6.334 10
5 107 107 115.272 6.334 10
6 98 98 95.004 6.334 10
7 98 98 95.004 6.334 10
8 98 98 95.004 6.334 10
9 98 98 95.004 6.334 10
10 98 98 95.004 6.334 10
11 80 80 72.204 6.334 10
12 80 80 72.204 6.334 10
13 80 80 72.204 6.334 10
14 80 80 72.204 6.334 10
15 80 80 72.204 6.334 10

Trabes
nivel b h refuer2zo Iongitudinal2 refuerzzo transversal
Ainf (Cm ) Asup (Cm ) an (Cm ) Sh (Cm)
K 35 70 11.401 21.535 2.534 16
2 35 70 15.834 25.968 2.534 15
3 35 70 15.834 25.968 2.534 15
4 35 70 15.834 25.968 2.534 15
5 35 70 15.834 27.235 2.534 15
6 35 70 15.834 27.235 2.534 15
1 7 35 65 15.834 25.968 2.534 15
| 8 35 65 15.834 25,968 2.534 15
| 9 35 65 15.834 25.968 2.534 15
10 35 65 15.834 25.968 2.534 15
11 28 60 15.201 25.335 2.138 14
12 28 60 15.201 25.335 2.138 14
13 28 60 15.201 20.268 2.138 14
14 28 60 15.201 20.268 2.138 14
15 28 60 12.984 15.834 1.425 12

Tabla 3.5.2a Dimensiones y armados de los elementos estructurales del sistema SP en el

sistema SD, disefio ¢=0.40
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Columnas

. refuerzo refuerzo transversal
niv b h longitudinal
(cm?) an (cm’) | sy (cm)
1 102 102 103.87 6.334 10
2 102 102 103.87 6.334 10
3 102 102 103.87 6.334 10
4 102 102 103.87 6.334 10
5 102 102 103.87 6.334 10
6 95 95 92.47 6.334 10
7 95 95 92.47 6.334 10
8 95 95 92.47 6.334 10
9 95 95 92.47 6.334 10
10 95 95 92.47 6.334 10
11 76 76 60.80 5.067 10
12 76 76 60.80 5.067 10
13 76 76 60.80 5.067 10
14 76 76 60.80 5.067 10
15 76 76 60.80 5.067 10
Trabes
nivel b h refuerzzo Iongitudinal2 refuer7zo transversal
ainr (€M) agyp (CM?) an (cm) s, (cm)
1 32 70 11.401 18.684 2.534 16
2 32 70 12.984 21.534 2.534 16
3 32 70 12.984 23.118 2534 16
.4 32 70 12.984 23.118 2.534 16
5 32 70 12.984 25.335 2.534 16
6 30 65 12.984 25.335 2.138 14
7 30 65 12.984 25,335 2.138 14
8 30 65 12.984 25.335 2.138 14
9 30 65 12.984 23.118 2.138 14
10 30 65 12.984 23.118 2.138 14
11 25 60 15.201 20.901 2.138 14
12 25 60 15.201 20.901 2.138 14
13 25 60 15.201 18.684 2.138 14
14 25 60 15.201 18.684 2.138 14
15 25 60 12.984 14.25 1.425 12

Tabla 3.5.3a Dimensiones y armados de los elementos estructurales del sistema SP en el

sistema SD, disefo ¢=0.35

42




. . . Py K axial
nivel Ngé?:ls& Ng.z?és. (grupo) (grupo)
(Ton) (Ton/cm)
1 16 0 41.184 34.944
2 10 4 49.292 36.438
3 10 4 49.292 36.438
4 4 8 57.400 37.932
5 4 8 57.400 37.932
6 3 4 31.274 21.15
7 3 4 31.274 21.15
8 3 4 31.274 21.15
9 3 4 31.274 2115
10 3 4 31.274 21.15
11 3 2 19.498 13.851
12 3 2 19.498 13.851
13 6 0 15444 13.104
14 6 0 15.444 13.104
15 0 2 11.776 7.299
Tabla 3.5.1b Propiedades EDES, por diagonal idealizada en el modelo estructural caso
SD disefio ¢=0.45
. . . Py K axial
nivel Ng.:1D:|33. Ng;?és. (grupo) (grupo)
(Ton) (Ton/cm)
1 14 0 36.036 30.576
2 6 4 38.996 27.702
3 8 4 44 144 32.070
4 8 4 44 144 32.070
5 8 4 44 144 32.070
6 3 4 31.274 21.150
7 2 4 28.700 18.966
8 2 4 28.700 18.966
9 2 4 28.700 18.966
10 2 4 28.700 18.966
11 0 3 17.664 10.949
12 0 3 17.664 10.949
13 5 0 12.870 10.920
14 5 0 12.870 10.920
15 5 0 12.870 10.920
Tabla 3.5.2b Propiedades EDES, por diagonal idealizada en el modelo estructural caso

