M

mmgﬂ"ﬂ% UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA

AVENMA DE

MEXIGO INSTITUTO DE INGENIERIA

FUNCIONES DE VULNERABILIDAD DE SISTEMAS
ESTRUCTURALES

TESIS

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE:

MAESTRO EN INGENIERIA

INGENIERIA CIVIL — ESTRUCTURAS
PRESENTA:

INOCENTE GONZALEZ MENDEZ

TUTOR:
DR. ORLANDO JAVIER DIAZ LOPEZ

INSTITUTO MEXICO D.F., MARZO DE 2010
DE INGENIERIA

UNAM




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

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

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



JURADO ASIGNADO:

Presidente:

Secretario:

Vocal:

1% Suplente:

2% Suplente:

Dr. Luis Esteva Maraboto

Dr. Jaime Garcia Pérez

Dr. Orlando Javier Diaz Lopez
Dr. Roberto Gdmez Martinez

Dr. José Alberto Escobar Sanchez

Lugar donde se realiz0 la tesis:

INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM.

TUTOR DE TESIS:

DR. ORLANDO JAVIER DIAZ LOPEZ



DEDICATORIAS

A mis PADRES (abuelos): Alberto Gonzélez y Maria del Carmen Jiménez Gonzalez.
Gracias por el amor, los consejos y la orientacion que me han brindado a lo largo de toda mi vida, sin ustedes
no seria nada, son para mi las personas mas importantes en mi vida.

A mi papa: Julio Gonzalez Jiménez
Porque has estado en todo momento a mi lado, en los buenos y malos momentos.

A mi mama: Martha Elena Méndez Gutiérrez.
A la persona que me ha dado la vida, sabes que te quiero mucho.

A mis hermanas: Maria, Ofelia, Romana, Maribel y Adelaida.
Mas que hermanas han sido para mi, mis mejores amigas, las que me han escuchado en todo momento.

A mi hermano: Sebastian.
Sabes que eres una persona muy especial para mi, y que gracias a ti he podido Ilegar hasta este momento.

A toda mi numerosa familia sin excepcion alguna y sobre todo a mis sobrinos.



AGRADECIMIENTOS

A DIOS, por darme la vida y la salud para poder concluir esta etapa tan importante de mi vida.

A mi asesor de tesis al: Dr. Orlando Javier Diaz Lopez, por su paciencia, amabilidad y disponibilidad
en todo momento por compartir sus conocimientos para poder llevar a cabo este trabajo.

A mis sinodales: a los Drs: Luis Esteva Maraboto, José Alberto Escobar Sanchez, Roberto Gomez
Martinez y Jaime Garcia Pérez. Por su valioso tiempo dedicado en la revision de esta tesis y por sus
acertados comentarios sobre este trabajo de investigacion.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyT) por el apoyo econémico brindado a lo largo
de mis estudios de maestria.

A la Universidad Juarez Auténoma de Tabasco, por otorgarme el apoyo econdmico, para poder
concluir este trabajo de tesis.

A la Universidad Nacional Autonoma de México, por darme la formacion académica y permitirme un
espacio en sus aulas.

Al Instituto de Ingenieria de la UNAM, por permitirme hacer uso de sus instalaciones, asi como
también por otorgarme una beca para concluir mi trabajo de tesis.

A los M.I. y compafieros del departamento 402: Jesus Alberto, Dante, Antonio y Alberto, gracias por
el apoyo brindado a lo largo del transcurso de toda la maestria y por compartir buenos y malos
momentos, les deseo lo mejor en todos los aspectos.

A mi compafiero de cubiculo: M.I. José Luis Diaz Alcantara, por sus valiosos comentarios para la
realizacion de esta tesis, pero sobre todo por su amistad brindada durante mi paso por el Instituto de
Ingenieria.

Al M.l. Eduardo Ismael Hernandez, por sus valiosos comentarios y observaciones durante la
realizacion de este trabajo de tesis.

A todos mis compafieros del Instituto de Ingenieria, por brindarme su amistad en todo momento y que
de alguna manera fueron participes en la culminacién de este trabajo. Pero sobre todo a los M.I.
Tomas, Yasser, Roberto y Jeannete



CONTENIDO

CONTENIDO

DED I C AT ORI A ettt oo bt e et e e e e b et e e e e h bt e e e e e s bbb e e e e bbe e e e anbbeeeeenbeeeaas |
AGRADECIMIENTOS ...ttt bb e e e skt e e e e et b e e e e e sabe e e e e enbeeeeeannneas 1
CONTENIDO ...ttt ettt e ookt e ookt e e e e ek bb e e e e e ambbe e e e anbb e e e e anbbeaeeanbneaeaans 11
RESUIMEN ...ttt ettt oot e e e a b bt e oo e h bt e e e e e b bt e e e e bt e e e e aabbe e e e anbbeeaaeanneeaas V
A B S T R A T ettt e e bt e e h b bt e e e bt e e s h b e e e e e bb e e e e e bbe e e e e bbe e e e e e aabeeaas V
CAPITULO 1. INTRODUCCION .....oviiieeieieeeeteee ettt en st aen s esannans 1
1.1 ANTECEDENTES. ...ttt bbbt h et b e e b e b e e bt eb e e bt e b b e sb £ ke e b e et e ebe e b e e be et e nbesbeebbenbeenas 1
1.2 OBJIETIVO GENERAL ..ottt bbbt b e bbb e bbbt e b e bt bt bt et e sbesbeeae e bt 2
1.3 OBIETIVO ESPECIFICO ...oviiiiiiieetetee ettt bbb 2
1.4 ALCANCES Y LIMITACIONES........coti ittt ittt sttt bbb b e e e bbbttt e et e e e e b nnas 3
CAPITULO 2. METODOLOGIA GENERAL .....ocovvveeeeeeeeee e en s, 4
2.1 FUNCIONES DE VULNERABILIDAD DE SISTEMAS ESTRUCTURALES.........ccoooiiiiiiiieeiiee e 4
2.2 METODOLOGIA........oiuiiitiieeeeet ettt ettt bttt a bbb bbbt 5
2.2.1 FUNCIONES de dafi0 FISICO ....viviiiiiiite ittt bbb bbb bbbt e e 5
2.2.1.1 SISEEMAS QUAIES ... ..eeeiieiiieiite ettt ettt bbbt et b e e b 6
2.2.1.1.1 Funciones de dafio fisico para 10S muros de CONCreto ........cccvevvveieeieeieeie e 7
2.2.2 Valor esperado del costo por dafio como funcién de la intensidad...........ccccoevvveiiiiiiiiienienieece e 9
2.2.3 Valor esperado del COSt0 @ 1a Falla..........c.ooiuiiiiiiiii e 10
2.2.4 Probabilidad de COIaPS0. ... ..ooiueiiiieiii ettt eee 10

CAPITULO 3. ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE LOS MODELOS ESTUDIADOS Y
LAS INCERTIDUMBRES ASOCIADAS AL ANALISIS NO LINEAL ............... 11
3.1 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS ESTRUCTURALES ........oeviiieiieiiieeiete et 11
3.2 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES ..ottt ettt sbe e 12
3.3 ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL .......coouiititeiitetctetcee ettt 12
3.3.1 Criterios para el disefio de muros estructurales de acuerdo con el RCDF ..........ccccocceiiiiiiiiniiieniee 12
3.4 INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA ........cooititiiiiiteiit ettt sttt 17
3.5 ANALISIS Y MANEJO DE INCERTIDUMBRES ........ceoiiuiiitiiieiteiee sttt 19
3.5.1 Incertidumbre €N 18S CAIQAS VIVA.........cciuiiiiiiiiii ittt ettt st sb ettt sbe e st e snbe e snbe e snbe e e e 19
3.5.2 Incertidumbre en las cargas muertas en edifiCio ..........ccooiuiiiieiiiiiiii e 21

3.5.3 Incertidumbre en las caracteristicas geométricas de los elementos estructurales de concreto reforzado 22

3.5.4 Incertidumbre en la resistencia a compresion del CONCret0.........ccuviiviiiiiiiiiiic s 22
3.5.5 Incertidumbre en la resistencia a tension del CONCIEtO ..........coiiiriiiiiiie e 23
3.5.6 Incertidumbre en el modulo tangente del CONCIELO..........cuiiviiiiiiiiie it 23



CONTENIDO

3.5.7 Incertidumbre en el comportamiento mecanico de las barras de refuerzo..........cccccoecvvciiiiicnniceneenn, 24
3.5.8 Incertidumbre en el porcentaje de acero longitudinal.............ccooiiiiiiiiiii e 26
3.6 EXCITACION SISMICA ...ttt ettt 27
3.6.1 INENSIAAA SISIMICA .....eveteeiie ettt bbbt bbbt bbbt e b bt bt b e eb et sb e e et e 28
3.7 COMPORTAMIENTO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES.......cocoiiiiitiinieic e 28
3.7.1 Modelo de comportamiento histerético de los elementos de concreto reforzado..........ccccccvvevvvieinnnen. 29
3.8 SIMULACION DE ESTRUCTURAS ..ottt ettt sttt 30
3.9 CAPACIDAD DE DEFORMACION DE ESTRUCTURAS .......coviiitiiieiteisteet et 30
3.9.1 Capacidad de deformacion global...........cccooviiieiiiiic s 31
3.9.2 Capacidad de deformacion de ENtrEPISO........cueiueiieiiiiie it eie et eie st be et beesbeebeebeesbeenbeenns 32
CAPITULO 4. ANALISIS DE RESPUESTA ..ottt e et 33
4.1 FUNCIONES DE DARNO FISICO......c.ciiiiiieieieieieiete ettt sttt 33
CAPITULO 5. ANALISIS DE COSTOS ...ocuiviieieeeieteeeeeeeeeei ettt en s 54
5.1 COSTO INICIAL DE LOS MATERIALES ..ottt bbbt st 54
5.2 COSTO INICIAL DE LOS DIFERENTES SUBSISTEMAS DE LA ESTRUCTURA .......coooiiiiiiiieneeieie 55
CAPITULO 6. ANALISIS DE CONFIABILIDAD .......coovoviiieceeeeeeeeee e 59
6.1 CONCEPTOS GENERALES DE CONFIABILIDAD .......ccciiiiiiitiitaieie ettt nne s 59
6.2 CALCULO DEL INDICE DE CONFIABILIDAD fB......cocveviuiiiiiiieiieieiieiieiesessisie s 59
6.3 COMPARACION DE RESULTADOS ......coouiiiitiieiitiietetee ettt sttt st bbb 66
CAPITULO 7. FUNCIONES DE VULNERABILIDAD ........coovitieeeieeeeeeeesereeeeeeeeeiseessenenennans 70
7.1 VALOR ESPERADO DEL COSTO POR DANO PARA LOS DIFERENTES SISTEMAS
ESTRUGCTURALES ...ttt bbb bt bbbt e h ekt b e bt bt et b e sbeebe b e e 70
7.2 FUNCIONES DE VULNERABILIDAD EN TERMINO DE LOS PERIODOS DE RECURRENCIA TR........ 73
7.2.1 Tasas de excedencia Vy(y) ............................................................................................................... 73
7.2.2 ReSUItAA0S AOICTONAIES. ........ciueiieeiitieite ettt 75
CAPITULO 8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........c.coviviviieeeseeeeeeeeenene s, 77
CONCLUSIONES ...ttt ettt e oot e e e e bt e e e e bb e e e e aabbe e e e e s bbeeaeabbeeeeannbeeesannes 77
RECOMENDACIONES........co ettt ettt st ke sb e bt be b et ebeebe b eens 78
APENDICE A ..ottt ettt ettt sttt n e ettt ettt nnn e 79
REFERENCIAS . .ttt ettt ettt e e ok bt e e e ek b et e e e e e st b e e e e eabe e e e ebbeeeeanbeeaeas 81




RESUMEN

RESUMEN

Se estiman funciones de vulnerabilidad sismica para edificios con diferentes tipos de estructuraciones.
Estas funciones se expresan tanto en términos de indicadores cuantitativos de su probabilidad de falla
bajo la accion de movimientos sismicos de diferentes intensidades, como en términos de las
consecuencias econdmicas. Se toma como indice de respuesta la distorsion global y de entrepiso del
sistema. Estas distorsiones se utilizan para estimar el dafio fisico de la estructura el cual se transforma
en indicadores de dafio econdmico. Se consideran dos criterios para definir la capacidad de
deformacion del sistema: uno obtenido a partir de estudio de pruebas experimentales y otro utilizando
un anélisis de empuje lateral. Se estudian dos edificios, estructurados a base de marcos compuestos por
trabes y columnas, de 6 y 10 niveles disefiados de acuerdo al Reglamento de Construcciones del
Distrito Federal (RCDF-2004), con factores de comportamiento sismico de 2 y 4, asi como un edificio
de 15 niveles compuesto por un sistema marco-muro de concreto, disefiado con un factor de
comportamiento sismico de 3.

Los resultados muestran la influencia que tiene en el calculo de la vulnerabilidad sismica, tanto el
criterio que se utilice para calcular la capacidad de deformacion de la estructura, como el tipo de
estructuracion, namero de niveles y disefio de la estructura.

ABSTRACT

In the work seismic vulnerability functions are estimated for buildings with different types of
structuring. These functions are expressed in terms of quantitative indicators of his failure probability
under the action of seismic motions of different intensities, as well as in terms of the economic
consequences. Global and local distortions of the system are taken as indicators of performance. These
distortions are used to estimate the physical damage of the structure which is then transformed in
indicators of economic damage. Two criteria are considered to define the deformation capacity of the
system: The first one is obtained from a study of experimental tests, and the second from a pushover
analysis. Two frame buildings comprised of beams and columns, six and ten stories high, are under
study. Each building is designed in accordance with specifications of the Federal District Building
Code and their Complementary Technical Norms (RCDF-2004), with seismic performance coefficients
of two and four. Moreover, a building fifteen stories high comprised of concrete frame-wall system is
designed with a seismic performance coefficient of three.

The results show the influence on the computation of seismic vulnerability of the criterion used to
compute the deformation capacity of the structure, as well as of the type of structuring, number of
stories and design of the structure.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

Al ocurrir un sismo intenso las estructuras se dafian, esto es muy frecuente ya que son vulnerables. Por
ejemplo en México, en el sismo de 1985 se dafiaron aproximadamente 90,000 viviendas en varias
zonas, en el sismo de Tehuacan de 1999 se dafiaron 30,676 viviendas y en el de Colima de 2003, se
dafiaron 25,353 viviendas, (Ramirez de Alba et al, 2007).

Se espera que sigan ocurriendo sismos intensos, por lo que es necesario, contar con funciones de
vulnerabilidad sismicas, que describan cuantitativamente los dafios probables en un sistema en
términos de la intensidad del movimiento que los origina, (Ramirez de Alba et al, 2007). Debido a esto
el tema de las funciones de vulnerabilidad sismica ha sido abordado desde diferentes perspectivas por
varios investigadores.

Las funciones de vulnerabilidad sismica a lo largo del tiempo han sido modificadas. Desde hace mas
de tres décadas se han publicado dichas funciones. Esteva (1963) publicé relaciones de vulnerabilidad
sismica para algunos tipos de construcciones, siendo éstas muy utilizadas por industrias aseguradoras
en México, las cuales fijaban tarifas y estimaban pérdidas méaximas probables; después de unos afios
Esteva et al (1988), publicaron nuevas funciones de vulnerabilidad pero esta vez considerando un
nimero mayor de construcciones. Estas funciones también fueron usadas para los mismos fines de
seguros. Segun Ordaz (1997) estas Gltimas funciones eran mejores que las publicadas anteriormente,
esto por las dos razones siguientes: 1) utilizan como medida de intensidad la méxima ordenada del
espectro de respuesta que afecta a la construccion, esto permite tomar en cuenta méas racionalmente los
efectos de sitio; 2) en estas funciones se incluyen datos de dafios observados por el sismo de 1985.

Tomando como base el trabajo de Esteva et al (1988), Ordaz et al (1992) publicaron nuevas funciones
de vulnerabilidad sismicas en las que la intensidad estaba asociada a la ordenada del espectro de
respuesta que correspondia al periodo fundamental de la estructura.

Miranda et al (1996) propusieron otra forma de estimar las funciones de vulnerabilidad, en éstas el
pardmetro que se tomaba en cuenta para relacionarla con la intensidad es la distorsibn méaxima de
entrepiso que se presenta en el edificio durante un evento sismico.

Arellano et al. (2003) encuentran relaciones entre la aceleracion maxima del terreno y el dafio de las
estructuras. Ellos estiman, mediante encuestas de campo, el nimero probable de viviendas dafiadas en
Chilpancingo, Gro. Considerando tres posibles escenarios sismicos, encontraron que 73% de las
viviendas existentes pueden sufrir dafios de diferente cuantia.

Esteva et al. (2004), obtuvieron funciones de vulnerabilidad de un conjunto de sistemas de marco de
concreto reforzado, aplicando una metodologia que considera las relaciones de las distorsiones que se
tienen en la estructura, respecto al dafio fisico que ésta sufre. Transformaron el dafio fisico en dafio
econémico, para lo cual tomaron en cuenta todos los costos que se tienen en la reparacion de la
estructura.
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Tejeda et al. (2004) evaluaron el comportamiento estructural de diferentes tipos de vivienda en Colima
durante el sismo de enero de 2003, encontraron relacion directa de los dafios con la calidad de los
materiales, las practicas de disefio y construccion y la aplicacion de la normativa.

Guillén et al. (2005) desarrollaron una metodologia basada en la inferencia estadistica para evaluar la
vulnerabilidad en una zona determinada que permite identificar casos que requieren evaluacion
detallada.

Salgado (2005) desarrolld una metodologia para estimar curvas de vulnerabilidad estructural de
viviendas construidas con adobe en tres zonas de la RepUblica Mexicana, reconocié que se requieren
mas datos para probar la confiabilidad del método.

Sanchez (2005) determind el indice de susceptibilidad de dafios por sismo como una funcion del
peligro sismico y obtiene mapas cualitativos de riesgo.

Vega y Lermo (2005) llevaron a cabo un estudio para estimar el efecto de sitio y la vulnerabilidad
sismica en Acatlan, Puebla. Se definieron tres tipologias para el estudio de 438 edificaciones y
utilizando un programa de andlisis estructural, explicaron los dafios ocurridos en la zona debido al
sismo de 1999 llamado de Tehuacén, asi como su posible extrapolacion.

1.2 OBJETIVO GENERAL

Definir funciones de vulnerabilidad, que ayuden a cuantificar los dafios ocasionados en los elementos
estructurales y no estructurales. Expresar las funciones de vulnerabilidad en términos de sus
consecuencias econdmicas, asi como definir un umbral de intensidades que representen un limite de
dafios aceptables para un conjunto de edificio desplantados en la zona blanda de la ciudad de México.

