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RESUMEN

Se evaluan los factores de demanda (y) y de capacidad (¢), asi como los
niveles de confianza que se encuentran implicitos en el disefio de tres
edificios (de 5, 10 y 15 niveles) de concreto reforzado disefiados de acuerdo
con el Reglamento de Construcciones del D. F. (2004). Los edificios se
suponen ubicados en la zona llIb del Valle de México, disefiados para el
uso de oficinas. Se considera el desempefio de las estructuras ante el
estado limite de colapso, seguridad de vida y de servicio. La evaluacién se
basa en el formato de Disefio por Factores de Demanda y Capacidad
(DCFD) basado en un marco probabilista que considera de manera explicita
las incertidumbres aleatorias y epistémicas asociadas tanto a la capacidad
como a la demanda. Para obtener la capacidad estructural se realizaron
Andlisis Dindmicos Incrementales, de los cuales se obtuvieron las curvas de
respuesta de las estructuras ante 13 registros sismicos seleccionados
llevados hasta niveles de intensidad asociados a la capacidad ultima de las
estructuras. La demanda estructural se obtuvo a partir de la realizacion de
analisis dinamicos no lineales mediante los cuales se determind la
respuesta estructural para los niveles de intensidad asociados a un cierto
peligro sismico para los estados limite de estudio. Ademas se efectu6 una
comparaciéon de los resultados aqui obtenidos con los correspondientes a

un estudio anterior realizado con otro grupo de registros sismicos.

Palabras clave: Factores de seguridad, capacidad, demanda, niveles de

confianza.
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Summary

Demand and capacity factors are evaluated, as well as the confidence levels
that are implicit in the structural design of three reinforced concrete buildings
(5, 10 and 15-story) designed in accordance with the Construction Code for
Mexico City (RCDF-2004). The buildings are assumed to be located in the
Lake zone of Mexico’s Valley, and designed for office use. It considers the
performance of the structures for the limit states: collapse, life safety and
service. The reliability of these buildings was obtained using the Demand
and Capacity Factor Design (DCFD), which is based on a probabilistic frame
that considers explicitly random and epistemic uncertainty on both capacity
and demand. Structural capacity was obtained by applying Dynamic
Incremental Analysis which produced response curves from the structure to
13 seismic records taken to the intensity level related to the ultimate
structures capacity. Structural demand was obtained by running non-linear
dynamic analysis in which structural response was determined for the
magnitude intensity associated to a certain seismic hazard for the
mentioned limits states. Additionally, a comparison was made between the
results obtained here with those from a previous study made for another

seismic record group.

Keywords: Safety factors, capacity, demand, confidence levels.
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“Me lo contaron vy lo olvide,
lo vi vy lo entendi,
lo hice y lo aprendi”

Confucio
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1 INTRODUCCION

El objetivo del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (RCDF),
como el de la gran mayoria de los cédigos sismicos del mundo, es proporcionar
recomendaciones que den lugar a estructuras en las que, durante su vida util,
exista un balance entre sus costos totales, su confiabilidad y su desempefio
estructural. Este equilibrio se trata de lograr mediante algunas consideraciones de
disefio asi como mediante factores de seguridad que se presentan dentro del
formato de disefio por factores de carga y resistencia (LRFD, “Load and

Resistance Factor Design”, en inglés) (Ellingwood, 1978).

El RCDF se basa en el formato de disefio por factores de carga y
resistencia (Meli, 1976; Ruiz, 1993; Bojorquez y Ruiz, 2013). Por ejemplo, la
combinacion de factores de carga que el RCDF (2004) recomienda para disefio
sismico son iguales: a 1.1carga muerta + 1.1 carga viva + 1.1 sismo para el estado
limite de colapso, y son unitarios para el estado limite de servicio; mientras que los
factores de resistencia dependen del tipo de material (concreto reforzado, acero,
etc) y del estado limite que se trate (i.e., 0.9 para disefios por flexion, 0.8 para

disefios por cortante, etc).