SD diseiio ¢=0.40
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; " ; Py K axial
nivel Ng.=1Dés. Ng.=1Dés. (grupo) (grupo)
(Ton) (Ton/cm)
1 14 0 36.036 30.576
2 12 0 30.888 26.208
3 7 3 35.682 26.237
4 8 3 38.256 28.421
5 8 3 38.256 28.421
6 1 4 26.126 16.782
7 1 4 26.126 16.782
8 1 4 26.126 16.782
9 1 4 26.126 16.782
10 1 4 26.126 16.782
11 1 2 14.35 9.483
12 1 2 14.35 9.483
13 5 0 12.87 10.920
14 4 0 10.296 8.736
15 4 0 10.296 8.736

Tabla 3.5.3b

Tabla 3.6

Tabla 4.1

Propiedades EDES, por diagonal idealizada en el modelo estructural caso

Periodo fundamental de vibracion de las estructuras estudiadas con
propiedades medias

Capacidad de distorsion maxima global para los casos de estudio

SD diseno ¢=0.35

Disefo Periodo T (seq)
SC c=0.45 1.553
SD c=0.45 1.707
SD ¢=0.40 1.717
SD ¢=0.35 1.829

Caso Y.
SC ¢=0.45 0.0623
SD c=0.45 0.0654
SD ¢=0.40 0.0316
SD ¢=0.35 0.0261
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Costo Directo Factor de Costo Total
($/ k) Indirectos y estimado

9 Utiliidad ($ / k)

Costo estimado de la estructura de soporte del
grupo de disipadores y diagonales de acero A- 6.00 1.38 8.280

36

Costo estimado de la conexién a la estructura,

a base de placas y cartabones de acero 5.33 1.38 7.355
estructural A-36
Promedio= 7.818
peso estimado de la estructura de soporte,
diagonales y conexién por disipador instalado 36.3 kg/pza
(e=13 mm)

Porcentaje que representa del costo total por disipador instalado

Estructura de soporte, diagonales y conexiones 0.55

Disipadores y Anclajes 0.45

Tabla 5.1 Valores calculados del trabajo de Mejia (1995) para estimar los costos de
los diferentes grupos de EDES en los sistemas SD.

Disefio Co ($) Disefio Ch ($)
SC ¢=0.45 3991 255 SC ¢=0.45 3991255
SD ¢=0.45 4 204 668 SD ¢=0.45 3982160
SD ¢=0.40 3888914 SD ¢=0.40 3844986
SD ¢=0.35 3588 484 SD ¢=0.35 3733305
a) Caso 1, considerando relaciones de b) Caso 2, utilizando costos del sistema
costo (seccion 5.1.2.1) para de piso, acabados e instalaciones
todos los disenos del sistema SC para todos los

sistemas SD

Tabla 5.2 Costo total inicial de las estructuras estudiadas
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Disefo Entrepiso Coma/Co Comp/Co Cosr/Co Con/Co Col/Co
1 0.03630 0.00283 0.01157 0.01446 0.01446

2 0.02788 0.00170 0.01157 0.01446 0.01446

3 0.02817 0.00170 0.01157 0.01446 0.01446

4 0.02871 0.00170 0.01157 0.01446 0.01446

5 0.02871 0.00170 0.01157 0.01446 0.01446

SC 6 0.02610 0.00170 0.01157 0.01446 0.01446
¢=0.45 7 0.02610 0.00170 0.01157 0.01446 0.01446
8 0.02455 0.00170 0.01157 0.01446 0.01446