1.3 OBJETIVO ESPECIFICO

El objetivo especifico de este trabajo es aplicar una metodologia para el desarrollo de las funciones de
vulnerabilidad para diferentes tipos de edificaciones y con diferentes capacidad de ductilidad,
desplantados en la zona blanda de la ciudad de México, y comparar los resultados de las curvas
intensidad contra dafio, considerando el costo y el dafio en cada nivel de la edificacion. Esto con el
objetivo de tener referencias del costo de reparacion en cada nivel, asi como niveles de funcionalidad
en la estructura.
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1.4 ALCANCES Y LIMITACIONES

En el presente trabajo se busca obtener las funciones de vulnerabilidad sismica que describan
cuantitativamente los dafios probables en un sistema, en términos de la intensidad del movimiento que
los origina. Se consideran sistemas estructurales ortogonales, con una geometria regular en sus dos
direcciones y a lo largo de su altura, despreciando los efectos de torsion y considerando la interaccion
suelo-estructura. Los sistemas se consideran desplantados sobre un suelo compuesto por arcilla
altamente compresible, correspondiente al sitio SCT (Zona IlIb) de la ciudad de México. Para el
estudio se seleccionara un conjunto de sistemas representativos de edificios tipicos desplantados en la
zona blanda. Para la obtencion de las funciones de vulnerabilidad, se consideran diferentes tipos de
estructuracion: sistema compuesto por trabes y columnas y sistema marco-muro.
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CAPITULO 2
METODOLOGIA GENERAL

2.1 FUNCIONES DE VULNERABILIDAD DE SISTEMAS ESTRUCTURALES

La funcién de vulnerabilidad sismica de una construccion expresa en forma cuantitativa la relacion
entre la intensidad de un movimiento sismico que la puede afectar y el tipo y monto de los dafios
probables. Estos Ultimos dependen de la importancia de la obra, de la funcién que desarrolle y de las
consecuencias posibles de su falla. El riesgo sismico que presenta la construccion resulta de combinar
su funcién de vulnerabilidad con un indicador adecuado de la amenaza sismica, la cual se expresa en
términos de las probabilidades de ocurrencia de temblores de diversas intensidades en el sitio donde se
desplanta la obra.

La evaluacion de las funciones de vulnerabilidad se puede hacer en forma directa si se cuenta con
informacion detallada sobre su proceso de disefio y control de calidad, asi como informacion
estadistica sobre montos econémicos de dafios producidos por temblores en el pasado; sin embargo tal
informacion es limitada.

Debido a lo anterior, se hace necesario desarrollar modelos tedricos sobre dafios fisicos que se utilicen
en conjunto con modelos refinados de andlisis de respuesta no lineal, para la estimacion de las
probabilidades de falla que pueden servir para estimar diversos tipos de consecuencias y en la
determinacion de las funciones de confiabilidad estructural.

En trabajos anteriores (Esteva et al, 2004), se han estudiado estructuras con marcos de edificios, con el
fin de determinar sus funciones de vulnerabilidad. Dichos estudios han mostrado la sensibilidad que
tienen dichas funciones a la hip6tesis y aproximaciones que se hacen, tanto de las relaciones entre la
respuesta estructural (distorsiones, deformaciones, etc.) con el dafio, como de las relaciones del dafio-
costo.

En este trabajo se pretende estimar funciones de vulnerabilidad de sistemas estructurales con diferentes
tipos de estructuracion: sistemas compuestos por trabes y columnas y sistemas marco-muro. Para
determinar la vulnerabilidad de los sistemas ante una intensidad dada, se realizan estimaciones de su
desempefio esperado, a partir de estimaciones sobre su respuesta dindmica y de relaciones cuantitativas
entre dicha respuesta y los dafios esperados. De igual forma el riesgo se expresa en términos del valor
esperado del monto de las consecuencias del comportamiento del sistema ante un movimiento sismico
con una intensidad igual a la considerada para fines de disefio.

Se considera que los sistemas estructurales pueden experimentar distintas formas de fallas o de dafio
fisico, los que a su vez pueden conducir a consecuencias de diversas clases, entre las que se encuentran
los costos directos, los de reparacion y los indirectos, asi como los asociados a la interrupcion de las
funciones del sistema, las pérdidas de vidas humanas, la generacion de problemas de salud o de
diversas formas de impacto socio-econémico.
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2.2 METODOLOGIA

De acuerdo con la Guia Metodoldgica para el Analisis de Peligro, Vulnerabilidad, Riesgo y Pérdidas
Causadas por Desastres Naturales o Antropogénicos y su Reduccion y Prevencion,Universidad
Nacional Auténoma de México (2003), las funciones de wvulnerabilidad sismica describen
cuantitativamente los dafios probables en un sistema en términos de la intensidad del movimiento que
los origina. Estas funciones pueden expresarse por medio de indices de dafio fisico o de sus
consecuencias, tanto econdmicas como de otros tipos.

La funcion de vulnerabilidad, en términos de las consecuencias econdmicas, puede ser expresada de la
siguiente forma, Universidad Nacional Auténoma México (2003):

8 (v) = 6 IS)(A — Pr(y)) + 8grPr(y) (21)

En esta expresion una parte de los costos esperados de dafios esta asociada a la posible falla Gltima del
sistema (colapso, falla total), mientras que otra se refiere a dafios que se presentan en condiciones de
supervivencia del sistema.&g (y|S) es el valor esperado de dicho costo, condicionado a que el sistema
sobreviva a la intensidad citada, 55 es el costo de colapso y Py la probabilidad de que ocurra el
colapso.

Para la evaluacién de la ecuacion (2.1) se hace primero una estimacion del indicador del dafio fisico. El
dafio fisico que sufre un segmento de un edificio se determina por el méximo valor absoluto de su
distorsion angular durante su respuesta al movimiento del terreno. El dafio fisico del i-ésimo segmento,
ante la accion de un temblor con intensidad igual a y, puede estimarse como, Universidad Nacional
Autonoma México (2003):

v, (y)> 2.2)

61(}’):g< 17)

En donde y; es la distorsion méaxima del i-ésimo segmento asociada con la respuesta sismica del
sistema y Y la capacidad de deformacion del mismo segmento, expresada también como
distorsion angular; y,(y) y ¥.; son los correspondientes valores esperados: y es la intensidad

del movimiento sismico considerado y §&;es el valor esperado del indice de dafio fisico en el
segmento.

2.2.1 Funciones de dario fisico

Los dafios en los elementos estructurales y no estructurales estan correlacionados con el nivel de
respuesta del sistema ante una intensidad sismica determinada, por lo que si se busca tener un control
mas razonable sobre los niveles de dafio que se pueden presentar en una estructura, es necesario buscar
planteamientos que relacionen directamente la respuesta estructural con la intensidad asociada a esa
respuesta.

Cuantitativamente el dafio se puede expresar como un concepto fisico, descrito por medidas adecuadas
de las respuestas estructurales tanto locales como globales, es decir, en sub-arreglos de miembros
estructurales (Ismael, 2003). Un buen indicador de dafio son, por ejemplo, las distorsiones maximas
en los entrepisos. El dafio fisico también puede ser expresado en términos econémicos, por medio de
los valores esperados de los costos de dafio.
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Sin embargo para conocer el valor esperado de los costos de dafio se debe conocer primero el dafio
fisico, utilizando los indicadores de dafios apropiados. En este trabajo el indicador utilizado son las
distorsiones angulares que se presentan en los diferente sub-arreglos, representados por los entrepisos
de la estructura, de acuerdo con (Bazan y Meli, 2004) este indice es el mas empleado para cuantificar
la respuesta de edificios, para comparar el comportamiento de diferentes sistemas y para estimar el
grado de dafio que puede presentarse, tanto en la estructura misma como en los elementos no
estructurales. EIl dafio fisico que sufre un elemento de un entrepiso esta determinado por el maximo
valor absoluto de su distorsion angular durante su respuesta ante el sismo.

De acuerdo con (Esteva et al, 2002), el indicador de dafio fisico puede calcularse mediante la expresion
de la forma:

s(y) =1—e ™ (2.3)
En donde:
v, ()
ll_)ci

u= (24)

En las expresiones anteriores u es la variable de interés normalizada respecto a su valor maximo, es
decir, el dafio total; ¥;(y) vy . son las distorsiones de entrepiso o segmentos y la capacidad de
deformacidn respectivamente; a y m son parametros obtenidos de estudios experimentales.

Una forma de calcular estos valores es con base en los valores de distorsiones que inician el dafio, &,, y
cuando el dafio es total &,; definiendo una variable auxiliar u; = g,/¢, que relaciona dichas
distorsiones, y considerando ademas, que el valor de §(y) es de 0.01 cuando se inicia el dafio y de 0.99
cuando el dafio es total, con base a lo anterior es posible determinar los pardmetros a y m. los valores
de &,y &, mencionados anteriormente se pueden obtener de otros estudios como el desarrollado por
Reyes (1999) en el cual presenta valores de dichos pardmetros para diferentes tipo de estructuraciones.
En la tabla 2.1 se presentan los valores ajustados de a y m a partir de la informacion tomada de Reyes
(1999).

Cabe mencionar que para el muro de rigidez, para el caso de efecto de cortante los valores de gy y €,
presentados en esa tabla, se toman del trabajo de (Lefas et al, 1990).

Distorsion de entrepiso Distorsion de entrepiso
Elemento a m o o N
que inicia el dafio g para dafio total ¢,

Marco de concreto 4.6052 2.9466 0.005 0.04
Trabes de conexién 4.6052 2.9466 0.005 0.04

Muros divisorios 4.6052 8.8398 0.004 0.008

Muros de Rigidez 46052 | 3.1364 0.00167 0.01178
(efecto de cortante)

Tabla 2.1. Parametros para las funciones de dafio fisico para los elementos que se dafian

2.2.1.1 Sistemas duales

Se conoce como sistemas duales o estructuras hibridas, a los sistemas compuestos por marcos-muros.
La resistencia de estas estructuras hibridas depende de la respuesta combinada de los marcos y de los

muros rigidizantes.
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Cuando un marco es sometido a fuerzas laterales, este se deforma en un modo de cortante, mientras
que un muro rigidizante se deforma en un modo de flexion. Por lo anterior en los sistemas duales es
necesario que exista una compatibilidad de deformaciones, para que el sistema en conjunto tenga el
mismo nivel de desplazamientos.

La ventaja principal de este tipo de sistemas es el de resistir fuerzas sismicas, asi como también un
buen control en las distorsiones de entrepisos si dichos muros son colocados en posiciones ventajosas
en el edificio (Picazo, 2008).

Algunos factores que influyen en la respuesta estructural de los sistemas duales son: la rigidez, la
resistencia, la excitacion externa, la interaccion entre sus elementos, el nivel de rigidez rotacional en la
base, la ubicacion y distribucion de los muros en planta y en altura, el nivel de carga axial y la relacion
de esbeltez entre otros.

De acuerdo con Ismael (2003), el modelado de los sistemas de pisos es un factor importante al
considerar muros de rigidez, ya que los sistemas de pisos son considerados como diafragmas
infinitamente rigidos, y esto no siempre es valido en plantas rectangulares alargadas.

2.2.1.1.1 Funciones de dafio fisico para los muros de concreto

Para determinar las funciones de dafio fisico en los sistemas duales para el caso de los muros de
concreto, se toman en cuenta dos variables significativas: a) la deformacion debida a cortante y b) la
curvatura debida a la flexion. Superponiendo estos dos efectos se pueden determinar las funciones de
dafio total para el sistema de muros de concreto, aplicando la siguiente ecuacion (Ismael, 2003):

i) = dy (9, = ) + dy (7 2) (2.4)
l

En la ecuacion 2.4, dy(+) y dy(+), son las funciones de dafio fisico, para el efecto de cortante y el

efecto debido a la flexion, determinados de acuerdo con la ecuacion 2.3; y; es la distorsién angular en

el entrepiso i, 8; y 6;_1, son los giros por flexién del muro en los niveles i e i-1, respectivamente,

6; = 0.5(8; — 6;_,), es el valor promedio de las distorsiones por flexion entre dos pisos consecutivos y

h; es la altura de entrepiso.

Para determinar las funciones de dafio fisico en el muro de rigidez debido al efecto de cortante, se
aplica la ecuacion 2.3, utilizando los pardmetros a y m de la tabla 2.1 y sustituyendo las
expresiones ,(y) por (y; —8;) y {; por &, en la ecuacion 2.4.

El célculo de las funciones de dafio fisico por efecto de flexion es analogo al del efecto de cortante,
solo que se sustituyen las expresiones vy, (y) por (M) y Y. por ¢, , en la ecuacion 2.4. Para

L

este caso los valores de a y m dependen de la curvatura a la cual inicia el dafio, ¢,, y la curvatura
cuando el dafio es total, ¢,,.

Los valores de curvaturas cuando inicia el dafio y cuando el dafio es total se pueden evaluar de acuerdo
a las siguientes consideraciones (Ismael 2003): la curvatura cuando inicia el dafio toma el valor de
¢y = &5,/0.8d y la curvatura cuando el dafio es total toma el valor de ¢, = ¢.,/C, donde ¢, es la
curvatura en el muro debido a la fluencia del acero de refuerzo; ¢, es la deformacion de fluencia del
acero, con un valor de 0.002; d es el peralte efectivo de la seccion transversal del muro; e, €s la
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deformacion dltima del concreto y C es la profundidad del eje neutro calculado a partir del equilibrio
de las fuerzas que acttan en una seccion del muro, debido a los elementos mecéanicos que actian sobre
dicha seccion.

Se puede observar que la curvatura cuando el dafio es total, depende del nivel de carga axial a la que se
encuentra sometida una seccién del muro. Mientras que la curvatura para cuando inicia el dafio solo
depende de la deformacion a la fluencia del acero y no del nivel de carga axial sobre el muro (Ismael,
2003).

En la tabla 2.2 se dan los valores de ¢, y ¢, para el caso del edificio que se estudia aqui (capitulo 3).
De igual forma se dan los valores de a y m ajustados a la ecuacion 2.3

Las funciones de dafio fisico en las trabes de conexion pueden calcularse como la suma de dos
componentes: el giro que se desarrolla en la union de la trabe con el muro y la distorsion en la union de
la trabe con el marco. Para el célculo de estas dos componentes se aplica la metodologia expuestas en
el apéndice B, de la tesis de maestria de Ismael (2003).

De acuerdo con Ismael (2003), para evaluar la funcién de dafo fisico en los muros d,, (+) debido a los
efectos de flexiéon y de cortante, se debe cumplir la condicion 0 < d,, () <1, por lo que Ismael
(2003), propone la siguiente ecuacion para evaluar la funcion de dafio fisico.

dy () =1 —0.25(2 — p)? (25)

Donde (u) = dy(-) +dy(-), es la suma de los efectos de cortante y de flexion en el muro de
concreto.

. Curvatura que inicia el Curvatura para dafio
Nivel dafio @ total @, A m

1 4.167E-06 1.818E-05 4.6052 4.1592
2 4.167E-06 2.439E-05 4.6052 3.4675
3 4.167E-06 2.679E-05 4.6052 3.2926
4 4.167E-06 2.703E-05 4.6052 3.2769
5 4.167E-06 2.727E-05 4.6052 3.2615
6 4.132E-06 2.632E-05 4.6052 3.3094
7 4.132E-06 2.963E-05 4.6052 3.1104
8 4.132E-06 3.371E-05 4.6052 2.9192
9 4.132E-06 3.448E-05 4.6052 2.8725
10 4.132E-06 3.371E-05 4.6052 2.9192
11 4.132E-06 3.529E-05 4.6052 2.8569
12 4.132E-06 4.615E-05 4.6052 2.5392
13 4.132E-06 6.383E-05 4.6052 2.2384
14 4.132E-06 7.500E-05 4.6052 2.1138
15 4.132E-06 7.500E-05 4.6052 2.1138

Tabla 2.2. Parametros para las funciones de dafio fisico para el efecto de flexion en el muro de
concreto.
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2.2.2 Valor esperado del costo por dafio como funcion de la intensidad

Los valores §(y) para cada segmento o entrepiso se deben de transformar en indicadores de dafio
econdémico normalizados con respecto al valor del costo inicial del sistema completo. Para hacer esto
es necesario tomar en cuenta todos los costos directos de reparacién o reposicion, asi como los
indirectos (suspension de actividades, deficiencia de funcionamiento, trabajos logisticos etc.)

Para calcular los costos directos se debe de tomar 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. Es necesario
mencionar la importancia que los costos de reposicion de un elemento estructural o no estructural,
resultan mayores que los costos de su construccion inicial, debido a las acciones adicionales o
auxiliares que se deben de realizar (Ismael y Esteva, 2003). Para calcular el valor esperado del costo
por dafio como funcion de la intensidad condicionada a que la estructura sobreviva se emplea la
siguiente expresion, Universidad Nacional Autonoma de México (2003):

Ng Ng
_ 1 7
Sg(y/s) = . 1+; Ci 8:;Corij (2.6)
i=1 o : j=1

En la ecuacidn 2.6 se incluye la contribucion de cada segmento que sufre algun dafio, bajo la condicion
de que se presente un sismo con intensidad y. §;; Y Cori; Son, respectivamente, el indicador de dafio
fisico esperado y el costo inicial que se tiene en cada segmento i que contribuyen al dafio y para cada
tipo de elemento estructural y no estructural j que contribuye al dafio en ese segmento; Ng y Ng son el
namero total de segmentos y el nimero total de tipos de elementos estructurales y no estructurales que
contribuyen al dafio, respectivamente. C,r Es el costo inicial de todo el sistema y se calcula de forma
aproximada (capitulo 5), pues su célculo se basa en la cantidad de material o volumen de obra que nos
da un disefio preliminar con propiedades nominales.

El término (1 + Z—l) c; €s un factor que considera los costos indirectos que se tienen cuando se reparan
i

los dafios que se tienen en la estructura, los cuales incluyen Gnicamente costos de funcionamiento y de
trabajo logistico sin incluir los costos debidos a pérdidas humanas. r; es el cociente de los costos
indirectos entre los costos directos. El valor de este cociente varia dependiendo del uso de la
construccion, para este trabajo se toma un valor de 1.5; ¢; es un factor que toma en cuenta los trabajos
logisticos de reparacion de la estructura y depende de la suma de los indicadores de dafio fisico
esperados &;;. Se expresa de la siguiente forma, Universidad Nacional Autonoma de México (2003):

Ng
a—a
¢ =a-— E 2611 (27)
Ne |
]:

En la ecuacion anterior el factor @ debe ser mayor que la unidad, el cual toma en cuenta el hecho de
que los costos de reparacion incluyen la contribucion de una cantidad fija, que refleja los costos de los
arreglos logisticos que se deben de hacer antes de que el verdadero trabajo de reparacion inicie. En este
trabajo se toma el valor de 1.5.
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el valor de c;, tiende a a, cuando la sumatoria de los indicadores de dafio fisico esperados toman
valores infinitamente pequefios, por otro lado el valor de ¢; disminuye hasta un valor de a, cuando el
dafio en los elementos es total. Basandonos en Ismael (2003) tomamos el valor de a; igual a 1.2, es
decir los costos debido al trabajo logistico de reparacion estructural son en proporcion mayores cuando
se tiene poco dafio que cuando se tiene un dafio mayor, ya que en el primer caso se tiene que realizar
casi la misma cantidad de trabajo logistico que en el segundo caso.

2.2.3 Valor esperado del costo a la falla

Para evaluar el valor del costo a la falla 8z, en caso de que ocurra, se deben de considerar sus
consecuencias como en el caso de la reparacion de la estructura, de esta manera el costo a la falla sera
igual a, Universidad Nacional Autonoma de México (2003):

R e (2.8)
Se supone que este valor corresponde al valor total inicial de la estructura mas los gastos
correspondientes a los costos indirectos, los cuales en este trabajo se toman iguales a los que se tienen
en el caso de reparacion de la estructura, sin tomar en cuenta los costos debidos a pérdidas humanas.
Cabe aclarar que esta suposicion es aproximada ya que la reconstruccion completa de la estructura
puede implicar otros factores adicionales o diferentes a los considerados.