Por otro lado, el formato de disefio por factores de capacidad y demanda
(DCFD “Demand and capacity factor Design”, en inglés) (Cornell et al, 2002), a
diferencia del formato LRFD, toma en cuenta de manera explicita la incertidumbre
y aleatoriedad en la demanda estructural y en la capacidad estructural. Este
formato se basa en cumplir cierto desempeio estructural objetivo expresado como
la probabilidad de exceder cierto nivel especifico de comportamiento estructural. El
formato DCFD se ha recomendado como posible base para futuros cédigos de

diseno.

En el presente estudio se evallan los factores de capacidad y de demanda
implicitos en edificios. Para ello se recurre al formato de Disefio por Factores de
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Demanda y Capacidad (DCFD). Para obtener la capacidad estructural se realizan
Andlisis Dinamicos Incrementales a las estructuras sujetas a la acciéon de 13
sismos de subduccién registrados en la region del Lago de la Ciudad de México.
La demanda estructural se obtiene a partir de analisis dinamicos no-lineales para
niveles de intensidad asociados a un cierto peligro sismico para los estados limites
de servicio, seguridad de vida y colapso. En la formulacidon se emplean valores de

incertidumbres tanto aleatorias como epistémicas.

1.1 ANTECEDENTES

En las ultimas décadas, la recurrencia de los fendmenos naturales en el
planeta se ha visto incrementada notablemente causando dafios muy significativos
reflejados en pérdidas humanas y de bienes materiales. En particular, los sismos
han representado uno de los fendbmenos que pueden causar dafios de gran
importancia. Es por esto que son indispensables los estudios enfocados a la
mitigacion de los riesgos producto de este fenébmeno.

El Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (RCDF-2004)
contiene factores de carga y de resistencia basados en estudios probabilistas y en
la opinion de ingenieros e investigadores expertos en el tema. Dichos factores
corresponden a un formato de Disefo por Carga y por Resistencia (LRFD, “Load
and Resistance Factor Design”, en inglés) que se introdujo en la década de los
70’s (Ellingwood, 1978, Ellingwood et al, 1982, Galambos et al, 1982).

Los lineamientos de disefio sismico modernos (p. ej., FEMA 351) presentan
un nuevo enfoque para el disefio y la evaluaciéon sismica de las estructuras. En
este nuevo enfoque también se emplean factores de carga y de resistencia (al
igual que en el formato LRFD), sin embargo, la base para establecer dichos
factores se basa en la confiabilidad sismica de las estructuras de manera que se
considera de manera explicita la aleatoriedad y la incertidumbre de la solicitaciéon
sismica y de la demanda estructural, correspondientes a diferentes estados limite
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(servicio, estado ultimo, etc.). A este nuevo formato, propuesto por Cornell en
1996, se le conoce como Disefio por Factores de Demanda y de Capacidad

(DCFD. “Demand and Capacity Factor Design”, en inglés).

El DCFD se basa en un marco de disefio probabilistico y tiene como objeto
determinar la frecuencia media anual de excedencia de un nivel de desempefio
estructural determinado, tomando en cuenta la incertidumbre aleatoria (debida a la
aleatoriedad intrinseca) y la incertidumbre epistémica (debida al conocimiento
limitado) de los parametros que intervienen en el disefio sismico del sistema
estructural (Cornell et al. 2002, Jalayer y Cornell, 2003, FEMA 355F). Los
parametros principales que toma en cuenta el formato son la frecuencia media
anual de excedencia de aceleracion espectral, la distribucion de la variable de
demanda y la distribucion de la variable de capacidad. De esta manera, el DCFD
tiene en cuenta tanto el rendimiento objetivo del edificio como el peligro sismico

esperado.

Ademas, se ha establecido que la forma espectral del movimiento del suelo
tiene una influencia significativa en la respuesta estructural (Baker y Cornell, 2005)
y en consecuencia sobre los tiempos de espera entre eventos de falla estructural.
Los estudios orientados a evaluar la tasa de falla promedio de estructuras
disefiadas de acuerdo con un cédigo general dado han sido relacionados con las
estructuras en terreno firme (Wen y Fouch, 1997); sélo unos pocos de ellos se
refieren a una tasa anual de falla de edificios situados en sitios de suelo muy
blando y expuestos a la accion de movimientos sismicos de banda angosta
(Esteva y Ruiz, 1989,).