9 0.02455 0.00170 0.01157 0.01446 0.01446

10 0.02455 0.00170 0.01157 0.01446 0.01446

11 0.01838 0.00170 0.01157 0.01446 0.01446

12 0.01838 0.00170 0.01157 0.01446 0.01446

13 0.01809 0.00170 0.01157 0.01446 0.01446

14 0.01809 0.00170 0.01157 0.01446 0.01446

15 0.01757 0.00170 0.01157 0.01446 0.01446

Total 0.36611 0.02657 0.17352 0.21690 0.21690

Tabla 5.3  Costo inicial normalizado por entrepiso y total del sistema SC

Disefio Entrepiso Coma/Co Comp/Co Cosp/Co Con/Co Co/Co Coepes/Co

0.02460 | 0.00281 0.01199 | 0.01499 | 0.01499 | 0.00753

0.01890 | 0.00170 | 0.01199 | 0.01499 | 0.01499 | 0.00848

0.01895 | 0.00170 | 0.01199 | 0.01499 | 0.01499 | 0.00848

0.01911 0.00170 | 0.01199 | 0.01499 | 0.01499 | 0.00942

0.01911 0.00170 | 0.01199 | 0.01499 | 0.01499 | 0.00942

SD 0.01911 0.00170 | 0.01199 | 0.01499 | 0.01499 | 0.00565
c=0.45 0.01911 0.00170 | 0.01199 | 0.01499 | 0.01499 | 0.00565

0.01665 | 0.00170 | 0.01199 | 0.01499 | 0.01499 | 0.00565

0.01665 | 0.00170 | 0.01199 | 0.01499 | 0.01499 | 0.00612
0.01665 | 0.00170 | 0.01199 | 0.01499 | 0.01499 | 0.00565
0.01400 | 0.00170 | 0.01199 | 0.01499 | 0.01499 | 0.00377
0.01400 | 0.00170 | 0.01199 | 0.01499 | 0.01499 | 0.00330
0.01373 | 0.00170 | 0.01199 | 0.01499 | 0.01499 | 0.00283
0.01373 | 0.00170 | 0.01199 | 0.01499 | 0.01499 | 0.00283
15 0.01343 | 0.00170 | 0.01199 | 0.01499 | 0.01499 | 0.00141

Total 0.25774 | 0.02667 | 0.17983 | 0.22479 | 0.22479 | 0.08618
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Tabla 5.4a Costo inicial normalizado por entrepiso y total del sistema SD, ¢=0.45, caso 1
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Disefio | Entrepiso | Coma’Co | Como/Co | Cosp/Co Con/Co Col/Co | Corpes/Co
1 0.02519 | 0.00306 | 0.01209 | 0.01511 0.01511 0.00713

2 0.01947 | 0.00185 | 0.01209 | 0.01511 0.01511 0.00662

3 0.01947 | 0.00185 | 0.01209 | 0.01511 0.01511 0.00916

4 0.01947 | 0.00185 | 0.01209 | 0.01511 0.01511 0.00815

5 0.01952 | 0.00185 | 0.01209 | 0.01511 0.01511 0.00815

6 0.01748 | 0.00185 | 0.01209 | 0.01511 0.01511 0.00611

SD 7 0.01722 | 0.00185 | 0.01209 | 0.01511 0.01511 0.00611
¢=0.40 8 0.01722 | 0.00185 | 0.01209 | 0.01511 0.01511 0.00611
9 0.01722 | 0.00185 | 0.01209 | 0.01511 0.01511 0.00611

10 0.01722 | 0.00185 | 0.01209 | 0.01511 0.01511 0.00560

11 0.01309 | 0.00185 | 0.01209 | 0.01511 0.01511 0.00305

12 0.01309 | 0.00185 | 0.01209 | 0.01511 0.01511 0.00305

13 0.01288 | 0.00185 | 0.01209 | 0.01511 0.01511 0.00255

14 0.01288 | 0.00185 | 0.01209 | 0.01511 0.01511 0.00255

15 0.01252 | 0.00185 | 0.01209 | 0.01511 0.01511 0.00204

Total 0.25394 | 0.02898 | 0.18131 0.22664 | 0.22664 | 0.08248

Tabla 5.5a Costo inicial normalizado por entrepiso y total del sistema SD, ¢=0.40, caso 1