2.3.4 Probabilidad de colapso

La probabilidad de colapso pg, puede estimarse a partir de la distribucion de probabilidades del
cociente de la capacidad de distorsion global del sistema, ¥, entre la correspondiente distorsion global
maxima, ¥, obtenida ante un sismo de intensidad y, dada. El logaritmo natural del reciproco de este
cociente es el llamado Margen de Seguridad, y se expresa de la siguiente forma:

Z=1L (IPC) 29
Entonces la probabilidad de colapso p, sera igual a la probabilidad de que Z sea menor que cero.

Bajo la hipdtesis de que esta variable tiene distribucién normal con media m, y desviacion estandar
a,, la probabilidad de colapso del sistema se calcula mediante la siguiente ecuacion:

pe(y) = @(—B(y)) (2.10)

En donde; ®(-) es la funcién normal estandar de distribucion de probabilidades y B(y) = m,(y)/
a,(y), es el valor que adquiere el indice de confiabilidad de Cornell (1969) para una cierta intensidad

y.
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CAPITULO 3
ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE LOS
MODELOS ESTUDIADOS Y LAS INCERTIDUMBRES
ASOCIADAS AL ANALISIS NO LINEAL

En el presente trabajo, el analisis y disefio de los modelos estudiados, corresponden a una familia de
estructuras, en las que se tiene una distribucion regular en planta y elevacion, como se muestran en las
figuras 3.1, 3.2y 3.3.

Para el andlisis y disefio de las estructuras, se toma como base el Reglamento de Construcciones del
Distrito Federal 2004 (RCDF-2004) y sus Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo,
Disefio de Estructuras de Concreto y Disefio y Construccion de Cimentaciones 2004, (NTDCS, NTCC
y NTCDCC). De estos documentos se consideran las disposiciones de seguridad estructural, de las
construcciones, asi como los pardmetros establecidos para el analisis y disefio de los elementos
estructurales que componen la edificacion.

3.1 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS ESTRUCTURALES

Los modelos estudiados son tres edificios:

1) Edificio de concreto reforzado de 10 niveles, 3 crujias, con geometria en planta y en altura
regular como se muestra en la figura 3.1. La cimentacion estd compuesta por un cajon de
cimentacion mas pilotes de friccion. Este edificio se disefié con factores de comportamiento
sismico de Q=4 y Q=2.

2) Edificio de concreto reforzado de 6 niveles, 2 crujias, con geometria en planta y en altura
regular como se muestra en la figura 3.2. La cimentaciéon estd compuesta por un cajon de
cimentacion. Este edificio se disefié con factores de comportamiento sismico de Q=4 y Q=2.

3) Edificio de concreto reforzado de 15 niveles con muros de concreto, 3 crujias, con geometria
en planta y en altura regular como se muestra en la figura 3.3. La cimentacion esta compuesta
por un cajon de cimentacion mas pilotes de friccion. Este edificio se disefid con un factor de
comportamiento sismico de Q=3.

Segun su funcionalidad, destinada para uso de oficinas, los tres sistemas estructurales se clasifican en
construcciones del grupo B, segin el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (RCDF-
2004).

11
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3.2 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

En cuanto a las propiedades de los materiales se considerd un concreto clase I, con una resistencia a la
compresion f'c de 250 kg/cm?, un médulo de elasticidad, E = 14,000V ¢, E = 2.2136 x10° kg/cm?,
un peso volumétrico de 2.4 Ton/m®, para el acero un esfuerzo a la fluencia, fy, de 4200 kg/cm® y
maédulo de elasticidad Es = 2.00x10° kg/cm?.

3.3 ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL

El procedimiento y disefio de los sistemas estructurales en este trabajo se realiz6 empleando los
siguientes pasos:

a) Se realiza un predimensionamiento de los elementos vigas, columnas y muros de concreto
mediante el uso del programa ECOgCW, (Corona G., 2007), tomando en cuenta las
propiedades mecénicas de los materiales asi como también las acciones permanentes y
variables que acttan en los sistemas estructurales para la determinacion de las cargas de disefio
de acuerdo con el RCDF (2004), siendo los valores de dichas acciones para las losas de azotea
de 0.450 ton/m?, 0.070 ton/m? y 0.100 ton/m* y para las losas de entrepiso de 0.550 ton/m?,
0.180 ton/m? y 0.250 ton/m?, para carga muerta CM, carga viva instantanea CVI, y la carga
viva maxima CVM, respectivamente.

b) Se determinan las fuerzas sismicas laterales reducidas sobre el sistema a partir del espectro
elastico de seudo-aceleraciones, basandose en el apéndice A de las Normas Técnicas
Complementarias de Disefio por Sismo NTDCS (2004), considerando el factor de
comportamiento sismico correspondiente a cada estructura en estudio.

c) Se consideran los efectos de interaccion suelo-estructura en el analisis sismico del sistema
estructural, considerando que la estructura se encuentra desplantada en la zona Illb, con un
periodo dominante del suelo Ts=2s.

d) El disefio se realiza en forma iterativa, finalizando al cumplir cada sistema estructural con las
demandas méaximas de desplazamientos relativos de entrepiso que establecen las NTCDS
(2004) en su apéndice A, correspondientes a los estados limites de servicio y de colapso,
obteniendo asi las dimensiones finales para cada sistema estructural. En las tablas 3.1 a 3.5 se
muestran las dimensiones de los elementos estructurales para cada estructura estudiada.

3.1.1 Criterios para el disefio de muros estructurales de acuerdo con el RCDF

El disefio de muros estructurales en este trabajo se realizé de acuerdo al Reglamento de Construcciones
del Distrito Federal (RCDF, 2004) y sus Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y
Construccion de Estructura de Concreto, NTCC (2004), siguiendo las condiciones establecidas en la
misma.

12
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De acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio por Sismo, NTCDS (2004), se
definid el factor de comportamiento sismico, donde nos menciona que en el disefio de estructuras con
muros de concreto donde los muros tomen al menos el 80 por ciento de las fuerzas laterales, se debe
tomar Q=3 y si los muros no cumplen con los requisitos para elementos de extremo se considerara
Q=2; en este trabajo se considerd Q=3.

Segun el reglamento mencionado anteriormente, en sus NTCC (2004) establece que para muros sujetos
solamente a cargas verticales axiales o excéntricas, se considerard para cargas concentradas como
ancho efectivo una longitud igual a la de contacto méas cuatro veces el espesor del muro, pero no mayor
que la distancia centro a centro entre cargas. Ademas se debe cumplir que la resultante de la carga
vertical de disefio debera quedar dentro del tercio medio del espesor del muro y su magnitud no debera
de exceder de 0.3f"cAg, en donde A, es el area bruta de la seccion del muro.

Para los muros sujetos a fuerzas horizontales en su plano, las normas establecen que se debe de definir
la relacion L/t, donde L es la longitud del muro y t es el espesor. Esta relacion depende del nivel de
carga axial sobre el muro. En las normas el valor de la relacion L/t se limita a que esté comprendido
entre 70 y 40, dependiendo del nivel de carga axial, si el nivel de carga axial no es muy grande dicha
relacion no sera mayor que 70 y si ocurre lo contrario no menor que 40. También en dichas normas se
define que el valor minimo del espesor del muro no deberd ser menor a 13 cm, ni menor que 0.06 veces
la altura no restringida lateralmente.
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Figura 3.2 Edificio de concreto reforzado 6 niveles.
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Figura 3.3 Edificio de concreto reforzado 15 niveles, con muros de concreto.
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Columnas Trabes principales | Trabes secundarias Losa Periodos (s)
Nivel b h b h b h Espesor| Q Base Base
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) rigida flexible
1 80 80 45 80 20 45 10
2 80 80 45 80 20 45 10
3 80 80 45 80 20 45 10
4 80 80 45 80 20 45 10
5 65 65 45 70 20 45 10
6 65 65 45 70 20 45 10 4 1.153 1.302
7 65 65 45 70 20 45 10
8 50 50 35 60 20 45 10
9 50 50 35 60 20 45 10
10 50 50 35 60 20 45 10
Tabla 3.1 Secciones de elementos, edificio de concreto reforzado 10 niveles con factor de ductilidad
Q=4.
Columnas Trabes principales | Trabes secundarias Losa Periodos (s)
Nivel b h b h b h espesor Q Base Base
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) rigida flexible
1 90 90 45 80 20 45 10
2 90 90 45 80 20 45 10
3 90 90 45 80 20 45 10
4 90 90 45 80 20 45 10
5 90 90 45 80 20 45 10
6 80 80 35 70 20 45 10 2 0.833 104
7 80 80 35 70 20 45 10
8 80 80 35 70 20 45 10
9 65 65 35 60 20 45 10
10 65 65 35 60 20 45 10
Tabla 3.2 Secciones de elementos, edificio de concreto reforzado 10 niveles con factor de ductilidad
Q=2.
Columnas Trabes principales Muro Trabes secundarias Losa Periodos ()
Nivel b h b h espesor b h espesor Base Base
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) rigida flexible
1 95 95 45 95 46 25 45 10
2 95 95 45 95 45 25 45 10
3 95 95 45 95 45 25 45 10
4 95 95 45 95 40 25 45 10
5 95 95 45 95 35 25 45 10
6 90 90 45 90 30 25 45 10
7 90 90 45 90 30 25 45 10
8 90 90 45 90 30 25 45 10 1.083 1.34
9 90 90 45 90 25 25 45 10
10 90 90 45 90 25 25 45 10
11 90 90 45 90 20 25 45 10
12 90 90 45 90 20 25 45 10
13 90 90 45 90 20 25 45 10
14 90 90 45 90 20 25 45 10
15 90 90 45 90 20 25 45 10

Tabla 3.3 Secciones de elementos, edificio de concreto reforzado 15 niveles con muros de concreto

reforzado, con factor de ductilidad Q=3.
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Columnas Trabes principales | Trabes secundarias Losa Periodos (s)
Nivel b h b h b h espesor Q Base Base
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) rigida flexible

1 70 70 40 70 20 45 10

2 70 70 40 70 20 45 10

3 60 60 40 70 20 45 10

4 60 60 40 70 20 45 10 4 0.757 0.984

5 40 40 35 70 20 45 10

6 35 35 25 40 20 45 10

Tabla 3.4 Secciones de elementos, edificio de concreto reforzado 6 niveles con factor de ductilidad

Q=4.
Columnas Trabes principales | Trabes secundarias Losa Periodos ( s)
Nivel espesor Q - Base
b (cm) h(cm) | b(cm) h(cm) | b(cm) h (cm) (cm) Base rigida flexible

1 90 90 40 80 20 45 10

2 90 90 40 80 20 45 10

3 80 80 40 70 20 45 10

4 80 80 40 70 20 45 10 2 0.609 0.892

5 60 60 35 70 20 45 10

6 40 40 25 40 20 45 10

Tabla 3.5 Secciones de elementos, edificio de concreto reforzado 6 niveles con factor de ductilidad

Q=2.

3.4 INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

La interaccion dindmica suelo-estructura se caracteriza por dos efectos: interaccion inercial y la
interaccion cinemdtica. Estos dos efectos se producen entre la estructura y el suelo como resultado de
la deformabilidad de este ante una excitacion sismica. De acuerdo con Avilés y Pérez-Rocha (2004) es
recomendable, para fines précticos, considerar los efectos de interaccién inercial y cinemética en forma
independiente.

De acuerdo con Avilés y Pérez-Rocha (2004), el periodo fundamental de una estructura se incrementa
al tomar en cuenta los efectos de interaccion suelo-estructura, esto debido a que el sistema acoplado
tiene una flexibilidad mayor que la estructura supuesta con base rigida.

Ya que las estructuras en estudio se suponen desplantadas en la zona del lago de la ciudad de México,
los efectos de sitios e interaccion suelo-estructura durante sismos intensos llegan a alcanzar niveles
muy superiores comparados con estructuras desplantadas en otras ciudades asentadas sobre depositos
firmes, por lo que en este trabajo es de gran importancia tomar en cuenta dichos efectos.

De acuerdo con los autores citados anteriormente, para calcular el efecto de interaccion suelo-
estructura se emplea un modelo que considera que la estructura de varios grados de libertad responde
esencialmente como oscilador elemental, desplantado en un suelo estratificado de comportamiento
similar al de un manto homogéneo. EI modelo mencionado considera que el suelo puede ser
reemplazado por resortes lineales y por amortiguadores viscosos dependientes de la frecuencia de
excitacion.
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El célculo de las rigideces Ky y K, asi como los coeficientes de amortiguamiento Cx y C, de la
cimentacion, se realiz6 de acuerdo a las consideraciones del apéndice A de las NTCDS (2004). Los
resortes lineales y amortiguadores viscosos que sustituyen las propiedades del suelo sobre el cual se
encuentran desplantadas las edificaciones en estudio se muestran en la tabla 3.6.

Cabe mencionar que la solucion para tomar en cuenta las rigideces traslacional y rotacional
despreciando la masa de cimentacion y su momento de inercia, consiste en una solucion aproximada
propuesta por Avilés y Pérez Rocha, especificada en el apéndice A de las NTCDS (2004).

Rigideces y Amortiguamientos (Traslacional y Rotacional)

Edificio Factor Q Rigidez K, Rigidez K, Amortiguamiento C, | Amortiguamiento C,
6 Niveles 2 0.34617040E+06 0.17640050E+12 0.24011890E+05 0.57098130E+10
6 Niveles 4 0.34882330E+06 0.18886010E+12 0.24520310E+05 0.20970190E+10
10 Niveles 2 0.30791830E+07 0.76306150E+13 0.94339380E+05 0.53648560E+10
10 Niveles 4 0.31839123E+07 0.78195434E+13 0.94029134E+05 0.33030304E+10
15 Niveles 3 0.65140000E+07 0.20010000E+14 0.18940000E+06 0.16310000E+11

Tabla 3.6 Rigideces y Amortiguamientos para interaccion suelo-estructura.

En este trabajo para tomar en cuenta el efecto de interaccion suelo-estructura en el disefio de los
edificios estudiados, se utilizo el programa de Analisis y Disefio ECOgCW, Corona G. (2007). Dicho
programa requiere de datos como el tipo de cimentacion, mixta o cajon de cimentacion, coordenadas de
pilotes, niveles de desplantes D, asi como también las caracteristicas del suelo como son: peso
volumétrico medio del suelo y= 1.25 T/m®, amortiguamiento histerético del suelo ¢= 0.03, relacion de
Poisson v=0.45, profundidad de los depdsitos firmes Hs= 30 m, periodo dominante del suelo Ts= 2 s,
capacidad de carga admisible del suelo c= 2.00 T/m® (Esteva y Mendoza 1989).

Debido a la alta compresibilidad del subsuelo en la zona del lago de la ciudad de México, ya que esta
conformado por arcillas altamente compresibles, y que el peso de las estructuras transmitida al suelo es
considerable, se hace necesario el uso de cajones de cimentacion y pilotes de friccion como se muestra
en el tipo de cimentacion empleada para los edificios de de 10 y 15 niveles, figuras 3.1y 3.3.

Los pilotes de friccion contribuyen a aumentar la capacidad de la cimentacion y reducir los
asentamientos diferenciales o totales en las edificaciones. De acuerdo con Zeevart (1972), el uso de
pilotes de friccion largos en depdsitos firmes de suelos compresibles permite que el suelo encerrado
entre los pilotes quede sujeto a una compresion menor. Para el calculo del nimero de pilotes por
friccion se emplearon las consideraciones especificadas en las Normas Técnicas Complementarias para
Disefio y Construccién de Cimentaciones NTCDCC (2004). Las caracteristicas del tipo de
cimentacion para cada edificio se muestran en la tabla 3.7

TIPO DE CIMENTACION
. SOMERA MIXTA
Edificio Factor Q — . m—
Cajon Cajon Pilotes de friccion
D (m) D (m) NGmero Diametro (m) Longitud (m)
6 Niveles 2 5
6 Niveles 4 5 - - - -
10 Niveles 2 4 70 0.60 30
10 Niveles 4 4 70 0.60 30
15 Niveles 3 6 81 0.75 30

Tabla 3.7 Tipos de cimentacion para los modelos en estudio
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3.5 ANALISIS Y MANEJO DE INCERTIDUMBRES.

Para fines de estimar respuesta sismica deberan considerarse los valores esperados a los mas probables
de las propiedades de la estructura, en vez de los valores nominales supuestos para fines de disefio
estructural. Por lo anterior es conveniente realizar un andlisis probabilista extenso que incluya la
incertidumbre de las propiedades del sistema y las cargas gravitaciones, (Diaz O. et al, 2005).

3.5.1 Incertidumbre en las cargas viva

Para definir la incertidumbre en la carga viva se emplea el modelo de Pier y Cornell (1973). Estos
autores propusieron un modelo probabilistico lineal de carga viva, dado por la siguiente ecuacion:

w(x,y) =m+y, +yr +e(x,y) (3.1)

En la ecuacion anterior w(x, y), es la intensidad de la carga viva sostenida sobre un piso dado con
coordenadas horizontales (x,y), m es el valor medio de la carga viva para un conjunto de estructuras
que tienen el mismo tipo de ocupacion, y, ¥y ¥y son variables aleatorias independientes con media
cero, que toman en cuenta la variabilidad de la carga media de una estructura a otra, y la variabilidad
de la carga de un piso a otro en el mismo edificio, respectivamente, £(x,y) es una variable aleatoria
con media cero independiente a las anteriores, que representa una variacion espacial de la carga sobre
un piso dado de una estructura especifica, en funcion de las coordenadas horizontales (x, y).

Las propiedades estadisticas como la esperanza E[-] y la covarianza cov[-], de la intensidad de la carga
viva sostenida en dos puntos distintos (x,,v,) y (x;1,y;) sobre un mismo piso, estan definidas por las
siguientes ecuaciones:

Elw(x,y)] =m (32)

cov[w(xo,¥0), w(xy ,¥1)]1 = 0,% + a5* + covle(xg, yo), e(x1, y1)] (3.3)

En la ecuacion 3.3 o, representa la desviacion estandar. El Gltimo término de dicha ecuacion se puede
expresar como:

_r2

covle(xg,yo), e(x1, y1)]1 = Uspze7 34)

En donde 0,2 representa la varianza espacial de ¢(x,y), r es la distancia horizontal entre los dos
puntos (x,,y,) (x;,¥1), d €s una constante estimada. Se introduce un nuevo factor en la ecuacion
anterior cuando dos puntos (x,,y,), (x,,v,), estan localizados en diferentes pisos por lo que la
ecuacion anterior toma la siguiente forma.

—r2

COU[S(xO :YO): S(XZ |YZ)] = Pc 2 O-S])Ze7 (35)
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El nuevo factor introducido p,, es la correlacion entre la variacion espacial de la intensidad de la carga
en dos puntos, pero en diferentes pisos. Esta correlacion también se conoce como el “efecto de apilar”,
que consiste en la misma forma de cargar los pisos por las personas que lo habitan. Por simplicidad p,
se considera constante para un edificio dado, pero se debe de estar consciente de que este factor puede
depender del nimero de pisos.