Ruiz et al (2010) mostraron que debido a las propiedades de los
movimientos del terreno, la tasa de excedencia anual v, depende en gran medida
de el periodo de vibracién (T,) de la estructura analizada. Enfatizaron que este

hecho no suele tomarse en cuenta por los cédigos de disefio sismico, y que debe
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ser considerado al menos para el disefio sismico de estructuras especiales
construidas en sitios de suelos muy blandos, por lo cual los factores de capacidad
y demanda para disefio sismico deberan estar relacionados con el periodo de

vibracién de la estructura.

1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En la practica del disefio estructural, desde el punto de vista de la
Ingenieria Sismica, es necesario definir los niveles de desempefio en términos
cuantitativos, de tal manera que permitan al ingeniero disefiador de estructuras
tener un control mas adecuado sobre la relacion que existe entre la amplitud mas
probable de la respuesta estructural (demanda) con la capacidad correspondiente
de la estructura y evitar alcanzar un estado limite de colapso, lo cual es

indeseable.

En el caso particular de México, el disefio de las edificaciones se hace en
base al Reglamento de Construccion del Distrito Federal (RCDF-2004) y sus
Normas Técnicas Complementarias (NTC) las cuales, en su Ultima revision en
2004, estdn basadas en el método de resistencias. En la practica profesional el
ingeniero disefiador no esta obligado a evaluar cuantitativamente la confiabilidad
estructural. En general, el disefiador cumple con las recomendaciones del
reglamento y con eso garantiza que su disefio cuente con cierta confiabilidad. Es
decir, que tiene cierta seguridad contra el colapso ante sismos fuertes, contra
dafios intensos ante sismos moderados, y contra dafios menores ante sismos de
pequeia intensidad. Es importante resaltar que como resultado de lo
anteriormente mencionado al término del disefio de una edificacion, en base al
RCDF, el ingeniero desconoce la confiabilidad y el margen de seguridad global del

sistema estructural ante un evento sismico.

De lo anterior se desprende que es necesario conocer la confiabilidad
estructural implicita en construcciones disefiadas de acuerdo al reglamento, contar
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con metodologias que permitan su evaluacion de forma préactica, y que ademas
aseguren una mayor uniformidad en la confiabilidad para estructuras de un mismo

tipo o grupo y para los estados limite a que se hace referencia en el reglamento.

Debido a que el estudio del desempefio de las estructuras ante eventos
sismicos implica el desarrollo de modelos que permitan predecir el
comportamiento de cada uno de los elementos de la estructura mas alla del rango
elastico, es muy importante desarrollar metodologias a seguir claras y lo mas
simple posibles; ya que tan sélo el proceso de elaboracidén de los modelos implica
un gran namero de horas hombre y de tiempo de computo para su resolucion;

tiempo que en la practica profesional por lo general es muy limitada.

1.3 JUSTIFICACION

Los Reglamentos de Construcciones actuales contienen factores de carga y
de resistencia basados en estudios probabilistas y en la opinion de ingenieros
expertos en el tema. Dicho factores corresponden a un formato de Disefio por
Carga y por Resistencia (LRFD, “Load and Resistance Factor Design”, en inglés)

que se introdujo en la década de los 70’s.

Los lineamientos de disefio sismico modernos (p. ej., FEMA 351) presentan
un nuevo enfoque para el disefio y la evaluacion sismica de las estructuras. En
este nuevo enfoque también se emplean factores de carga y de resistencia (al
igual que en el LRFD); sin embargo, la base para establecer dichos factores se
basa en la confiabilidad sismica de las estructuras de manera que se considera la
aleatoriedad e incertidumbre de la solicitaciones sismicas y de la demanda
estructural, correspondiente a diferentes estados limite (p. ej, servicio, estado
altimo, etc). A este nuevo formato (propuesto por el Prof. A. C. Cornell en 1996) se
le conoce como Disefio por Factores de Demanda y de Capacidad (DCFD,

“Demand and Capacity Factor Design”, en inglés).
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Los cadigos de disefio sismico futuros deberan estar orientados no solo en
garantizar un nivel de desempeiio satisfactorio, sino también un nivel de
confiabilidad adecuado en las estructuras sismo-resistentes. Esto permitira a los

ingenieros disefiar para cierto nivel de riesgo pre-establecido en las estructuras.