Disefio Entrepiso Coma/Co Compn/Co Cosp/Co Con/Co Col/Co Coepes/Co
1 0.02499 | 0.00334 | 0.01210 | 0.01512 | 0.01512 | 0.00772
2 0.01919 | 0.00202 | 0.01210 | 0.01512 | 0.01512 | 0.00717
3 0.01926 | 0.00202 | 0.01210 | 0.01512 | 0.01512 | 0.00772
4 0.01926 | 0.00202 | 0.01210 | 0.01512 | 0.01512 | 0.00828
5 0.01936 | 0.00202 | 0.01210 | 0.01512 | 0.01512 | 0.00828
6 0.01741 0.00202 | 0.01210 | 0.01512 | 0.01512 | 0.00607
SD 7 0.01741 0.00202 | 0.01210 | 0.01512 | 0.01512 | 0.00607
¢=0.35 8 0.01741 0.00202 | 0.01210 | 0.01512 | 0.01512 | 0.00607
9 0.01731 0.00202 | 0.01210 | 0.01512 | 0.01512 | 0.00607
10 0.01731 0.00202 | 0.01210 | 0.01512 | 0.01512 | 0.00552
11 0.01245 | 0.00202 | 0.01210 | 0.01512 | 0.01512 | 0.00331
12 0.01245 | 0.00202 | 0.01210 | 0.01512 | 0.01512 | 0.00331
13 0.01235 | 0.00202 | 0.01210 | 0.01512 | 0.01512 | 0.00276
14 0.01235 | 0.00202 | 0.01210 | 0.01512 | 0.01512 | 0.00221
15 0.01196 | 0.00202 | 0.01210 | 0.01512 | 0.01512 | 0.00221
Total 0.25044 | 0.03167 | 0.18147 | 0.22683 | 0.22683 | 0.08276

Tabla 5.6a Costo inicial normalizado por entrepiso y total del sistema SD, ¢=0.35, caso1
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Disefio | Entrepiso | Coma/Co | Comn/Co | Cosp/Co Cona/Co Co/Co | Coepes/Co
1 0.02598 | 0.00297 | 0.01159 | 0.01449 | 0.01449 | 0.00796

2 0.01996 | 0.00180 | 0.01159 | 0.01449 | 0.01449 | 0.00895

3 0.02001 0.00180 | 0.01159 | 0.01449 | 0.01449 | 0.00895

4 0.02018 | 0.00180 | 0.01159 | 0.01449 | 0.01449 | 0.0099%4

5 0.02018 | 0.00180 | 0.01159 | 0.01449 | 0.01449 | 0.00994

SD 6 0.02018 | 0.00180 | 0.01159 | 0.01449 | 0.01449 | 0.00597
¢=0.45 7 0.02018 | 0.00180 | 0.01159 | 0.01449 | 0.01449 | 0.00597
8 0.01758 | 0.00180 | 0.01159 | 0.01449 | 0.01449 | 0.00597

9 0.01758 | 0.00180 | 0.01159 | 0.01449 | 0.01449 | 0.00646

10 0.01758 | 0.00180 | 0.01159 | 0.01449 | 0.01449 | 0.00597

11 0.01478 | 0.00180 | 0.01159 | 0.01449 | 0.01449 | 0.00398

12 0.01478 | 0.00180 | 0.01159 | 0.01449 | 0.01449 | 0.00348

13 0.01450 | 0.00180 | 0.01159 | 0.01449 | 0.01449 | 0.00298

14 0.01450 | 0.00180 | 0.01159 | 0.01449 | 0.01449 | 0.00298

15 0.01418 | 0.00180 | 0.01159 | 0.01449 | 0.01449 | 0.00149

Total 0.27215 | 0.02816 | 0.17392 | 0.21740 | 0.21740 | 0.09099

Tabla 5.4b Costo inicial normalizado por entrepiso y total del sistema SD, ¢=0.45, caso 2

Disefio | Entrepiso | Coma’/Co | Comn/Co | Cosp/Co Cona/Co Co/Co | Coepes/Co
1 0.02548 | 0.00309 | 0.01201 0.01501 0.01501 0.00721
2 0.01970 | 0.00187 | 0.01201 0.01501 0.01501 0.00669
3 0.01970 | 0.00187 | 0.01201 0.01501 0.01501 0.00927
4 0.01970 | 0.00187 | 0.01201 0.01501 0.01501 0.00824
5 0.01975 | 0.00187 | 0.01201 0.01501 0.01501 0.00824
6 0.01768 | 0.00187 | 0.01201 0.01501 0.01501 0.00618