Es conveniente representar el modelo de carga viva w, sobre un éarea rectangular en términos de cargas
unitarias por unidad de area U(A), por lo que se requiere integrar la funcién sobre unidad de area y
dividirla entre el area de integracion, obteniendo asi las propiedades estadisticas para un area
rectangular y un piso determinado, expresado por las siguientes ecuaciones:

E[lU(A)]1=m (3.6)

var[U(4) ] = 6, + 05> + 0,° % (37)

Definiendo los términos que aparecen en la ecuacion anterior (3.7)

0,2 = ndaspz (3.8)
K(A) = [erf <\/§> - \/% (1 - e_%>r 3.9)

erf(z) = 2 [ e™dt (3.10)

Las ecuaciones 3.6 y 3.7 son validas para un area rectangular pero para un piso determinado. En el caso
de que existan n pisos con area rectangular comdn las ecuaciones 3.6 y 3.7 toman las siguientes
formas:

E[U(A) ]=m (3.11)

2
varlU(4) 1= 0,7 + 2+ 6,2 £+ p ( (312)

A

n—1) O'sz K(4)
n

Es necesario estimar los parametros del modelo de carga unitaria; esto se logra mediante un ajuste de

datos reales de los coeficientes de variacion, es decir, \/var[U(4)] /m contra A, y \/var[U(4)] /m,
contra n.

Pier y Cornell (1973), observaron que la funcién de densidad de probabilidades de U(A), se distribuye
como una funcién de densidad de probabilidad gamma G(k, 1), donde los parametros k, A, estan
definidos por las siguientes ecuaciones:
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_ ElU@P _ m?

- - 3.13

var[U(4) ] 0b2+0f2+_0u25%9 ( )
E[u(4)] _ m

T varu)] op2Hop2t Guz@ (3.14)

Tomando como referencia el modelo de Pier y Cornell (1973) para hacer la simulacién de las cargas
vivas y ademas de observar que los pardmetros determinados para el modelo corresponden a edificios
construidos en otros paises, Alamilla (2001) hace una adecuacién de los pardmetros con el propdésito de
que dichos pardmetros sean aplicables a las condiciones de edificios desplantados en el Distrito
Federal. El toma el valor medio para cargas vivas en edificios de oficina obtenido por Soriano y Ruiz
(1997), m,=75.1 kg/cm’. La intencion de esta transformacion es expresar la incertidumbre en el
modelo citado, en términos de coeficientes de variacion. La transformacion propuesta por Alamilla
(2001) es aceptable ya que los datos estadisticos expresados en términos de los coeficientes de
variacion de cargas vivas en edificios desplantados en la Ciudad de México, se ajustan adecuadamente
al modelo ajustado por Pier y Cornell (1973). En este trabajo se emplea el modelo de Pier y Cornell
(1973) para la simulacion de las cargas gravitacionales que acttan sobre edificios, asi como también la
metodologia propuesta por Alamilla (2001) para tomar en cuenta los datos obtenidos en edificaciones
construidas en la Ciudad de México.

3.5.2 Incertidumbre en las cargas muertas en edificio

La variaciobn de la intensidad de las cargas muertas actuantes en los edificios, depende
significativamente de la variacion de las dimensiones de los elementos estructurales y de los pesos
especificos de los materiales que se emplean. En la actualidad no se cuenta con datos estadisticos para
estimar la variabilidad de los pesos especificos de los materiales, por la cual solo es posible estimar de
forma aproximada las cargas muertas actuantes sobre las estructuras.

En el RCDF (2004), se establece un valor nominal de carga muerta para fines de disefio. De acuerdo
con Meli (1976) este valor corresponde a una probabilidad de ser excedida entre dos y cinco por ciento.
La expresion que nos relaciona el valor nominal de la carga muerta w,, , entre la media de la carga
mem , €S representada por la siguiente ecuacion.

Wn
1+2Cv

Moy = (315)
En la ecuacion anterior Cv, corresponde al coeficiente de variacion de la carga muerta, que se toma
igual a 0.08.

Como no se cuenta con un modelo probabilistico con el que se determine la variabilidad de la carga
muerta sobre los edificios, en este trabajo se emplea la metodologia desarrollada por Alamilla (2001),
en la que las intensidades de las cargas muertas se consideran como variables aleatorias
correlacionadas de piso a piso. Para cada entrepiso se emplea una variable aleatoria que es
caracterizada por una funcion de distribucion marginal tipo gamma, usando los pardmetros de la
ecuacion 3.15.
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3.5.3 Incertidumbre en las caracteristicas geométricas de los elementos estructurales de
concreto reforzado

Las caracteristicas geométricas de un edificio estan definidas por las dimensiones de los elementos
estructurales, como ancho, altura, peralte efectivo, espesor de losas etc. Existe una variacion de las
dimensiones de los elementos en la etapa del proceso de construccién, aunado al error humano, que
difieren de las secciones de disefio, esto debido a un deficiente control de calidad durante el proceso
constructivo. Esta variacion en las dimensiones reales tiene que ser evaluadas ya que influyen en el
comportamiento mecénico del edificio, como en su rigidez, resistencia y deformacion de los elementos
estructurales.

Mirza y MacGregor (1979a), después de hacer una recopilacion de datos, de mediciones en edificios
construidos en varios paises, incluyendo México, evaluaron a partir de dimensiones reales y de sus
correspondientes dimensiones proyectadas, las propiedades estadisticas, media y desviacion estandar,
de las diferencias o errores en las secciones transversales. Estos errores se consideran como variables
aleatorias con distribucion de probabilidad normal, en donde la correlacion se determina empleando los
primeros momentos estadisticos de las variables en estudio y bajo la suposicién de que los valores de
las propiedades estadisticas provienen de la misma muestra de secciones transversales. Se considera
que las variabilidades de los errores son estadisticamente independientes en secciones de diferentes
elementos.

En este trabajo se consideran las variaciones en las propiedades geométricas de la seccion transversal
de columnas, trabes y muros, como son: altura, ancho, espesores de losa y recubrimientos. Para ello se
utilizan los resultados obtenidos por Mirza y MacGregor (1979a).

3.5.4 Incertidumbre en la resistencia a compresion del concreto

El disefio estructural de estructuras de concreto reforzado se basa en la resistencia a compresion, f'c,
del concreto. Esta resistencia es calculada en laboratorio a partir de pruebas realizadas en cilindros de
concreto a una edad de 28 dias de su elaboracion. Existen algunos factores que intervienen en la
variacion en la resistencia a compresion como son: vaciado, transporte, la técnica de curado, relacion
agua-cemento, temperatura, tipos y calidad de agregados. La incertidumbre que existe en la estimacion
de la resistencia a compresion del concreto puede ser expresada en forma cuantitativa por las
variaciones que existen entre la resistencia nominal a compresion del concreto, f'c y la resistencia real
del cilindro. Cabe mencionar que la resistencia del concreto en una estructura real es menor que la
resistencia que alcanzan los cilindros de muestra. Esto debido a que el control de calidad de los
cilindros en laboratorios es supervisada. A partir de los estudios realizados por Mendoza (1991), se
estimaron las propiedades estadisticas de la resistencia a compresion del concreto en la estructura.
Estas propiedades se obtuvieron de un conjunto de pruebas de laboratorios realizadas a cilindros de
concreto. Con base en estos ensayes, Mendoza (1991), obtiene:

fio = 095", (3.16)
V., = 1.15V, (3.17)

Donde: f,, es la resistencia media del concreto a compresion en la estructura, f’c es la resistencia
media de ensayes de cilindros de concreto sometidos a compresion, V., es el cociente de la variacion de
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la resistencia a compresion del concreto en la estructura y V. es el cociente de variacion de la
resistencia a compresion que proviene de ensayes de cilindros de concreto.

Meli y Mendoza (1991) estiman los primeros momentos estadisticos de la resistencia a compresion de
concretos utilizando pruebas de cilindros de concreto de resistencia nominales especificadas. Esta
variable se puede representar con una funcion de distribucion de probabilidad de tipo normal. Estos
autores determinan que para una resistencia nominal f* . = 250 kg/cm?, la resistencia a compresion del

concreto en cilindros tiene una media igual a f'c = 268 kg/lcm?, con un coeficiente de variacion
V. =0.167.

En este trabajo se emplea la metodologia desarrollada por Alamilla (2001), para obtener los valores
simulados de la resistencia a compresion del concreto en elementos estructurales.

3.5.5 Incertidumbre en la resistencia a tension del concreto

Los elementos de concreto reforzados, sometidos a esfuerzos de tension, generalmente presentan la
presencia de estos esfuerzos en forma de grietas. Cabe mencionar que al igual que en la resistencia a
compresion, la resistencia a tension es afectada por diversos factores como los mencionados con
anterioridad en la resistencia a compresion, por lo que es de mucha importancia caracterizar y
cuantificar la incertidumbre en la resistencia a tensién de los elementos de concreto, ya que esta influye
en el nivel de agrietamiento de los elementos de concreto sometidos a tension.

De acuerdo con Mendoza (1984), la resistencia a tension del concreto puede ser estimada a partir de
pruebas indirectas de laboratorio en funcion de la resistencia a compresion. La ecuacion que relaciona
ambas resistencia es la siguiente:

ft= 0S¢ (3.18)
En la que @;, es una variable aleatoria con media @, = 1.935 y un coeficiente de variacion Vg = 0.20 .

Debido a que la correlacion que existe entre la resistencia a compresion y a tension no ha sido
evaluada, y a que dichas resistencias provienen de diferentes muestras de cilindros, Alamilla (2001)
propuso una metodologia para estimar la correlacion que existe entre la resistencia a compresion y la
resistencia a tension, obteniendo asi para una resistencia nominal del concreto de f” . = 250 kg/cm?,
un coeficiente de correlacion de 0.4.

3.5.6 Incertidumbre en el médulo tangente del concreto

Esta propiedad al igual que la resistencia a tension, esta relacionada con la resistencia nominal a
compresion del concreto. Este médulo tangente del concreto contribuye de forma importante a la
resistencia de los elementos estructurales contra esfuerzos axiales y cortantes. EI modulo tangente del
concreto se define a partir de la pendiente del tramo recto inicial de la curva esfuerzo-deformacion
unitaria. La ecuacién que relaciona el médulo tangente con la resistencia nominal a compresion es la
siguiente.

Ec = Q)E\/ﬁ (3.19)
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En donde @5 es una variable aleatoria cuyas propiedades estadisticas se determinan a partir de datos
experimentales. Mendoza (1984) estimo que las propiedades de media y coeficiente de variacion de @
son 8500 y 0.12, respectivamente, basandose en el modulo secante de la curva esfuerzo-deformacion
unitaria, asociado al punto de dicha curva en donde el esfuerzo es igual al cuarenta por ciento de la
resistencia maxima a compresion del concreto. Las gréficas de esfuerzo deformacion fueron obtenidas
a partir de ensayes a compresion de cilindros. Para llevar a cabo la relacion probabilistica entre el
modulo tangente y resistencia a compresion del concreto, se consideran que las variables aleatorias E
y f ¢, son representadas por Mg y F¢, Yy relacionadas de la siguiente manera.

Mg = yyFc (3.20)

Aqui y es una variable aleatoria independiente con media y y con coeficiente de variacion V,, dado por
las siguientes ecuaciones obtenidas por Alamilla (2001).

2
VZ = vZ,e(8-v2.) —16V2,
14 64+V4,

(3.22)

De acuerdo con la ecuacion (3.20) y conociendo la resistencia a compresion del concreto, se obtiene
por simulacion un valor de la variable aleatoria y y a partir de ella un valor simulado para el médulo
tangente del concreto.

3.5.7 Incertidumbre en el comportamiento mecénico de las barras de refuerzo

Existen ciertas incertidumbres en el comportamiento mecanico de las barras de refuerzo, como la
capacidad para resistir un determinado nivel de esfuerzos y deformaciones en los elementos de la
estructura. Ya que el acero de refuerzo en elementos de concreto proporciona una mayor capacidad de
disipar energia ante solicitaciones que generan el comportamiento no lineal de la estructura, es de
importancia estimar los pardmetros estadisticos de las funciones que definen las relaciones
constitutivas del acero de refuerzo.

Rodriguez y Botero (1996) determinaron el comportamiento de la curva esfuerzo-deformacion de
barras de acero fabricadas en México, basados en pruebas experimentales de barras de acero ensayadas
a tension y con carga monotonica. La curva esfuerzo-deformacion considerada por estos autores es la
mostrada en la figura 3.5.

24



CAPITULO 3. ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE LOS MODELOS ESTUDIADOS Y LAS
INCERTIDUMBRES ASOCIADAS AL ANALISIS NO LINEAL

fo A
8 ¢ Esn
N su L 1
L |
) |
LL | |
wn 1
w fy ‘ ‘ | 1
| I I I
| | | |
ES | | |
[l | | |
| | | |
1. I | |
I I 1 1 o
Ey Esh Esu Esuu

DEFORMACION

Figura 3.5 Modelo de comportamiento del acero de refuerzo (Rodriguez y Botero, 1996)

Este modelo se encuentra dividido en tres zonas; zona elastica, zona de fluencia y zona de
endurecimiento por deformacion, las cuales se describen a continuacion.

i) Zona elastica

Esta zona esta definida por el intervalo 0 < & < ¢,, donde & y &, son la deformacion de la barra de
refuerzo en el intervalo y la deformacion de fluencia de la misma, respectivamente, £, €s considerada
igual a 0.002. Si E es el modulo de elasticidad del acero, el esfuerzo en esta zona se puede calcular
con la siguiente ecuacion:

fs = Esé&s (3.23)

ii) Zona de fluencia

Se encuentra definida por el intervalo &, < &; < &5, en donde &5, es la deformacion del acero
asociada al inicio del endurecimiento por deformacion. La ecuacion que evalla al esfuerzo en esta zona
es la siguiente:

fs =1t (3.24)
iii) Zona de endurecimiento por deformacion

Esta zona esta definida en el intervalo &, < & < &4, donde &, es la deformacion Gltima asociada al
esfuerzo maximo en la barra. En esta zona se presenta la ruptura del acero después de haber alcanzado
el esfuerzo maximo f;,. Esto ocurre para la deformacion e, . Para evaluar el esfuerzo en esta
zona se emplea la siguiente ecuacion propuesta por Mander (1984), valida para f, < f; < fo,

£ = o+ (fy = fou) (2252) (3.25)

su—€sh
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En la ecuacion anterior P es un pardmetro adimensional que controla la forma de dicha ecuacion. Para
el proceso de simulacion del comportamiento del acero de refuerzo, Alamilla (2001) define un
conjunto de variables aleatorias para evaluar el comportamiento de la curva esfuerzo-deformacion, en
cada zona de la curva, dichos parametros son los siguientes:

=5 (3.26a)
So=fsu— Iy (3.26b)
L= ety (3.26¢)
$2 = Esu — Esn (3.26d)
$3 = Esyu — Esu (3.26e)

Con estas variables se define la matriz de covarianza, y se considera que presentan una funcién de
distribucion de probabilidad multivariada del tipo logaritmica normal.

El coeficiente de variacion de la resistencia de fluencia del acero para cuando la poblacion de varillas
proviene de una fuente en particular, fue estimado por Mirza y MacGregor (1979b). Por otro lado
Alamilla (2001) considera la resistencia de un lecho de acero R, como una variable aleatoria definida
como R = RyR;, donde Ry, es una variable aleatoria que representa a la variabilidad de un lote a otro
y R; es la resistencia de las varillas en el lecho L. Para estimar el coeficiente de variacion R, se
emplea la siguiente férmula.

/
Vi = (VI+V7my —1 )1 ’ (327)

En la ecuacion anterior Vgy, es el coeficiente de variacion de f;, definido en la ecuacion (3.26a).

De acuerdo con Alamilla, (2001), el procedimiento utilizado para obtener los valores simulados de la
curva del comportamiento del acero para cada lecho del acero, es el siguiente, a) se simula un valor
de R;, b) para cada lecho de acero en la estructura se simula un valor de R, y ¢) dado un valor de la
resistencia de fluencia del acero en cada lecho y con base a las ecuaciones 3.26a,b,c,d,e, se simulan los
pardmetros que definen la curva esfuerzo-deformacion del acero en cada lecho.

3.5.8 Incertidumbre en el porcentaje de acero longitudinal

Existe una diferencia entre la cantidad de acero de refuerzo longitudinal determinada a partir de un
disefio convencional vy la cantidad de acero real colocada en los elementos estructurales, esto debido a
que la cantidad real de acero colocada, depende del proceso de detallado y de la variacion del diametro
nominal de las varilla empleadas.

De acuerdo con Mirza y MacGregor (1979b), el &rea de acero transversal se puede representar
mediante la variable aleatoria A, = @Ap, donde @ es una variable aleatoria independiente con media
igual a 1.01 y un coeficiente de variacion de 0.04, y Ap, es el area que nos proporciona el disefio
convencional y por lo tanto es una variable determinista. Se puede obtener el valor de Ag simulando de
forma independiente los valores @ para cada lecho de acero, empleando una funcién de distribucion
lognormal propuesta por los autores antes mencionados (Alamilla, 2001).
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3.6 EXCITACION SISMICA

Para los anélisis de las funciones de vulnerabilidad sismica, se necesita contar con un conjunto de
acelerogramas que nos proporcionen una historia de aceleraciones del terreno en donde seré
desplantada la edificacion.

Para obtener la informacion necesaria para la estimacion de dichas funciones, es necesario contar con
una muestra suficientemente grande de temblores registrados. Como no se tienen datos extensos de
registros sismicos reales para eventos de magnitud grande, se ha optado por la generacioén de
acelerogramas sintéticos.

Existen diversos métodos para la generacién de registros de sismos simulados, dada la distancia de la
fuente al sitio de interés R y la magnitud M. Uno de estos métodos estd basado en el uso de las
funciones de atenuacion generalizadas, que describen en términos estadisticos las intensidades
evolutivas instantaneas y propiedades de frecuencias en términos de magnitud y distancia, de la fuente
al sitio (Alamilla et al., 2001a).

Otro método para obtencion de sismos simulados se basa en el uso de funciones empiricas de Green
(Ordaz et al., 1995).

Ismael y Esteva (2006) proponen un método hibrido para la elaboracion de sismos sintéticos que se
basa en los dos métodos mencionados anteriormente. Este método consiste en la utilizacion de los
registros disponibles en el sitio de interés para desarrollar ecuaciones de atenuacion generalizadas
dependientes de la distancia. Dichas ecuaciones son utilizadas para establecer factores de escalas que
se aplican a los registros reales, para transformarlos y que correspondan a la distancia correcta de la
fuente al sitio, antes de ser utilizados como funciones de Green convencional. Como una aplicacion del
método propuesto, en su trabajo obtienen sismos sintéticos para lo cual consideraron veinticuatro
eventos reales, registrado en el sitio de SCT, localizado en la zona del lago del valle de México. Estos
eventos han sido registrados desde 1985 con magnitudes Ms entre 4.9 y 8.1. Con ellos se calculan las
funciones de atenuacion generalizada para el sitio. Simularon parejas de valores de M y R,
correspondientes a un valor de la intensidad en el sitio de SCT, en términos de la ordenada espectral
para un periodo estructural de 0.965 segundos. Dicha ordenada fue de 490 cm/s®, que corresponde a un
periodo de retorno de 485 afios. Tomaron dos combinaciones de parejas M y R simuladas: M=8.2 y
R=308 kilometros y M=8.2 y R=400 kildmetros. Como funcién de Green fue escogida la componente
EW del sismo del 25 de abril de 1989, con Ms= 6.9 y R=310 kilémetros. Para la primera combinacion
tomaron un valor de escala para la funcién de Green de 1.0, ya que las distancias eran casi iguales. Para
la segunda, usando la relacién de atenuacion, encontraron un factor de escala de 0.743, por lo que la
funcién de Green original fue escalada para obtener los sismos sintéticos.

Para la obtencidn de la funciones de vulnerabilidad en este trabajo se tomo el grupo de acelerogramas
obtenidos de acuerdo al método propuesto por Ismael y Esteva (2006), ya que se consideraron
representativos de los sismos a los cuales estardn expuestas las estructuras estudiadas. En la figura 3.6
se muestra uno de los acelerogramas simulados obtenidos por medio del uso de la funciones de Green,
para cada una de las combinaciones de M y R.
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Figura 3.6 Acelerogramas de registros sintéticos obtenidos a partir de las funciones de Green
empiricas para M=8.2 y R=400 km y M=8.2 y R=308 km

3.6.1 Intensidad sismica

Existen diferentes formas de relacionar la intensidad sismica con las funciones de vulnerabilidad, tales
como las ordenadas espectrales para periodos dados, Universidad Nacional Autonoma de México
(2003). Un buen indicador de la intensidad del movimiento es la ordenada espectral del espectro de
seudo-aceleraciones, para un periodo (T) igual al que domine la respuesta dinamica del sistema. De
acuerdo con Universidad Nacional Autonoma de México (2003), en esta tesis este es el indicador que
se toma y corresponde a la ordenada espectral de la respuesta lineal para el periodo fundamental del
sistema para un amortiguamiento del 5% del critico. De igual forma se toman los sismos tal y como se
simularon ya que estos cubren un amplio intervalo de intensidades.

3.7 COMPORTAMIENTO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES

En el disefio de estructuras sismo-resistentes se establecen diferentes limites de desempefio asociados a
un cierto nivel de dafio esperado en la estructura y, por cuestion de costos, se busca un disefio que no
sea puramente elastico. Es por tal motivo que se requiere que una estructura desarrolle un
comportamiento ductil mediante un mecanismo tal que permita la disipacion de energia en los
miembros principales de la estructura. Para esto el mecanismo deseado es la generacion de
articulaciones plasticas en las secciones criticas de los extremos de las vigas y de la base de las
columnas y/o muros.

Por lo anterior para estimar la respuesta no lineal de los elementos estructurales de concreto reforzado,
se considera un tipo de comportamiento histerético de trabes, columnas y muros, en el cual se supone
que los elementos estructurales presentan un deterioro de la rigidez y de la resistencia ante cargas
ciclicas.
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3.7.1 Modelo de comportamiento histerético de los elementos de concreto reforzado

Campos y Esteva (1997) desarrollaron un modelo de histéresis para la evaluacion del dafio en
elementos de concreto reforzados, con base en curvas histeréticas de sistemas de vigas en voladizo
ensayadas en laboratorio y en el modelo de Wang y Shah (1987). En dicho modelo se considera que el
deterioro de los elementos se presenta por articulaciones plasticas en sus extremos.

En cada ciclo de carga se produce una deformacién diferente en curvatura o en rotacion, la cual
modifica el estado actual de rigidez y resistencia del elemento; por lo tanto el dafio resultante que se
genera en el elemento depende estrictamente de la historia de las deformaciones en nimero y amplitud,
siendo la articulacion fisica completa el limite superior del dafio en una seccion dada (falla de la
seccion). En este modelo se emplea la relacion momento-rotacion, la cual puede ser transformada en
momento-curvatura directamente.

El modelo propuesto por Campos y Esteva (1997), considera el deterioro de la rigidez y la resistencia
con base en un indice de dafio, &, que a su vez depende de la acumulacion en amplitudes en curvatura o
rotacion alcanzadas en cada ciclo de carga para el elemento en cuestion. Las amplitudes acumuladas se
toman en cuenta con un pardmetro de dafio acumulado, D. Los parametros € y D se describen en las
siguientes expresiones:

p=yn % (3.28)
OF
g=1—e P (3.29)

Donde, a, es una constante de ajuste igual a 0.0671 y € toma valores en el intervalo de 0 a 1; 6; es la
rotacién plastica maxima en la estructura en el ciclo iy 6y es la rotacion plastica de falla.

MOMENTO

C

[
| 4

ROTACION PLASTICA

Figura 3.7 Modelo de comportamiento histerético de los elementos de concreto reforzado, Campos y
Esteva (1997).
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La figura 3.7 corresponde al modelo de comportamiento histerético utilizado, el cual corresponde a un
diagrama de momento-rotacion plastica, que a su vez se obtiene de una curva envolvente que relaciona
el momento y la curvatura, dada una carga monotonica creciente.

Se han observado algunos patrones que presentan los elementos de concreto reforzado cuando son
sometidos ante una carga ciclica, por ejemplo, que en ningln ciclo se supera el diagrama de momento-
curvatura obtenido ante carga monotdnica creciente.

En el desarrollo del modelo se supone que el diagrama momento-curvatura Se caracteriza por una
funcidn bilineal, donde solamente aparecen dos puntos, el de fluencia, punto A, y el de falla, punto B,
por lo que el punto de agrietamiento no es tomado en cuenta ya que se considera que el dafio en el
intervalo lineal de la deformacion es nulo. Dicho lo anterior es posible pasar de un diagrama momento-
curvatura a uno de momento-rotacion plastica utilizando las siguientes relaciones:

0=1ip(®—-90,) para®, <0 < 0y (3.30)
0 =p(0:—9,) (3.31)

En donde: 6 es la rotacion plastica, 65 es la rotacion plastica de falla; Ip es la longitud de articulacion
plastica que se considera constante. @,,0, @ son las curvaturas de fluencia, post-fluencia y de falla,
respectivamente. Las otras variables ya fueron descritas con anterioridad.

3.8 SIMULACION DE ESTRUCTURAS

El proceso de simulacion de una estructura consiste en reproducir una posible estructura real, en la cual
se toman en cuenta las incertidumbres asociadas a las propiedades mecanicas de la estructura y las
cargas gravitacionales actuantes.

Para poder realizar los analisis no lineales de las estructuras, en este trabajo se partio de las
propiedades nominales derivadas del disefio inicial, y a partir de estas propiedades nominales se
determinan los sistemas con propiedades medias y simuladas. Para esto se emplea un programa de
computo llamado “SIMESTRU.EXE” 'y desarrollado en el instituto de ingenieria (Alamilla, 2001), el
cual tiene sus bases en los criterios de la simulacion de Monte Carlo y considera las incertidumbres
mencionadas en el parrafo anterior.

En el presente trabajo, se realizaron 100 simulaciones de estructuras, a partir del disefio con
propiedades nominales obtenido con el programa ECOgCW, (Corona G., 2007).

3.9 CAPACIDAD DE DEFORMACION DE ESTRUCTURAS

El célculo de la capacidad de deformacion de las estructuras resulta laborioso, ya que depende de la
capacidad de deformacion de los elementos individuales, del modo en que esta se deforme y del tipo y
distribucién de carga que soporte (monotdnica o ciclica). La capacidad de deformacion de la estructura
puede estar representada ya sea por la capacidad de deformacion de los elementos individuales, la de
los entrepisos o por la de la estructura total, que seria la capacidad de deformacion global. (Diaz O. et
al, 2001).
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En este trabajo se busca hacer estimaciones tedricas de la capacidad de deformacién méxima en las
estructuras, por lo que se consideran dos diferentes criterios que son cominmente utilizados en los
estudio de respuesta estructural: la capacidad de deformacion global y la capacidad de deformacién de
entrepiso.

3.9.1 Capacidad de deformacion global

La capacidad de deformacién global de la estructura se define como la deformacion maxima en la
azotea, la cual se puede obtener mediante un anélisis de empuje lateral. La capacidad de deformacion
global se calcula como la deformacion a la cual se tiene una disminucion del 20 por ciento del cortante
basal maximo que se alcanza en la estructura. La deformacion global tiene una importante relacion con
la falla de los entrepisos ya que una vez que alguno de los entrepisos falla su respuesta predomina en
los demés llevando al sistema a la falla, sin que los demds entrepisos muestren incrementos
considerables de dafio.

Esta capacidad de deformacion global también se puede representar mediante la capacidad de

distorsion global yyg, la cual se obtiene dividiendo a la deformacion maxima en la azotea entre la altura
total de la estructura.

Una forma de obtener la capacidad de deformacion global de la estructura es mediante un analisis de
empuje lateral. En esta tesis el andlisis de empuje lateral o pushover se realiza sometiendo a la
estructura a un vector de fuerzas horizontales gradualmente crecientes hasta llevar a la estructura a la
falla. Lo anterior se puede realizar en forma dindmica sometiendo a la estructura a una rampa de
aceleraciones que crece monotonicamente con el tiempo.

Para considerar la forma de la distribucion del vector de cargas en la altura se supone una distribucion
de masas equivalentes a dicha distribuciéon. Esta forma de distribucién se puede tomar como la
correspondiente a la que se obtiene de un analisis modal espectral del sistema para una combinacion de
modos como por ejemplo la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados. En la figura 3.8 se presenta un
ejemplo del anlisis de empuje lateral.
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Figura 3.8 Grafica representativa de un analisis de empuje lateral (pushover).
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3.9.2 Capacidad de deformacion de entrepiso

El calculo de la capacidad de deformacién de los entrepisos no se determina de manera directa, como
en el caso de la capacidad de deformacion global, ya que no es posible obtener esta capacidad de
deformacion por un anélisis de empuje lateral dindmico, tal y como se puede hacer con la capacidad de
deformacién global. Esto se debe porque al tratar de calcular la capacidad de deformacion de los
entrepisos mediante dicho empuje lateral, no es posible obtener todas las curvas cortante-deformacion
de todos los entrepisos, debido que el sistema generalmente alcanza un mecanismo de falla local antes
de que fallen todos los entrepisos por lo que la estructura se inestabiliza y termina el analisis.

En (Diaz O. et al, 2001), se ha propuesto una forma de calcular la capacidad de deformacion de
entrepiso, la cual consiste en modelar cada uno de los entrepisos de la estructura como una sub-
estructura. Esta forma de modelado tiene la restriccion de tener que hacer suposiciones sobre los
puntos de inflexion de los elementos estructurales (columnas) que se encuentran arriba y abajo del
entrepiso estudiado, lo cual puede afectar la respuesta real de la estructura.

Dados los problemas que se tienen para obtener la capacidad real global y de entrepiso de las
estructuras, en este trabajo se opt6 por tomar los valores de la distorsién de entrepisos dados en el
trabajo de Reyes (1999). En dicho estudio se dan los valores que pueden considerarse para la distorsion
en el inicio del dafio y para la distorsion en el dafio total basados en pruebas experimentales, para
diferentes tipos de estructuraciones y elementos estructurales.

La suposicion anterior puede ser muy debatible, pero al no contar con un procedimiento confiable para
su estimacion, se toman como valores bastantes aceptables los propuestos por Reyes (1999).
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CAPITULO 4
ANALISIS DE RESPUESTA

4.1 FUNCIONES DE DANO FisICO

Se obtuvieron funciones de dafio fisico global y de entrepiso para las estructuras estudiadas. Esto se
hizo aplicando métodos de simulacion de Monte Carlo, con el cual se simularon 100 estructuras para
cada uno de los casos analizados. A cada una de las estructuras simuladas se les asign6 un temblor,
también simulado, de acuerdo al subcapitulo 3.6.1. La intensidad de los temblores fue tal que se
cubriera un amplio intervalo de intensidades, con el fin de obtener la variacion del dafio en funcién de
la intensidad sismica.

De los analisis de respuesta se obtuvieron las distorsiones globales y de entrepiso. Para calcular los
valores del dafio fisico en la estructura de acuerdo con la ecuacion. 2.3, es necesario conocer el valor de
la capacidad de distorsion, v, del sistema. Como se vio en el capitulo 3, no es posible establecer de
manera adecuada esta capacidad de distorsion, por lo que en este trabajo se toman los valores dados
por Reyes (1999) y Lefas et al (1990), presentados en las tablas 2.1y 2.2.

Teniendo lo anterior, se calculd el dafio fisico en los diferentes elementos estructurales (segmentos)
que contribuyen al dafio de las estructuras. Para el caso de los sistemas a base de marcos (trabes-
columnas) estos corresponden al propio sistema marco formado por trabes y columnas y a los muros
divisorios. En el caso del sistema dual (marco-muro) estos corresponden al sistema de marco formado
por trabes y columnas, excluyendo las trabes que conectan al sistema de marco con el muro de
concreto, las trabes de conexidn, el muro de concreto y los muros divisorios.

En las figuras 4.1 a 4.17 se presentan los resultados de las funciones de dafio fisico para los casos
estudiados.

Las figuras 4.1 y 4.2 corresponden al caso del sistema de 6 niveles disefiado con Q=4. Las figuras
muestran el dafio fisico por entrepiso y global. La figura 4.1 corresponde al caso del dafio en el marco
(trabe-columna) y la figura 4.2 al caso del dafio en los muros divisorios. Iguales resultados se presentan
en las figuras 4.3 y 4.4 pero para el caso en que se tiene un disefio con Q=2.

En la figuras 4.5 y 4.6, corresponden al caso del sistema de 10 niveles disefiados con Q=4, en estas
figuras se muestra el dafio fisico solo para los entrepisos. La figura 4.5 corresponde al caso del dafio en
el marco (trabe-columna), mientras que en la figura 4.6, corresponde al caso del dafio en los muros
divisorios, de igual manera se presentan los resultados en las figuras 4.7 y 4.8 pero para el caso en que
se tiene un disefio con Q=2.

En la figura 4.9, se muestran los resultados del dafio fisico global, para el edificio de 10 niveles
disefiado con Q=4, para los casos del dafio en el marco (trabe-columna) y el dafio en el muro divisorio.
De la misma manera en la figura 4.10 se muestran los resultados pero para el caso del edificio de 10
niveles disefiado con Q=2.

Las figuras 4.11 a 4.17, corresponden al dafio fisico para el sistema dual estudiado en este trabajo.
Como se menciond anteriormente, el dafio fisico en los sistemas duales depende del nimero de
elementos estructurales y no estructurales que contribuyen al dafio, por lo tanto de acuerdo a la
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metodologia de la seccion 2.2.1 de este trabajo, se obtienen las funciones de dafio fisico para el sistema
dual, para los casos de muro divisorio, marco formado por trabes y columnas, excluyendo las trabes
que conectan al sistema de marco con el muro de concreto y por ultimo el dafio fisico en las trabes de
conexion.

Para la obtencion del dafio fisico en los muros de concreto, se emplea la metodologia expuesta en la
seccion 2.2.1.1.1 de este trabajo, obteniendo asi para los muros de concreto del sistema dual, los
indices de dafio fisico por efecto de cortante y flexion en el muro de concreto, por lo que el dafio fisico
total en los muros de concreto de los sistemas duales esta dado por la superposicion de estos dos
efectos.

En la figura 4.11 se muestran las funciones de dafio fisico de los entrepisos, para el caso de las trabes
de conexidn del sistema dual estudiado en este trabajo.

La figura 4.12 corresponde a las funciones de dafio fisico de los entrepisos, para el caso del marco
formado por trabes y columnas, excluyendo las trabes que conectan al sistema de marco con el muro de
concreto.

Las funciones de dafio fisico de los entrepisos, que corresponden a el caso de los muros divisorios, se
muestran en la figura 4.13.

Con base en la superposicion de los efectos de cortante y de flexion en el muro, mostrados en las
figuras 4.14 y 4.15, respectivamente, se obtienen finalmente las funciones de dafio fisico en el muro de
concreto, las cuales se muestran en la figura 4.16.

En la figura 4.17 se muestran los resultados de el dafio fisico global, para el sistema dual disefiado con
Q=3, para los casos de las trabes de conexion, el marco formado por trabes y columnas, excluyendo las
trabes que conectan al sistema de marco con el muro de concreto, los muros divisorios y por Gltimo
para el caso del efecto de cortante en el muro de concreto.
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Figura 4.1. Gréficas de funciones de dafio fisico del edificio de 6 niveles, con Q=4, para el caso del
marco (trabes y columnas), para los entrepisos y global.
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Figura 4.2. Gréficas de funciones de dafio fisico del edificio de 6 niveles, con Q=4, para el caso del
muro divisorio (tablarroca), para los entrepisos y global.
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Figura 4.3. Gréficas de funciones de dafio fisico del edificio de 6 niveles, con Q=2, para el caso del
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Figura 4.4. Gréficas de funciones de dafio fisico del edificio de 6 niveles, con Q=2, para el caso del
muro divisorio (tablarroca), para los entrepisos y global.
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Figura 4.5. Gréficas de funciones de dafio fisico del edificio de 10 niveles, con Q=4 para el caso del
marco (trabes y columnas), para los entrepisos.
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Figura 4.6. Gréficas de funciones de dafo fisico del edificio de 10 niveles, con Q=4, para el caso del
muro divisorio (tablarroca), para los entrepisos.
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Figura 4.7. Gréficas de funciones de dafio fisico del edificio de 10 niveles, con Q=2, para el caso del
marco (trabes y columnas), para los entrepisos.
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Figura 4.8. Gréficas de funciones de dafio fisico del edificio de 10 niveles, con Q=2 para el caso del
muro divisorio (tablarroca), para los entrepisos.
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Figura 4.9. Gréaficas de funciones de dafio fisico global del edificio de 10 niveles con Q=4, para los
casos de: a) Marco (trabes y columnas) y b) Muros divisorios (tablarroca).
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Figura 4.10. Gréficas de funciones de dafio fisico global del edificio de 10 niveles con Q=2, para los
casos de: a) Marco (trabes y columnas) y b) Muros divisorios (tablarroca).
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Figura 4.11. Graficas de funciones de dafio fisico del edificio de 15 niveles con muro de concreto con
Q=3, para el caso de Trabes de conexion, para los entrepisos.
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Figura 4.12. Graficas de funciones de dafio fisico del edificio de 15 niveles con muro de concreto con
Q=3, para el caso de marco (excluyendo las trabes de conexiones), para los entrepisos.
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Figura 4.13. Graficas de funciones de dafio fisico del edificio de 15 niveles con muro de concreto con
Q=3, para el caso de muros divisorios, para los entrepisos.
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Figura 4.14. Graficas de funciones de dafio fisico del edificio de 15 niveles con muro de concreto con
Q=3, para el caso de muros efecto por cortante (Lefas), para los entrepisos.
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Figura 4.15. Graficas de funciones de dafio fisico del edificio de 15 niveles con muro de concreto con
Q=3, para el caso de muros efecto por flexion, para los entrepisos.