SD 7 0.01742 | 0.00187 | 0.01201 0.01501 0.01501 0.00618

¢c=0.40 8 0.01742 | 0.00187 | 0.01201 0.01501 0.01501 0.00618
9 0.01742 | 0.00187 | 0.01201 0.01501 0.01501 0.00618
10 0.01742 | 0.00187 | 0.01201 0.01501 0.01501 0.00566
11 0.01324 | 0.00187 | 0.01201 0.01501 0.01501 0.00309
12 0.01324 | 0.00187 | 0.01201 0.01501 0.01501 0.00309
13 0.01303 | 0.00187 | 0.01201 0.01501 0.01501 0.00257
14 0.01303 | 0.00187 | 0.01201 0.01501 0.01501 0.00257
15 0.01266 | 0.00187 | 0.01201 0.01501 0.01501 0.00206

Total 0.25684 | 0.02931 0.18012 | 0.22515 | 0.22515 | 0.08342

Tabla 6.5b Costo inicial normalizado por entrepiso y total del sistema SD, ¢=0.40, caso 2
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Disefio Entrepiso Coma/Co COMD/CO Cosp/Co Coa/Co Col/Co COEDES/CO
1 0.02402 | 0.00321 0.01237 | 0.01546 | 0.01546 | 0.00743

2 0.01844 | 0.00194 | 0.01237 | 0.01546 | 0.01546 | 0.00689

3 0.01851 0.00194 | 0.01237 | 0.01546 | 0.01546 | 0.00743

4 0.01851 0.00194 | 0.01237 | 0.01546 | 0.01546 | 0.00796

5 0.01861 0.00194 | 0.01237 | 0.01546 | 0.01546 | 0.00796

6 0.01673 | 0.00194 | 0.01237 | 0.01546 | 0.01546 | 0.00583

SD 7 0.01673 | 0.00194 | 0.01237 | 0.01546 | 0.01546 | 0.00583
¢=0.35 8 0.01673 | 0.00194 | 0.01237 | 0.01546 | 0.01546 | 0.00583
9 0.01664 | 0.00194 | 0.01237 | 0.01546 | 0.01546 | 0.00583

10 0.01664 | 0.00194 | 0.01237 | 0.01546 | 0.01546 | 0.00530

11 0.01197 | 0.00194 | 0.01237 | 0.01546 | 0.01546 | 0.00318

12 0.01197 | 0.00194 | 0.01237 | 0.01546 | 0.01546 | 0.00318

13 0.01187 | 0.00194 | 0.01237 | 0.01546 | 0.01546 | 0.00265

14 0.01187 | 0.00194 | 0.01237 | 0.01546 | 0.01546 | 0.00212

15 0.01149 | 0.00194 | 0.01237 | 0.01546 | 0.01546 & 0.00212

Total 0.24072 | 0.03044 | 0.18551 0.23189 | 0.23189 | 0.07955

Tabla 5.6b Costo inicial normalizado por entrepiso y total del sistema SD, ¢=0.35, caso 2

Distorsion Distorsién
Caso Elemento a m de er.n.re.plso de entrep~|so
que inicia el | para dafio
dano total
Marco 4.6052 2.4285 0.005 0.0623
SC ¢=0.45
Muros 46052 8.8399 0.004 0.0080
Divisorios
Marco 46052 2.3836 0.005 0.0654
SD ¢c=0.45
Muros 4.6052 8.8399 0.004 0.0080
Divisorios
Marco 46052 3.3245 0.005 0.0316
SD ¢=0.40
Muros 4.6052 8.8399 0.004 0.0080
Divisorios
Marco 4.6052 3.7106 0.005 0.0261
SD ¢=0.35
Muros 4.6052 8.8399 0.004 0.0080
Divisorios
Tabla 5.7 Parametros empleados para definir los indicadores de dafo fisico
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entrepiso b n
1 0.393942 3.191753
2 0.587037 2.848235
3 0.698240 2.785488
4 0.765424 2.758856
5 0.796508 2.746989
6 0.812696 2.744843
7 0.812141 2.750126
8 0.798846 2.748825
9 0.762835 2.741437
10 0.697586 2.736296
11 0.613277 2.736374
12 0.502420 2.756623
13 0.393789 2.805874
14 0.311565 2.895774
15 0.255538 2.9951067

Tabla 5.8 Parametros de las funciones de
dariio fisico para el marco. Sistema SC

entrepiso b n
1 0.222538]  2.972156
2 0.413252 2747990
3 0.498057] 2730573
| 4 0.537843]  2.724068
[ 5 0.549786  2.707288
6 0.553111]  2.678889
7 0.527703]  2.659316
8 0.468326  2.626114
9 0.387539]  2.588710
10 0.307953| 2545803
11 0.229992]  2.472988
12 0.151692]  2.402040
13 0.093826]  2.370004
14 0.056059|  2.355492
15 0.036687|  2.369412