48



CAPITULO 4. ANALISIS DE RESPUESTA

15Q3, ENTREPISO 1 15Q3, ENTREPISO 2 15Q3, ENTREPISO3
10E+00 Sy 1.0E+00 - 10E+00
N N N
w
5 = 5
o 9 o
4 [ 4
8 & a
Q
H] = s
e e 3
H ] 2
1.0E-03 1.0E-03 1.0E-02 ; : :
0.0 0.4 0.8 1.2 16 0.0 0.4 0.8 12 1.6 00 0.4 08 12 16
y/g y/g y/g
15Q3, ENTREPISO 4 15Q3, ENTREPISO 5 15Q3, ENTREPISO 6
1.0E+00 | - 1.0E+00 1.0E+00
] h |
a a a
] 9 o
o 4 o
w w w
[=] a [=]
o Qo o]
[4
g S g
s H] H]
e z e
2
H 3 H
1.0E-02 ‘ : > | 1.0E-02 1.0E-02
0.0 0.4 08 12 16 0.0 0.4 0.8 12 16 0.0 0.4 08 12 16
y/g y/g y/g
15Q3, ENTREPISO 7 15Q3, ENTREPISO 8 15Q3, ENTREPISO9
1.0E+00 | . 1.0E+00 1.0E4+00
N N N
w . w
a a a
o ] ]
o 4 4
w w w
[=] [=] [=]
2 2 2
2 2 2
s H] s
2 =2 2
2 3 2
T ° T
1.0E-02 L L ) 1.0E-02 1.0E-02
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 0.0 0.4 0.8 12 16
y/9 y/g y/g9
15Q3, ENTREPISO 10 15Q3, ENTREPISO 11 15Q3, ENTREPISO 12
1.0E+400 [ 1.0E+00 L0E+00 -
N N N
w
8 ] a
] ] ]
[ [ [
w
a a a
Qo
2 g 2
=] 2 =]
= = =
£ z =
E 3 E
1.0E-02 1 L L ] 1.0E-02 1.0E-02
0.0 0.4 0.8 12 16 0.0 0.4 08 12 16 0.0 0.4 0.8 12 16
y/g9 y/g y/g
15Q3, ENTREPISO 13 15Q3, ENTREPISO 14 15Q3, ENTREPISO 15
LOE+00 - - 1.0E+00 | . LOE+00 b araaa
N N o
= = o
S o z
z [ w
W & 5
Q
g g 5
= s =
5 £ g
2 = 2
H 3 3
1.0E-02 1.0E-03 1.0E-03
0.0 0.4 0.8 12 16 0.0 0.4 0.8 12 16 0.0 0.4 0.8 12 16
y/g9 y/g y/g

Figura 4.16. Graficas de funciones de dafio fisico del edificio de 15 niveles con muro de concreto con
Q=3, para el caso superposicion de efectos de flexion y de cortante, para los entrepisos.
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Figura 4.17. Gréficas de funciones de dafio fisico globales del edificio de 15 niveles, para los casos de:
a) Trabes de conexion, b) Marco (excluyendo las trabes de conexion), ¢) Muros divisorios y d) Efecto de

cortante.
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A los resultados de dafio fisicos de todos los sistemas estructurales mostrados con anterioridad, se les
ajusto para el valor esperado de dafio fisico la siguiente expresion:

-B ,—CxP

S(y) =e A ¢ (4.1)

En las figuras 4.1 a 4.17 se presentan los ajustes de las funciones de dafio fisico para los casos
estudiados. Los pardmetros de ajustes de la ecuacion 4.1, para los diferentes entrepisos de cada sistema
estudiado se muestran en las tablas 4.1 a 4.6.

La tabla 4.1 corresponde al caso del sistema de 6 niveles disefiado con Q=4. En dicha tabla se muestran
los parametros de ajuste de los entrepisos y global para los casos de marco (trabe y columna) y muros
divisorios. Iguales resultados se presentan en tabla 4.2 pero para el caso en que se tiene un disefio con

Q=2.

Parametros de ajuste, para el caso marco(columnas-trabes), del edificio de 6 niveles Q=4
CONSTANTES Niveles
1 2 3 4 5 6 GLOBAL
A 4.697480 5.556380 5.206810 4.491900 3.381020 2753580 2.218650
B 0.280360 0.195540 0.221970 0.306730 0.402060 0.473120 0.429010
c 5.045390 4.488610 3.940330 3.588830 3.761930 3.967000 9550800
D 2.781940 2.112470 2.139400 2.717410 3.508060 4.283610 2.875600
Parametros de ajuste, para el caso muros divisorios, del edificio de 6 niveles Q=4
CONSTANTES Niveles
1 2 3 4 5 6 GLOBAL
A 6.170180 6.280280 6.280230 2.961430 3.558470 19.000000 10.476310
B 0.414870 0.367380 0.367380 0.746190 0.607760 0.100000 0.297320
c 15.034210 22.335240 22.335430 219.141030 14.375520 13.000000 6.742340
D 2.661910 2.740050 2.740070 6.381940 2.868730 1.480000 2.604430

Tabla 4.1. Parametros de ajuste para las funciones de dafio fisico para el edificio de 6 niveles, Q=4.
Para los casos del marco (trabes y columnas) y muros divisorios.

Parametros de ajuste, para el caso marco(columnas-trabes), del edificio de 6 niveles Q=2
CONSTANTES Niveles
1 2 3 4 5 6 GLOBAL
A 6.46851 5.61141 5.45084 5.60009 5.43784 3.92684 2.99308
B 0.27790 0.31099 0.31945 0.31339 0.32534 0.41633 0.48387
c 0.23251 0.35586 0.34769 0.30447 0.22265 0.17887 0.53532
D 4.53713 3.85774 3.97078 4.20645 4.79094 5.05385 3.91185
Parametros de ajuste, para el caso muros divisorios, del edificio de 6 niveles Q=2
CONSTANTES Niveles
1 2 3 4 5 6 GLOBAL
A 9.31069 6.97052 6.26474 6.36355 5.98348 2.79719 11.71310
B 0.45044 0.54041 0.59122 0.60057 0.62840 0.89713 0.40820
c 0.66935 1.32597 1.30606 1.05654 0.84636 2.54724 0.40821
D 3.72075 3.73410 4.03454 4.62501 4.83112 4.07987 4.07558

Tabla 4.2. Parametros de ajuste para las funciones de dafio fisico para el edificio de 6 niveles, Q=2.
Para los casos del marco (trabes y columnas) y muros divisorios.
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En la tabla 4.3 se muestran los pardmetros de ajuste de los entrepisos y global para el valor esperado de
las funciones de dafio fisico que corresponde al caso del sistema de 10 niveles disefiado con Q=4. Para
los casos de marco (trabe y columna) y muros divisorios. De igual manera en la tabla 4.4 se muestran
dichos parametros pero para el caso en que se tiene un disefio con Q=2.

Parametros de ajuste, para el caso marco(columnas-trabes), del edificio de 10 niveles Q=4
Pardmetros Niveles
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 GLOBAL
A 3.9402 3.42669 3.49121 3.56407 3.1055 2.89145 3.19563 2.64775 2.92047 4.29273 1.37251
B 0.35961 0.39735 0.39462 0.39131 0.43476 0.45822 0.42343 0.48202 0.45285 0.34644 0.63441
c 2575605 | 17.65196 | 17.58443 | 17.76781 | 1693684 | 16.18957 | 11.98583 | 19.91608 27.783 43.96685 | 17.65292
D 6.34434 5.31955 5.38798 5.54364 5.55158 5.54975 5.16758 6.37251 7.47583 8.94666 4.42249
Parametros de ajuste, para el caso muros divisorios, del edificio de 10 niveles Q=4
Pardmetros Niveles
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 GLOBAL
A 3.51751 3.22318 3.18422 3.14334 2.43301 2.27887 2.4639 1.32157 1.34196 3.49715 6.02014
B 0.65829 0.64569 0.66168 0.67967 0.76145 0.77453 0.76431 0.99872 1.02529 0.71597 0.53854
c 2291614 | 47.98126 | 5350041 | 52.25834 | 57.14174 | 57.16866 | 35.60876 | 53.41975 | 50.63143 24,6649 21.76307
D 4.25568 4.04582 4.28109 4.45043 4.17019 3.92827 3.80823 4.0278 4.77735 6.21627 5.22415

Tabla 4.3. Parametros de ajuste para las funciones de dafio fisico para el edificio de 10 niveles, Q=4.
Para los casos del marco (trabes y columnas) y muros divisorios.

Parametros de ajuste, para el caso marco(columnas-trabes), del edificio de 10 niveles Q=2
Pardmetros Niveles
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 GLOBAL
A 5.01741 4.07587 4.07471 4.16485 3.84913 3.42301 3.49679 271113 2.88045 3.9836 2.21946
B 0.39324 0.43115 0.42712 0.42459 0.45932 0.51947 0.53725 0.67083 0.61505 0.47023 0.60152
c 0.23814 0.55007 0.64232 0.59384 0.55177 0.47054 0.30582 0.09801 0.25628 0.22923 1.08926
D 6.04429 4.22346 4.33356 4.88438 5.1809 5.69727 7.42805 14.22515 6.25562 5.27542 3.31136
Parametros de ajuste, para el caso muros divisorios, del edificio de 10 niveles Q=2
Pardmetros Niveles
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 GLOBAL
A 9.48036 9.79106 7.06343 5.1723 5.66272 4.99198 5.32494 2.0733 2.26832 16.77077 8.19351
B 0.32213 0.11759 0.32895 0.57249 0.48163 0.5219 0.54599 1.02799 0.96162 | 2.83846E-13 | 0.58346
c 1.65381 5.3886 5.50039 3.96567 4.5879% 6.36443 4.2335 3270944 | 34.01272 3.6234 0.68976
D 2.52969 2.81887 3.15987 3.41235 3.01177 3.13521 2.7894 5.79798 5.72543 1.62979 4.58611

Tabla 4.4. Parametros de ajuste para las funciones de dafio fisico para el edificio de 10 niveles, Q=2.
Para los casos del marco (trabes y columnas) y muros divisorios.

La tabla 4.5 corresponde al caso del sistema dual estudiado en este trabajo. En dicha tabla se muestran
los pardmetros de ajuste de los entrepisos y global para los casos de marco (trabe y columna,
excluyendo las trabes de conexion), las trabes de conexidén y muros divisorios.

En la tabla 4.6 se muestran los parametros de ajuste para el caso del muro de concreto del sistema dual,
para el caso de los efectos de cortante, de flexion y la superposicion de ambos efectos.
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Parametros

Parametros de ajuste, para el caso marco(columnas-trabes) excluyendo las trabes de conexion.

Niveles

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

GLOBAL

4.90899

3.54039

2.8851

2.43994

2.20916

2.14656

4.17612

5.4344415.40776

5.61475

6.60699

1.31477

7.60785

7.93625

8.3573

4.43576

0.46376

0.56239

0.636

0.70559

0.74776

0.74659

0.30263

0.16366|0.17148

0.14254

0.05119

1.9€-24

3.8E-14

1.56-13

4.1E-37

0.31302

8.48959

7.83132

7.2348

6.56024

5.54962

4.24938

2.60881

2.52806 2.27102

2.13324

2.14305

2.11585

2.0217

1.9373

1.86704

2.59469

Olo|m|>

6.99696

6.99952

7.02284

6.96667

6.63518

5.81785

249933

2.08051| 2.0839

2.22453

2.19558

2.26585

2.39489

2.4932

2.5659

3.31874

Parametros

Parametros

de ajuste, para el caso trabes de conexion.

Niveles

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

GLOBAL

3.20516

1.98331

1.50024

1.23382

1.1206

1.148

1.87696

5.36225 6.08533

5.20044

5.64432

6.2035

6.54202

6.84034

6.98212

4.43576

0.6097

0.7975

0.91801

1.00648

1.04348

1.00675

0.67767

0.11423]0.05484

0.12063

0.07087

0.01969

7.5E-15

3.6E-27

1.4E-14

0.31302

10.1304

11.7287

10.9981

9.25232

7.12489

5.1686

3.3624

3.45725| 3.1558

2.70823

2.53805

241728

2.2881

2.15333

2.09925

2.59469

Olo|m|>

7.2304

7.79296

7.72408

7.26244

6.41731

5.24017

3.02174

1.75066| 1.65778

1.84597

1.93147

2.03259

2.17484

2.27222

2.35384

3.31874

Parametros

Parametros de ajuste, par

a el caso muros divisori

0s

Niveles

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

GLOBAL

4.73361

14.2745

18.7681

12.9759

8.97147

7.27452

7.58874

7.93922 8.43985

9.93442

11.9184

12.9519

13.8236

9.55049

10.9262

15.1807

0.9214

0.11087

6.1E-14

1.7E-47

2.7E-22

1.1E-53

2.8E-15

2.1E

-14 | 7.9E-51

1.7E-35

1.4E-15

8.4E-14

1.5E-12

0.23152

0.19426

9.5E-26

15.913

5.15807

6.89502

14.5375

62.3635

331.749

163.926

118.127 74.0483

24.7445

11.3981

7.30203

5.23516

3.89239

3.11459

8.19203

Olo|w (>

8.13482

1.93095

1.67709

2.46352

4.04808

5.73354

4.95812

4.68916| 4.3352

3.3009

2.5403

2.24453

2.1036

2.45043

241229

2.01078

Tabla 4.5. Parametros de ajuste para las funciones de dafio fisico para el edificio de 15 niveles,
disefiado con Q=3, para los casos de: Marco (trabes-columnas), excluyendo las trabes de conexion,
trabes de conexion y muros divisorios.

Parametros

Parametros de ajuste, para el caso muro de concreto (Efecto de cortante).

Niveles

1

2

3

4

5

6

7

8 9

10

11

12

13

14

15

GLOBAL

4.22834

1.24269

0.96444

6.98976

6.9423

6.11499

5.24337

5.156 |5.31316

5.29975

5.34899

5.34218

5.48219

5.58915

5.73504

5.83645

0.53728

1.01835

1.04134

8.5E-13

1.3E-36

8.4E-22

8.8E-24

8.9E

-24 | 8.7E-14

1.4E-12

5.7E-26

5.4E-28

1.4E-12

1.2E-09

0.0055

5.5E-16

13.0851

10.5251

477778

5.74539

6.79943

8.20473

9.49372

8.98411|7.68986

6.25335

5.12472

4.19451

3.49212

3.08628

2.78471

5.56748

Olo|m|>

7.9592

6.89481

3.84205

1.46646

1.49485

1.67036

1.88334

1.9117 |1.83598

1.78455

1.7453

1.75885

1.79014

1.90387

1.99534

1.70675

Parametros

Para

metros de ajuste, para el caso muro de

concreto (Efecto de flex

ion).

Niveles

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

GLOBAL

4.90933

3.81782

4.46236

5.18348

6.18321

7.5038

9.08504

7.31425| 5.66985

4.66846

4.82416

5.07615

5.06542

5.50168

7.0429

0.28872

0.52244

0.46108

0.45914

0.43395

0.42117

0.58181

0.384780.48619

0.61098

0.55629

0.46037

0.43333

0.37118

0.29224

4.96801

2.8E+10

1.5E+10

1.4E+10

1.5E+10

3.9E+09

1.8E+11

3.7E+10| 3.2E+10

2.1E+10

1E+10

8.7E+09

1.5E+10

2.3E+21

2.1E+09

Olo|m|>

2.30296

44.3603

43.0129

42.9558

109.621

56.7495

65.1729

42.9033|42.6909

111.139

107.778

81.6664

109.931

237.683

107.486

Parametros

P

arametros de ajuste, para el caso muro de concreto (E

fecto de flexion

mas efecto de cortante

)

Niveles

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

GLOBAL

2.71898

1.09369

0.59884

0.88728

10.6633

7.23476

6.68404

3.897423.06288

6.21208

2.21798

0.9147

1.14182

1.40744

1.64002

0.62251

1.10865

1.38266

0.96881

2.8E-22

3.8E-16

1.6E-12

1.2E

-1310.12362

2.8E-13

0.4477

1.02839

0.94628

0.86598

0.81955

4.79059

1.7E+10

2.9E+10

13.8574

5.18876

6.05092

6.34769

11.463812.1196

4.80069

3.72506

7.45584

5.66938

7.32754

11.9378

Olo|w|>

2.94455

43.7278

44.8126

4.3175

1.00538

1.31104

1.37648

2.478212.81968

1.40325

2.12246

6.27179

6.97161

8.57907

11.2213

Tabla 4.6. Parametros de ajuste para las funciones de dafio fisico para el edificio de 15 niveles,
disefiado con Q=3, para el muro de concreto para los casos: efecto de cortante, efecto de flexiony la

superposicion de ambos efectos.
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CAPITULO 5
ANALISIS DE COSTOS

5.1 COSTO INICIAL DE LOS MATERIALES

En el costo inicial de una estructura, que aqui en adelante definiremos como costo total Cyr,
intervienen varios costos parciales que son: el costo directo, el costo indirecto y la utilidad a la que se
hace acreedora la persona fisica 0 moral que ejecuta la construccion.

El analisis del costo total es dindmico, ya que depende de diversos factores tales como el mejoramiento
constante de los materiales, equipos, procesos constructivos, técnicas de planeacion, incrementos de
costos de adquisicion y otros, por lo que es necesario realizar una actualizacién constante de los
analisis de costo. Con base en lo anterior, en este trabajo se realiza una evaluacién aproximada del
costo total de la estructura.

El costo directo se puede estimar en forma aceptable y con buena aproximacion a partir de los
volimenes de obra que nos arroja el disefio de la estructura. En este trabajo los volimenes de obra se
obtienen a partir de los edificios de propiedades nominales del disefio final, con las secciones
mostradas en las tablas 3.1 a 3.5.

Si se conoce el volumen de obra (del concreto y del acero) de los elementos estructurales (trabes,
columnas, muros etc.) se puede estimar el costo directo de los elementos estructurales, y si a estos se
les suma el costo directo del sistema de piso, podremos tener el costo directo del sistema estructura-
sistema de piso.

En forma general, el costo directo se forma a partir del costo de los materiales empleados y el costo de
la mano de obra. El costo del material, en este caso de estructuras de concreto reforzado, podemos
dividirlo en tres grupos; el costo del concreto, del acero y la cimbra. De acuerdo con Suérez (1971) el
costo de la cimbra tiene un peso importante en el costo directo. Debido a ello el costo de la cimbra se
evalla en forma separada del costo del concreto y el acero.

En lo que sigue se hace una evaluacion de la contribucion del costo de los materiales (acero, concreto y
cimbra), en el costo total de la estructura. Segin estudios previos (Sierra, 2002 e Ismael, 2003):

sea
Com = Cpm + Ciy + Uy (5.1)

En donde Cyy, es el costo total de los materiales, Cpy, el costo directo de los materiales, Cjy, el costo
indirecto de los materiales y U, la utilidad de los materiales.

Una estimacion aproximada para el costo indirecto de los materiales, C;y, es que éste corresponde al
20% del costo directo de los materiales

Cip = 0.20Co (5.2)
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Por otra parte, la utilidad se puede tomar como un porcentaje de la suma del costo directo y el
indirecto, como a continuacién se muestra.

Uy = (Com + Cim )y (5.33)
Uy = (1.20Cp,)y (5.3b)

Donde y es un porcentaje expresado en forma decimal. Los valores de y dependen del tipo de
construccion y volumen de obra, pero el intervalo se encuentra entre el 10% y el 20%.

Sustituyendo las ecuaciones 5.2 y 5.3b en la ecuacion 5.1, tenemos el costo total de los materiales
expresado en términos del costo directo.

Com = (1.20Cpp) (1 + ) (5.4)

Como se menciond anteriormente, 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. Una aproximacion de este costo es la de tomarlo igual al 40% del
costo de los materiales. Por lo tanto el costo directo de los materiales resulta.

CDM = 1-4(Cac + Cci) (55)

Donde C,. es el costo del acero y concreto empleado en la obra y C.; es el costo de la cimbra
empleada en obra.

Sustituyendo la ecuacion 5.5 en la ecuacion 5.4, se obtiene.
COM = 1-68(Cac + Cci)(l + ]/) (56)

Se puede observar de la ecuacion anterior que el costo total de la estructura varia significativamente, de
acuerdo al valor que se le asigne a y. En este trabajo se utiliz6 un valor de 15%. La ecuacién 5.6 puede
aplicarse tanto para evaluar el costo total de los materiales como de los sistemas de piso y acabados.

En las tablas 5.1 a 5.5 se muestran los costos totales en funcion de los materiales de los casos
estudiados para cada elemento estructural y no estructural calculados a partir de la ecuacion 5.6. Para el
caso del edificio de 15 niveles se incluyen ademas los costos de las trabes de conexion y de los muros
de concreto.

5.2 COSTO INICIAL DE LOS DIFERENTES SUBSISTEMAS DE LA ESTRUCTURA.

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

Como se vio anteriormente, el costo inicial de los materiales se puede calcular de manera bastante
aproximada, sin embargo, el costo de los acabados e instalaciones no es tan facil.

Debido a lo anterior en este trabajo se utilizan relaciones entre los diferentes costos que intervienen en
el costo total inicial de la estructura. Sean Cygp €l costo inicial de todos los subsistemas estructurales y
no estructurales que forman la estructura (trabes, columnas, muros de rigidez y muros divisorios), Copsp
el costo inicial del sistema de piso, el cual se supone no sufre dafio (pero que se incluye cuando se
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tiene el colapso de la estructura), C,4 el costo inicial de los acabados y Cp; el costo inicial de las
instalaciones. De acuerdo con estudios previos (Sierra 2002 e Ismael 2003), se suponen las siguientes
relaciones.

Cogp/Cor = 0.30 (5.7)
Cosp/Cor = 0.20 (5.8)
CoalCor = 0.25 (5.9)
Cor/Cor = 025 (5.10)

De este modo el costo total de una estructura queda definido por la siguiente ecuacion:

Cor = Cogp + Cosp + Coq + Co; (5.11)

Las relaciones de los costos de los subsistemas estructurales y no estructurales Cyogp/Cor = 030y
del sistema de piso Cysp/Cor = 0.20 se propusieron haciendo un calculo aproximado de los costos de
tales sistemas.

En el caso de los acabados y de las instalaciones, dado que no se tiene informacion precisa, se supuso
que cada uno contribuia en igual cantidad, es decir 0.25 del costo inicial total.

En las tablas 5.1 a 5.5 se muestran los costos totales para cada subsistema en funcion al costo de los
materiales Cpp. En las mismas tablas se presentan los valores del costo inicial total Cyr de los
elementos muros divisorios, marco, trabes de conexion y muros de concreto de las estructuras
estudiadas, global y por entrepiso. Estos costos son los que se utilizan posteriormente para la obtencion
de las funciones de vulnerabilidad.
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y ) costos iniciales $ costos iniciales, para cada elemento estructural y no estructural
Cow (costo total de la estructura en funcion de los materiales) - —
. sistema de| acabados e | muros divisorios marco total $3$
Niel - - subsistemas| . ) . . .
(muros) (materiales) | total (muros + materiales) piso instalaciones (muros) (materiales) [ (muros + materiales)
Com Com Com Corp Cosp Cony Cal Cor Cot Cot
1 47159 338966 386125 386125 257417 321771 157197 1129887 1287085
2 29717 306920 336637 336637 224425 280531 99056 1023068 1122124
3 30277 291672 321950 321950 214633 268291 100925 972240 1073165
4 30277 290147 320424 320424 213616 267020 100925 967155 1068080
5 31399 253411 284810 284810 189873 237342 104663 844703 949366
6 33745 208658 242403 242403 161602 202003 112484 695527 808011
total [ 202575 1689774 1892349 1892349 | 1261566 1576958 675250 5632582 6,307,831

Tabla 5.1. Costos iniciales de los elementos estructurales y no estructurales. Para el edificio de 6

niveles con Q=

4.

. ) costos iniciales $ costos iniciales, para cada elemento estructural yno estructural
Cou (costo total de la estructura en funcion de los materiales) —
. sistema de|] acabados e | muros divisorios marco total $$$
Nivel - - subsistemas | . ) ) - -
(muros) (materiales) | Total (Muros + Materiales) piso instalaciones (muros) (materiales) (muros + materiales)
Com Com Cow Coep Cosp Con Y Col Cor Cor Cor
1 44758 413068 457826 457826 305217 381522 149193 1376894 1526087
2 27352 359109 386461 386461 257641 322051 91174 1197030 1288204
3 28522 329434 357956 357956 238637 298297 95074 1098113 1193187
4 29156 326373 355529 355529 237019 296274 97187 1087911 1185097
5 30277 269226 299504 299504 199669 249587 100925 897421 998346
6 33447 205793 239239 239239 159493 199366 111489 685976 797465
total 193512 1903004 2096516 2096516 | 1397677 1747097 645041 6343345 6,988,387

Tabla 5.2. Costos iniciales de los elementos estructurales y no estructurales. Para el edificio de 6

niveles con Q=

2.

Coy (costo total de la estructura en funcién de los materiales) costos iniciales $ costos iniciales, para cada elemento estructural y no estructural
o bsist sistema de|] @cabadose | muros divisorios marco total $$$
i subsistemas [
Nivel (muros) (materiales) | total (muros + materiales) piso instalaciones (muros) (materiales) (muros + materiales)
Com Com Com Coen Cosp CoaY Col Cor Cor Cor
1 91274 881898 973172 973172 648781 810976 304246 2939659 3243905
2 55778 761714 817492 817492 544995 681244 185928 2539046 2724974
3 55778 762168 817947 817947 545298 681622 185928 2540562 2726490
4 55778 758979 814758 814758 543172 678965 185928 2529931 2715859
5 57595 684458 742053 742053 494702 618377 191982 2281528 2473510
6 58875 680919 739793 739793 493196 616495 196248 2269730 2465978
7 58875 677952 736826 736826 491218 614022 196248 2259840 2456088
8 61873 566570 628443 628443 418962 523703 206244 1888568 2094811
9 63190 559912 623102 623102 415401 519251 210632 1866374 2077006
10 63190 562490 625679 625679 417119 521399 210632 1874965 2085597
total | 622205 | 6897061 7519266 7519266 | 5012844 6266055 2074016 22990203 25,064,219
Tabla 5.3. Costos iniciales de los elementos estructurales y no estructurales. Para el edificio de 10

niveles con Q=4.
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Coy (€OS10 total de Ia estructura en funcion de los materiales) costos iniciales $ costos i.ni.cial-es, para cada elemento estructural y no estructural
Nivel : : subsistemas s?stema del .acabad-os e |muros divisorios mar.co total $$$-
(muros) | (materiales) total (muros + materiales) piso instalaciones (muros) (materiales) (muros + materiales)
Com Com Com Coep Cosp Con Y Coi Cor Cor Cor

1 89516 | 1069149 1158665 1158665 | 772444 965555 298386 3563832 3862218

2 55240 | 836334 891575 891575 | 594383 742979 184135 2787781 2971916

3 55240 | 822094 877335 877335 | 584890 731112 184135 2740314 2924449

4 55240 | 810074 865314 865314 | 576876 721095 184135 2700247 2884381

5 57044 | 742433 799477 799477 | 532985 666231 190148 2474776 2664924

6 58312 | 710984 769296 769296 | 512864 641080 194374 2369945 2564319

7 58312 | 705084 763396 763396 | 508931 636163 194374 2350279 2544653

8 61298 | 581285 642583 642583 | 428389 535486 204328 1937616 2141944

9 62603 | 567857 630460 630460 | 420307 525383 208675 1892858 2101534

10 62603 | 548546 611149 611149 | 407433 509291 208675 1828487 2037163
total | 615410 | 7393841 8009251 8009251 | 5339501 | 6674376 2051366 | 24646136 26,697,503

Tabla 5.4. Costos iniciales de los elementos estructurales y no estructurales. Para el edificio de 10
niveles con Q=2.

Com (costo total de la estructura en funcion de los materiales) costos iniciales $ Costos iniciales, para cada elemento estructural y no estructural
Nivel (deconen] (marco) | (murod) J(muro Cong) ol subsistemas :iissl:ma de i:sC;T:;ZZ:s (t. de conex) | (marco) | (muro div)|(muro Conc total $$$
COM COM COM COM COM COED COSP COA y COI COT COT COT COT COT
1 118729 | 1040464 | 86651 | 187633 1433477 1433477 | 955651 | 1194564 | 395764 | 3468214 | 288837 | 625442 4778256
2 122457 | 946940 | 62684 | 161043 1293123 1293123 | 862082 | 1077603 | 408191 | 3156466 | 208946 | 536808 4310410
3 126371 | 921396 | 62684 | 161043 1271494 1271494 | 847662 | 1059578 | 421238 | 3071320 | 208946 | 536808 4238312
4 130936 | 912179 | 62684 | 144527 1250325 1250325 | 833550 | 1041938 | 436453 | 3040597 | 208946 | 481756 4167751
5 134774 | 908265 | 62684 | 130937 1236659 1236659 | 824439 | 1030549 | 449246 | 3027549 | 208946 | 436456 4122197
6 129103 | 851792 | 64441 | 118092 1163428 1163428 | 775619 | 969523 | 430342 | 2839308 | 214803 | 393640 3878093
7 130474 | 836113 | 64441 | 116002 1147030 1147030 | 764687 | 955859 | 434913 | 2787044 | 214803 | 386674 3823434
8 131358 | 836924 | 64441 | 115166 1147889 1147889 | 765259 | 956574 | 437860 | 2789746 | 214803 | 383888 3826296
9 131301 | 837494 | 64441 | 101464 1134700 1134700 | 756467 | 945583 | 437671 | 2791646 | 214803 | 338213 3782334
10 | 130568 | 837036 | 64441 | 101464 1133510 1133510 | 755673 | 944591 | 435228 | 2790121 | 214803 | 338213 3778365
11 | 129000 | 835996 | 64441 | 87762 1117199 1117199 | 744799 | 930999 | 429998 | 2786655 | 214803 | 292539 3723995
12 | 127341 | 834772 | 64441 | 86508 1113062 1113062 | 742041 | 927551 | 424468 | 2782575 | 214803 | 288359 3710206
13 | 125072 | 833424 | 64441 | 86508 1109446 1109446 | 739630 | 924538 | 416908 | 2778082 | 214803 | 288359 3698152
14 | 123578 | 832559 | 64441 | 86508 1107086 1107086 | 738057 | 922572 | 411927 | 2775197 | 214803 | 288359 3690287
15 | 120324 | 830129 | 64441 | 86508 1101401 1101401 | 734268 | 917834 | 401079 | 2767096 | 214803 | 288359 3671338
total | 1911385 [ 13095484 | 981795 | 1771163 17759828 17759828 | 11839885 | 14799857 | 6371284 | 43651615 | 3272651 | 5903877 59,199,427

Tabla 5.5. Costos iniciales de los elementos estructurales y no estructurales. Para el edificio de 15
niveles con Q=3.
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CAPITULO 6
ANALISIS DE CONFIABILIDAD

6.1 CONCEPTOS GENERALES DE CONFIABILIDAD

La teoria de la confiabilidad parte de que toda obra de ingenieria esté 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 dichos
modos puede establecerse una correspondiente probabilidad de falla. A cada modo de falla
corresponden ciertas consecuencias, las que pueden ser de diversos tipos; pueden incluir entre otros
conceptos, dafios a personas o pérdidas de vidas, dafios de materiales, costo de reparacion e
interrupcion de actividades. EI complemento de la probabilidad de que ocurra un cierto de modo
probable de falla es la confiabilidad; es decir, la probabilidad de que dicho modo de falla no se
presente. (Esteva, 2006).

Definiendo a la confiabilidad como, ‘R, entonces tenemos que R = 1 — pg, en donde pg, es la
probabilidad de falla de la estructura. La determinacion de la probabilidad de falla, pg, implica estimar
la probabilidad de que, para cualquiera de dichos modos de falla, la deformacion demandada por la
respuesta dindmica exceda la correspondiente capacidad de deformacién (Rangel E., 2008).

Esteva y Ruiz (1989) presentaron un procedimiento para estimar un indice de confiabilidad S
semejante al propuesto inicialmente por Cornell (1969).

E[Z] mgz
= = — 6.1

= 4
En donde Z, es el margen de seguridad definido en la ecuacién 2.9, E[-] y o[-] denotan el valor
esperado del margen de seguridad (media) y la desviacion estandar del margen de seguridad. Bajo la
suposicion de que Z tiene una distribucion normal, por lo tanto la probabilidad de falla se calcula
mediante la ecuacion 2.10

En esta seccion se desarrollan las funciones de probabilidad de falla para cada sistema en estudio,
basandonos en el criterio de capacidad de deformacion. De acuerdo con este criterio la estructura falla
cuando la deformacion méaxima del sistema supera su capacidad de deformacion.

6.2 CALCULO DEL INDICE DE CONFIABILIDAD B.

Para el célculo del indice de confiabilidad £, se emplea la ecuacion 6.1. Este se obtiene a partir de los
resultados obtenidos en el capitulo 4, para el caso de la respuesta global del sistema. De los anélisis de
respuesta se obtuvieron valores de las distorsiones maximas de azotea. La capacidad de deformacion
del sistema se toma, como se dijo anteriormente, igual al valor de distorsion méxima dado por Reyes
(1999) para el caso de sistemas de marcos (trabes-columnas) y sistema con muros de concreto (duales),
de acuerdo con la tabla 2.1. Estos resultados se utilizan para calcular el margen se seguridad para cada
sistema estructural aplicando la ecuacion 2.9 en funcion de la intensidad sismica. Las gréficas del
margen de seguridad para cada sistema estructural se muestran en la figura 6.1.
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A estos valores se les ajustd una expresion dada por las ecuaciones 6.2 y 6.3. El ajuste se hizo por el
método de méaxima verosimilitud con el fin de poder incluir los casos en que la estructura falla (Z=0).
En el apéndice A de este trabajo se plantea la metodologia de este método, empleado para los edificios
estudiados.

Los parametros de ajuste aplicando el método de méxima verosimilitud se muestran en la tabla 6.1.

La expresion que se empled para representar el valor esperado o media del margen de seguridad esta
definida por la ecuacion 6.2 (Diaz O. et al 2005).

Z(y) = m; = —Ln(1.0 — e™®™) — azy® (6.2)
Para la varianza del margen de seguridad se tomo la expresion (Diaz O. et al 2005).

a2 ,(y) = byyb? (6.3)

En la figura 6.1 se presentan las curvas ajustadas para la media del margen de seguridad para cada
estructura estudiada. En la figura 6.2 se muestran los resultados de la curva ajustada para el caso de la
varianza del margen de seguridad para cada estructura estudiada.

Con la media y desviacion estandar calculadas con anterioridad, se aplico la ecuacion 6.1 para obtener
los indices de confiabilidad B para cada sistema estructural, mostrados en la figura 6.3. En la figura 6.5
se muestran estos resultados (8 — y) en una sola gréfica para todos los casos en estudio. En la figura
6.6, se muestran estos mismos resultados de los indices de confiabilidad pero en funcion de la
intensidad normalizada con respecto a la aceleracion de fluencia, dada en la tabla 6.2. Iguales
resultados se presentan en la figura 6.7 esta vez en funcion del periodo de recurrencia de la intensidad
sismica, Tr. Este periodo de recurrencia se calcula segln se describe en el subcapitulo 7.2.

Una vez obtenidas las curvas de indice de confiabilidad, es posible determinar la probabilidad de falla
de cada sistema estructural aplicando la ecuacioén 2.10 (suponiendo que el margen de seguridad tiene
una distribucidn del tipo normal).

En la figura 6.4 se muestra la variacion de la probabilidad de falla en funcién de la intensidad sismica
para cada caso estudiado. En la figura 6.8 se presentan todos los resultados anteriores graficados en una
misma figura. La figura 6.9 muestra estos Gltimos resultados pero en funcion de la intensidad sismica
normalizada con respecto a la aceleracion de fluencia.

i Maxima verosimilitud
Paraar:;uii:;s de 6 NIVELES 10 NIVELES 15 NIVELES
0=2 Q=4 Q=2 Q=4 Q=3

ai 1.66E-01 6.34E-01 2.44E-01 6.34E-01 5.94E-01
az 1.15E+00 1.37E+00 1.14E+00 1.35E+00 1.79E+00
as 1.27E-01 1.65E+00 2.21E-01 1.26E+00 3.00E-01
as 3.76E+00 3.81E+00 5.01E+00 3.13E+00 1.62E+00
b1 2.03E-01 5.56E-01 3.40E-01 4.00E-01 2.50E-01
b2 1.80E+00 1.26E+00 3.66E+00 1.49E+00 1.14E+00

Tabla 6.1. Parametros de ajuste para la mediay la varianza del margen de seguridad, utilizando el
método de maxima verosimilitud.
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Figura 6.1. Gréficas del valor esperado del margen de seguridad, de los sistemas estudiados.
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Figura 6.2. Gréaficas de la varianza del margen de seguridad, de los sistemas estudiados.
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Figura 6.3. Valores del indice de confiabilidad, para los sistemas estudiados.
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Figura 6.4. Valores de probabilidad de falla, para los sistemas estudiados.
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INDICE DE CONFIABILIDAD DE LOS SISTEMAS ESTUDIADOS
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Figura 6.5. Valores del indice de confiabilidad, para los sistemas estudiados, representadas por la
intensidad simica normalizada respecto a la aceleracion de la gravedad.
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Figura 6.6. Valores del indice de confiabilidad, para los sistemas estudiados, representadas por la
intensidad simica normalizada respecto a la aceleracion de fluencia de cada sistema.
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Figura 6.7. Valores del indice de confiabilidad, para los sistemas estudiados, representadas en funcién
del periodo de recurrencia de la intensidad sismica.
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PROBABILIDAD DE FALLA DE LOS SISTEMAS ESTUDIADOS
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Figura 6.8. Valores de probabilidad de falla, para los sistemas estudiados, representadas por la
intensidad simica normalizada respecto a la aceleracion de la gravedad.
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Figura 6.9. Valores de probabilidad de falla, para los sistemas estudiados, representadas por la
intensidad sismica normalizada respecto a la aceleracion de fluencia de cada sistema.

6.3 COMPARACION DE RESULTADOS

Los resultados presentados en el subcapitulo anterior corresponden al caso en que se tomd como
capacidad de deformacion global a la obtenida del trabajo de Reyes (1999), dados en la tabla 2.1.

Estos resultados se comparan con los que se obtienen si se considera como capacidad de deformacion
global, a la que se obtiene mediante un anélisis de empuje, de acuerdo a lo presentado en el subcapitulo
3.9.1.