Tabla 5.10 Parametros de las funciones de

daio fisico para el marco.
Sistema SD, ¢=0.45

entrepiso b n
1 4750.7424 10.9037
2 3145.7168 9.0807
3 2636.7823 8.6053
4 2567.0587 8.3969
5 2486.1840 8.2985
6 2490.6593 8.2678
7 2501.0393 8.2880
8 2459.9556 8.2957
9 2341.8860 8.3043
10 2362.4470 8.3856
11 2563.1549 8.5497
12 21457295 8.7892
13 1831.1643 9.1909
14 1580.7831 9.7347
\ 15 969.8778 10.1726

Tabla 5.9 Parametros de las funciones de

dario fisico para muros divisorios. Sistema SC

entrepiso b n
1 1664.1471 10.5585
2 2630.9356 9.1518
3 2539.4761 8.8640
4 2408.2915 8.7380
5 2318.9994 8.6383
6 2272.9700 8.5192
7 2326.5147 8.5039
8 2193.2369 8.4976
9 2321.4168 8.5909
10 1779.6182 8.6156
11 1499.3455 8.6323
12 731.1280 8.6314
13 253.9757 8.7521
14 425542 8.7356
15 8.8589 8.7896

Tabla 5.11 Parametros de las funciones de

dano fisico para muros divisorios.

Sistema SD, ¢=0.45



entrepiso b n
1 0.792313 4.076369
2 1.921307 3.786489
3 2.631576 3.798207
4 3.045374 3.801647
5 3.250359 3.801758
6 3.206047 3.743759
7 2.971802 3.693151
8 2.475958 3.647582
9 1.871731 3.594435
10 1.386148 3.537040
11 0.863921 3.377639
12 0.410348 3.215857
13 0.176627 3.132057
14 0.068291 3.103925
15 0.026062 3.083001

Tabla 5.12 Parametros de las funciones de

dafio fisico para el marco.
Sistema SD, ¢=0.40

entrepiso b n
1 0.711661 4.248184
2 2.308001 3.955832
3 3.423143 3.958024
4 4.154424 3.972707
5 4.501372 3.950585
6 4.431239 3.856356
7 3.932141 3.775775
8 3.172216 3.733029
9 2.382620 3.695128
10 1.748690 3.634008
11 1.111210 3.476103
12 0.502302 3.299839
13 0.187640 3.207239
14 0.062613 3.150349
15 0.021716 3.133814

Tabla 5.14 Parametros de las funciones de

dano fisico para el marco.
Sistema SD, ¢=0.35

51

entrepiso b n
1 1775.8113 10.3505
2 2124.4849 8.9071
3 2371.5587 8.7145
4 2221.8623 8.5839
5 2212.3283 8.5282
6 1994.2854 8.3521
7 1818.3719 8.2501
8 1728.5474 8.2612
9 1514.1131 8.3070
10 1673.4097 8.4282
11 1435.6017 8.3532
12 566.9685 8.2572
13 148.3793 8.3283
14 11.8570 8.2534
15 0.9179 8.2001

Tabla 5.13 Parametros de las funciones de
dano fisico para muros divisorios.

Sistema SD, ¢=0.40

entrepiso b n
1 625.6455 9.7638
2 818.7593 8.2649
3 913.5981 8.0072
4 886.0694 7.8847
5 872.3856 7.7655
6 777.8180 7.5156
7 681.7406 7.3712
8 724.8931 7.4501
9 588.4198 7.5095
10 564.6999 7.5833
11 583.1583 7.5616
12 292.8173 7.5248
13 77.9335 7.6407
14 5.7036 7.5051
15 0.4576 7.4657

Tabla 5.15 Parametros de las funciones de
dario fisico para muros divisorios.