La capacidad de deformacion global se obtiene a partir de la estructura con propiedades medias. En la
figura 6.10 se muestran los resultados del analisis de empuje lateral que se realiza para cada una de las
estructuras estudiadas. Se presenta la relacion cortante basal y el desplazamiento de azotea que se
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obtiene de dichos andlisis. Como se dijo en el subcapitulo 3.9.1, la capacidad de deformacion se
establece como la deformacion a la cual se tiene una reduccion del cortante en la base de un 20% del
méximo alcanzado. En la tabla 6.2 se dan los valores de capacidad de deformacion global que se tiene
para cada estructura estudiada. Los resultados muestran que se obtienen valores de capacidad de
deformacién menores que los dados en la tabla 2.1 (como de la mitad), en la misma tabla se dan los
valores del cortante basal y la aceleracion de fluencia, obtenidos a partir de los edificios con
propiedades medias, de los sistemas estudiados.

CURVAS DEEMPUJE LATERAL PARA LOS SISTEMAS ESTUDIADOS
1,800 -

——15Q3
1,600 - 10Q2

—— 10Q4
1,400 - — 6Q4

— 6Q2
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Desplazamiento de Azoteaen (Cm)
Figura 6.10. Andlisis de empuje lateral para las estructuras estudiadas, para los edificios con
propiedades medias.

i capacidad de cortante ala aceleracion ala

Niveles Q L i i >
deformacion fluencia (Ton) | fluencia (cm/seg”)

6 2 0.01657895 216.470 182.321

4 0.01618421 130.056 121.744

10 2 0.01845161 832.000 197.767

4 0.01590323 358.495 84.810

15 3 0.00776700 681.650 65.039

Tabla 6.2. Valores de la capacidad de deformacion global, cortante basal y aceleracion a la fluencia,
obtenidos a partir de los analisis de empuje lateral de las estructuras estudiadas, para los edificios con
propiedades medias.

En la figura 6.11 se muestra la variacion de la probabilidad de falla en funcion de la intensidad sismica,
para todas las estructuras estudiadas. En la figura 6.12 se presentan los resultados para el valor del
indice de confiabilidad.

67



CAPITULO 6. ANALISIS DE CONFIABILIDAD

PROBABILIDAD DE FALLA DE LOS SISTEMAS ESTUDIADOS
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Figura 6.11. Valores de probabilidad de falla, para los sistemas estudiados obtenidos a partir de la
capacidad de deformacion global del sistema en funcion de los analisis de empuje lateral.
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Figura 6.12. Valores del indice de confiabilidad, para los sistemas estudiados, obtenidos a partir de la
capacidad de deformacion global del sistema en funcion de los analisis de empuje lateral.

En la figura 6.14 se muestra una comparacion entre el valor del indice de confiabilidad calculado
considerando la capacidad de deformacion obtenida por el analisis de empuje lateral y la que se toma
de acuerdo con la tabla 2.1. En la figura 6.13 se presenta la comparacion para la probabilidad de falla.

Los resultados presentados aqui muestran la influencia que se tiene en el calculo de la confiabilidad de
las estructuras, la forma en que se define la capacidad de deformacién de las estructuras. La figura 6.13
nos muestra menor diferencia entre las probabilidades de falla de los sistemas de 6 niveles calculadas
con los dos criterios de capacidad de deformacion. En este caso las probabilidades de falla son en
general mayores cuando se calcula con la capacidad de deformacién obtenida con el analisis de
empuje lateral, aunque al aumentar la intensidad sismica esta tendencia cambia. En los edificios de 10
niveles se tienen diferencias bastante mayores. En este caso siempre se tienen probabilidades de falla
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mayores cuando se calculan con la capacidad de deformacion obtenida con el analisis de empuje
lateral. En el edificio de 15 niveles se tiene la misma tendencia que para el edificio de 10 niveles,
aungue aqui las diferencias son bastante mas grandes. Un comportamiento semejante se refleja en el
valor del indice de confiabilidad (figura 6.14).

La menor diferencia en los resultados que se presenta en los edificios de 6 niveles puede deberse a la
forma que se tuvo del ajuste de las estimaciones probabilisticas del margen de seguridad, con el criterio
de capacidad de deformacion mediante el analisis de empuje lateral. Los resultados de estos ajustes
utilizando el método de méaxima verosimilitud, aunque presentaron diferencias sensibles en la
estimacion de la media del margen de seguridad, se tuvieron estimaciones menores para la dispersion
(desviacion estandar). Esto puede ser la causa de que no se tuviera mucha diferencia en los valores de
la probabilidad de falla e indice de confiabilidad entre los dos criterios de capacidad de deformacion.
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Figura 6.13. Valores de probabilidad de falla, para los sistemas, obtenidos a partir de los dos criterios
de capacidad de deformacion.
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Figura 6.14. Valores del indice de confiabilidad, para los sistemas estudiados, obtenidos a partir de los
dos criterios de capacidad de deformacion.
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CAPITULO 7
FUNCIONES DE VULNERABILIDAD

7.1 VALOR ESPERADO DEL COSTO POR DANO PARA LOS DIFERENTES SISTEMAS
ESTRUCTURALES

Para el célculo de las funciones de vulnerabilidad expresadas en término de las consecuencias
econdmicas para los diferentes sistemas estructurales, se emplea la metodologia descrita en la seccion
2.2 de este trabajo, aplicando la ecuacién 2.1.

En la figura 7.1 se presenta el valor del costo esperado de dafio dado que la estructura sobrevive
&g (y|S) para cada uno de los casos estudiados. En la figura 7.2 se presentan los mismos resultados
pero en una sola gréafica. Ahi mismo se da el costo a la falla de la estructura. En ambas figuras el costo
esta normalizado con respecto al costo inicial de la estructura.
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Figura 7.1. Gréficas del valor esperado del costo condicionado a que la estructura sobreviva, para los
diferentes sistemas estructurales normalizado respecto a | costo inicial.
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VALOR ESPERADO DEL COSTO CONDICIONADO A QUE LA ESTRUCTURA
SOBREVIVA
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Figura 7.2. Valor esperado del costo condicionado a que la estructura sobreviva, para los diferentes
sistemas.

Una vez obtenido los valores de las funciones del valor esperado del costo condicionada a que la
estructura sobreviva, el costo a la falla y las probabilidades de falla de cada estructura estudiada
(capitulo 6), es posible obtener las funciones de vulnerabilidad de cada una de las estructuras
analizadas, aplicando la ecuacion 2.1, obteniendo asi las graficas mostradas en la figura 7.3.
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Figura 7.3. Funciones de vulnerabilidad, para los sistemas estudiados.
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En la figura 7.4 se presentan dichas funciones en una sola gréfica, en funcion a la intensidad
normalizada respecto a la gravedad y en la figura 7.5 se muestran las mismas curvas pero en funcién de
la intensidad normalizada respecto a la aceleracion de fluencia de cada sistema estructural, dada en la

tabla 6.2.
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Figura 7.4. Funciones de vulnerabilidad, para los sistemas estudiados.
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Figura 7.5. Funciones de vulnerabilidad, para los sistemas estudiados, representadas por la intensidad
normalizada respecto a la aceleracion de fluencia de cada sistema.
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7.2 FUNCIONES DE VULNERABILIDAD EN TERMINO DE LOS PERIODOS DE
RECURRENCIA TR

Los resultados de las funciones de vulnerabilidad presentados hasta el momento estan en funcion de la
intensidad sismica (ordenada del espectro de respuesta eldstico para amortiguamiento del 5% del
critico para el periodo fundamental de la estructura) y de la intensidad normalizada con respecto a la
aceleracion de fluencia de cada sistema estructural.

Otra forma de presentar los resultados es relacionando a las funciones de vulnerabilidad con el periodo
de recurrencia de la intensidad simica, para lo cual es necesario calcular las curvas de peligro sismico.

7.2.1 Tasas de excedencia Vy(Y)

La tasa de excedencia de intensidades representada por vy(y), expresa el nimero anual de eventos cuya
intensidad excede un valor dado. Para el calculo de las curvas de peligro sismico mostradas en la figura
7.6, se utilizo el programa de computadora desarrollado por Alamilla (2001). Estas curvas
corresponden al periodo de vibracion fundamental de cada una de las estructuras estudiadas.

Dado que el programa solo nos proporcionaba resultados de tasas de excedencia hasta intensidades del
orden de 0.64 de la gravedad, para nuestro estudio era necesario obtener tasas de excedencia para
intensidades mas altas, por lo que esos resultados se extrapolaron para intensidades sismicas mayores.

Por lo anterior se procedié a hacer un ajuste de los datos considerando dos tramos, para el primer
tramo se tomo una expresion del tipo (Alamilla, 2001):

Ve (V) =Ky y ~[1—(%M ]Ezlmz ~[1—(%M ]] (7.1)

Esta expresion se consideré valida hasta una intensidad de 1g. Para el segundo tramo se tomo la
expresion (Alamilla, 2001):
Vy (V) =Ky ™™ '[1_[% ] ] (7.2)

En estas ecuaciones k; Yy k» son factores de escala que determinan la magnitud de la tasa, &, & Y & son
coeficientes que definen la forma de vy(y) y ym €s la intensidad maxima que puede tomar la ecuacion.

Los parametros de ajuste de las ecuaciones 7.1y 7.2 se muestran en la tabla 7.1.

Edificio Tramo 1 Tramo 2 Inte’ns.|dad

maxima

r’:li\(jc.al(jaes Q (S-L"é) K1 ®2 () € €2 €3 K1 € & (c;'\/ﬂsz)

15 3 | 1.190 | 505.243 | 12919.718 | 0.483 | 2.1E-03 | 4.49E-06 | 133116.01 | 2.026 | 0.0101 1912.95

10 2| 081 7.804 1604.478 | 0.5422 | 1.4646 | 1.21E-04 | 8920050 | 3.088 | 0.036 14715
10 4 11034 | 8.336 8.258 0.5345 | 1.1831 | 0.02954 | 468248.61 | 2.690 | 0.148 981

6 2 | 0.606 | 8.695 2999.091 | 0.5416 | 1.4407 | 6.53E-05 | 2462440 | 2.918 | 0.104 1765.8

6 4 10808 | 7.966 86.180 0.5319 | 1.2227 | 0.00266 4203420 | 3.145 | 0.155 1079.1

Tabla 7.1 Valores de ajuste de las ecuaciones 7.1y 7.2 de las tasas de excedencia vy(y).
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En la figura 7.6 se muestran las curvas ajustadas para cada caso estudiado.
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Figura 7.6. Curvas de peligro sismico para los periodos fundamentales de los sistemas estudiados.
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FUNCIONES DE VULNERABILIDAD DE LOS SISTEMAS ESTUDIADOS, EN FUNCION ALOS
PERIODOS DE RETORNO
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Figura 7.7. Funciones de vulnerabilidad, para los sistemas estudiados, en funcion del periodo de
recurrencia.

En la figura 7.7 se muestran las funciones de vulnerabilidad en funcion del periodo de recurrencia. Los
resultados nos muestran que las estructuras disefiadas con Q=2 presentan menores dafios con respecto
al periodo de recurrencia de la intensidad. El sistema dual (marco-muro) muestra los dafios mas altos.

7.2.2 Resultados adicionales

Las funciones de vulnerabilidad calculadas en el subcapitulo anterior corresponden al caso en que las
probabilidades de fallas se calculan considerando la capacidad de deformacion de acuerdo con Reyes
(1999). Para fines comparativos, se presentan aqui las funciones de vulnerabilidad calculadas con las
probabilidades de falla que se obtienen utilizando la capacidad de deformacion calculada mediante el

analisis de empuje lateral.

Estimar las funciones de vulnerabilidad suponiendo la probabilidad de falla calculada con ese criterio
tiene sus implicaciones, ya que las funciones de dafio en la estructura se han calculado considerando
una capacidad de deformacion obtenida con un criterio diferente. Sin embargo, manteniendo en mente
los errores que esto pueda introducir en la estimacion de la vulnerabilidad, se calculan dichas

funciones.

En la figura 7.8 se muestran las funciones de vulnerabilidad calculadas con ambos criterios en funcion
del periodo de recurrencia sismica. Los resultados muestran como era de esperar, valores mayores del
costo esperado de dafio cuando se toma el criterio de capacidad de deformacion calculada mediante el
analisis de empuje lateral, excepto para el caso de la estructura de 6 niveles en donde se tiene poca
diferencia entre las funciones de vulnerabilidad obtenidas con los dos criterios de capacidad de
deformacion. Esto se explica de acuerdo a lo dicho al final del subcapitulo 6.4, sobre las funciones de
probabilidad de falla que se obtienen para este edificio con ambos criterios.
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Se tendré que hacer un analisis mas detallado de las consecuencias que tiene la eleccion del criterio de
capacidad de deformacion.

FUNCIONES DE VULNERABILIDAD DE LOS SISTEMAS ESTUDIADOS, EN FUNCION A LOS
PERIODOS DE RETORNO

—— 15Q3 CAP=0.01178
— 10Q4 CAP=0.04
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== 6Q4 CAP=0.04
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Figura 7.8. Funciones de vulnerabilidad, para los sistemas estudiados, en funcion del periodo de
recurrencia, calculadas a partir de los dos criterios de capacidad de deformacion.
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CAPITULO 8
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo se llevd a cabo el célculo de las funciones de vulnerabilidad sismica para sistemas
estructurales, los cuales se describen en la seccion 3.1. La intencion de obtener estas curvas es para
tener una idea de los dafios que puedan presentarse al ocurrir un sismo de cierta intensidad y ante dicho
evento, poder relacionar su intensidad contra el dafio econémico que se puede generar en las
estructuras. Para el calculo de dichas funciones se utiliza como indicador de dafio fisico la distorsion de
entrepisos. Este indicador de dafio fisico depende del tipo de elementos estructurales y no estructurales,
asi como tambien de su capacidad de deformacion.

Las funciones de vulnerabilidad en este trabajo se presentan en términos de las consecuencias
economicas. Para ello fue necesario realizar un anélisis de costo y transformar las funciones de dafio
fisico en funciones de dafio econdmico. Estas funciones de vulnerabilidad se presentan tanto en
términos de la intensidad sismica, como en términos de los periodos de recurrencia para dichas
intensidades.

CONCLUSIONES

Algunas conclusiones que se obtienen del estudio son las siguientes:

Los indices de confiabilidad para cada sistema estructural y por lo tanto la probabilidad de falla,
dependerd de qué tan aproximado sea el ajuste para el valor esperado del margen de seguridad y para la
varianza del mismo.

En lo que respecta al indice de confiabilidad:

1  El edificio de 6 niveles disefiado con un factor de comportamiento sismico de Q=2 presenta
mayor indice de confiabilidad que el disefiado con Q=4.

2 Para el edificio de 10 niveles con Q=2 y Q=4, podemos observar el mismo comportamiento
que el edificio de 6 niveles, donde el disefio con Q=2 tiene un valor de indice de confiabilidad
mayor que el disefiado con Q=4.

3 En el edificio de 15 niveles con Q=3 podemos observar que su confiabilidad es bastante
parecida al edificio de 10 niveles con Q=4.

4 En general, de acuerdo con los resultados de la variacion del indice S con respecto al periodo
de recurrencia, los edificios disefiados con Q=2 tienen mayor confiabilidad que los edificios
disefiados con Q=4, mientras que el edificio con muros de concreto disefiado con Q=3 muestra
un indice de confiabilidad semejante a los otros edificios estudiados disefiados con Q=4.

Para las funciones de vulnerabilidad en funcidon de los periodos de recurrencia se observa lo siguiente:

1. Los edificios disefiados con un factor de comportamiento sismico de 3 y de 4 son mas
vulnerables.
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2. Los edificios disefiados con un factor de comportamiento sismico de Q=2, comienzan a

presentar costos esperados de dafio significativos, para periodos de recurrencia de intensidad
ya muy altos.

El edificio de 15 niveles con Q=3 es el mas vulnerable de todos los edificios, esto es debido
principalmente que al presentarse un dafio o la falla en el muro de concreto, la capacidad de
resistencia global de Ila estructura disminuye en forma mas répida debido a que el muro
contribuye en mayor proporcion a la capacidad resistente del sistema.

La comparacion de resultados que se hace, considerando diferentes criterios para calcular la capacidad
de deformacion de las estructuras, muestra la influencia que este tiene en el célculo, tanto de la
confiabilidad de las estructuras, como en la estimacidn de las funciones de vulnerabilidad.

RECOMENDACIONES

Las recomendaciones en este trabajo se dirigen a complementarlo en estudios futuros. Dichas
recomendaciones se enlistan a continuacion:

1.

5.

Desarrollar criterios adecuados para calcular la capacidad de deformacion de los entrepisos,
debido a que no es posible obtener una curva de capacidad de los entrepisos mediante un
empuje lateral como se obtiene para la capacidad de deformacion global, o, en su caso, definir
mejores indicadores de la respuesta sismica de estructuras.

Hacer un andlisis de costo, variando el porcentaje de la utilidad y el porcentaje del costo total
de la obra para los acabados e instalaciones, en base a estudios reales, con el fin de ver su
influencia en las estimaciones de la vulnerabilidad sismica en las estructuras, expresadas en
término de consecuencias econémicas.

Complementar este trabajo realizando las funciones de vulnerabilidad para edificios con muros
de mamposteria.

Hacer construcciones de escenarios de riesgo sismico ante alguna de las siguientes
condiciones:
a) Escenario en una localidad ante una intensidad asociada a un intervalo de
recurrencia.
b) Escenario en una localidad ante un movimiento de magnitud y foco
conocido.
c) Escenario regional ante un movimiento de magnitud y foco conocido.

Incorporar en el célculo de los costos las consecuencias debidas a otros factores no incluidos
en este trabajo como son la pérdida de vidas humanas, contenidos o impacto socio-econémico.

78



APENDICE A

APENDICE A

METODO DE MAXIMA VEROSIMILITUD APLICADO A LOS EDIFICIOS ESTUDIADOS.

Sea el margen de seguridad para cada sistema estructural definido como:

Z=1In (%) (A1)

Con media segun la siguiente ecuacion
Z=—In(10 - e~4Y*) — gzy%s (A2)
y su varianza definida por
0%4(y) = b1y (43)
El valor del margen de seguridad Z varia desde -ooa+ o

Aplicando el método de la maxima verosimilitud obtenemos que:

1@ = [roalye @ | | R0l @) (44)
i=1 j=1

Donde
alay, az, az, ay, by, b,]

El vector de parametros a se determina por medio de una aproximacion de maxima verosimilitud
aplicada a la muestra de parejas de valores, de intensidad (y) y margen de seguridad (Z)

Considerando que fz tiene una distribucién del tipo normal, el problema a resolver es maximizar la
ecuacion (A4).

En lo anterior se considera que la funcion de densidad de probabilidades del margen de seguridad Z
estd representada por la figura 1, en donde la concentracion corresponde a los casos en que el margen
de seguridad es igual a cero (la estructura falla o excede la capacidad de deformacién). Esta funcion de
densidad de probabilidades se puede representar como se ve en la figura 2. El 4rea acumulada hasta el
valor de cero representaré la probabilidad de falla concentrada de la figura 1.
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I Z Z

Figura 1 Figura 2

En donde la primera parte de la ecuacion (A4), toma en cuenta los valores del margen de seguridad,
para los casos en que la estructura no falla (Z > 0). La segunda parte de la ecuacion toma en cuenta los
casos en que la estructura falla, es decir, cuando Z= 0.
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