Sistema SD, ¢=0.35




entrepiso b n entrepiso b n

0.103187 2.374935 0.115552 2.333704
0.110551 2.209445 0.124272 2.168493
0.137824 2.199641 0.158292 2172763
0.148356 2.194550 0.176709 2.184294
0.152034 2.175076 0.183474 2.176681
0.153670 2.140166 0.182642 2.134569
0.145658 2.112295 0.169284 2.085561
0.127267 2.076344 0.144003 2.045124
0.102082 2.034908 0.114502 2.010437
0.079120 1.992035 0.089682 1.967048
0.059450 1.925412 0.066524 1.863762
0.036953 1.849114 0.034013 1.711396
0.018509 1.775013 0.014461 1.604160
0.008864 1.728081 0.006690 1.598082
0.004930 1.712274 0.003047 1.611368
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Tabla 5.16 Parametros de las funciones de Tabla 5.17 Parametros de las funciones de
dafio fisico para EDES. Sistema SD, c=0.45 dafio fisico para EDES. Sistema SD, ¢=0.40

entrepiso b n
1 0.102801 2.177465
2 0.129411 2.049688
3 0.173522 2.058966
4 0.195424 2.067857
5 0.202362 2.047384
6 0.198790 1.977041
7 0.177743 1.911518
8 0.146040 1.870094
9 0.115257 1.836272
10 0.091767 1.797638
11 0.069807 1.699482
12 0.037751 1.567758
13 0.016302 1.469888
14 0.007685 1.459834
15 0.003537 1.470194

Tabla 5.18 Parametros de las funciones de
dario fisico para EDES. Sistema SD, ¢=0.35
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Fig. 4.8 indice de confiabilidad, g, del sistema SC
disefiado para ¢= 0.45
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Fig. 4.10 Error cuadratico del margen de seguridad, Z, del sistema SD
disefiado para c= 0.45
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Fig. 4.11 indice de confiabilidad, p, del sistema SD
disenado para ¢= 0.45
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Fig. 4.18 Margen de seguridad, Z, ajustado para los sistemas estudiados
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Fig. 5.10 (continuacion) Funciones de daiio fisico por entrepiso del sistema SD, ¢=0.40,
para el caso de EDES
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Fig. 5.11 (continuacion) Funciones de dafio fisico por entrepiso del sistema SD, ¢=0.35,
para el caso de EDES
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Fig. 5.12 Funcién de vulnerabilidad en términos de la intensidad sismica. Sistema SC
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Fig. 5.14a Funcién de vulnerabilidad en términos de la intensidad sismica.
Sistema SD, ¢=0.45, calculada con costos del caso 1.

Sp
3.0 ~

2‘5_ r =
==&

EF

65 (»)
O (glg(y‘lS)J

2.0 A
l:a————
1.0 4

0.5

0.0 : . ‘
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
vig

Fig. 5.14b Funcién de vulnerabilidad en términos de la intensidad sismica.
Sistema SD, ¢=0.45, calculada con costos del caso 2.
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Fig. 5.15 Probabilidad de Falla en términos de la intensidad sismica.
Sistema SD, =0.45
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Fig. 5.16a Funcién de vulnerabilidad en términos de la intensidad sismica.
Sistema SD, ¢=0.40, calculada con costos del caso 1.
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Fig. 5.16b Funcidon de vulnerabilidad en términos de la intensidad sismica.
Sistema SD, ¢=0.40, calculada con costos del caso 2.
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Fig. 5.17 Probabilidad de Falla en términos de la intensidad sismica.
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Fig. 5.18a Funcion de vulnerabilidad en términos de la intensidad sismica.
Sistema SD, ¢=0.35, calculada con costos del caso 1.
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Fig. 5.18b Funcién de vulnerabilidad en términos de la intensidad sismica.
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Fig. 5.19 Probabilidad de Falla en términos de la intensidad sismica.
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Fig. 5.20 Probabilidad de Falla, para los sistemas SC y SD estudiados, en términos de la
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Fig. 6.21a Funciones de vulnerabilidad, para los sistemas SC y SD estudiados, en
términos de la intensidad sismica, considerando costos del caso 1.

O
30 T v A i i e S o s s :
it i
25 4 — 1 — —
/ 7/ N ST SC ¢=0.45
/ 3
20 +—— - // i — | R SD ¢=0.45
/" 4
A M SD ¢=0.40
1.5+ - e :
o -8D ¢=0.35| |
P i [
1.0 e
05 - —,;fﬁ
00 =l | .
0.0 05 1.0 15 25 v/g

J

Fig. 5.21b Funciones de vulnerabilidad, para los sistemas SC y SD estudiados, en
términos de la intensidad sismica, considerando costos del caso 2.
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Fig. 5.22a Funciones de vulnerabilidad, para los sistemas SC y SD estudiados, en términos
de la intensidad sismica, considerando costos del caso 1. Costo monetario
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