Por esto es conveniente que los reglamentos se modernicen en cuanto a
factores de carga y resistencia, e incorporen en un futuro, estas nuevas
tendencias de disefio y evaluacion estructural. Aqui se plantea sentar las bases
(de manera cuantitativa) para avanzar por este camino. ES por eso que esta
investigacién se enfoca en la evaluacién de los Factores de Resistencia (@) y
Carga (y) que se encuentran implicitos en edificios de concreto reforzado
ubicados en suelo blando, y en estimar la mediana de la capacidad (C) asociada a
los estados limite de servicio, seguridad de vida y colapso, para cada uno de los
edificios. A partir de los valores promedio de @, y y C, se propondran factores de
resistencia, de carga y de capacidad que podran usarse para disefio y evaluacion
para el tipo de estructuras en estudio y se conocerd la tendencia de estos
pardmetros con respecto al periodo de la estructura y para diferentes grupos de

acelerogramas seleccionados

1.4 HIPOTESIS

Para el disefio de edificios de concreto reforzado construidos en sitios de
suelo blando, cuyos movimientos sismicos estan asociados a espectros de banda
angosta, los factores probabilisticos de capacidad disminuyen conforme aumenta
el periodo de la estructura, mientras que los factores de demanda aumentan al

aumentar el periodo de vibrar de la estructura.
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1.5 OBJETIVOS
1.5.1 OBJETIVO GENERAL

Obtener los factores probabilisticos de capacidad y demanda basados en
confiabilidad para edificios de 5, 10 y 15 niveles, ubicados en suelo blando, para
conocer los valores y tendencias de estos factores en funcién del periodo de vibrar
de la estructura y de los grupos de acelerogramas seleccionados, para su posible

incorporacion en futuros codigos de disefio.

1.5.2 OBJETIVOS PARTICULARES

1. Estimar la capacidad dindmica global de los edificios para estados
limite de interés (servicio, seguridad de vida y colapso) asociados a
un grupo de registros sismicos seleccionados.

2. Obtener el rango de respuesta (demanda) de los edificios para
diferentes niveles de intensidad sismica asociados a periodos de
retorno de interés.

3. Obtener los factores probabilisticos de capacidad y demanda para
los edificios en estudio, de acuerdo con la metodologia de Cornell.

4. Establecer curvas de tendencia de los diferentes factores de
capacidad y demanda obtenidos en funcién del periodo fundamental
de vibracion de los edificios, para distintos grupos de sismos.

5. Comparar los resultados obtenido del analisis del grupo de registros
sismicos seleccionado con los obtenidos para otro grupo de

registros.

1.6 ALCANCESY LIMITACIONES

- Las aplicaciones de este estudio se limitan a sistemas estructurales
de concreto reforzado de 5, 10 y 15 niveles, y tres crujias, disefiados
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de acuerdo con la practica profesional en México con el RCDF
(2004) para uso de oficinas, los edificios se consideran ubicados en
la zona IlIb del Valle de México

- Se utilizan grupos de sismos provenientes de la zona de subduccion
del Pacifico Mexicano, con registros cuyo periodo dominante del

suelo es cercano a 1.5s

8|Pagina



Maestria en Ciencias (Estructuras)

2 MARCO TEORICO
2.1 SISMICIDAD

Se denomina sismicidad al analisis del numero de sismos que se suceden
en una region geogréfica determinada. Tal estudio registra en un mapa a los
diversos epicentros existentes, ademas de tomar en cuenta la frecuencia con que

se suceden estos fendmenos.

Las zonas sismicas mas activas en el planeta, de acuerdo al epicentro de
los eventos sismicos registrados son: el denominado cinturon Circum-Pacifico,
gue tiene una extension aproximada de 40,000 km, comprende la parte oeste del
continente americano, desde Alaska hasta el sur de Chile y desde la parte norte
de las islas Aleutinas, siguiendo las islas de Japon, Indonesia, Nueva Zelanda,
hasta las islas Fiji y Holanda al sur. Cerca del 85% de la energia total liberada
anualmente por los sismos corresponde a dicha zona. Mientras que otro de los

cinturones recorre desde

2.1.1 SISMICIDAD EN MEXICO

Por su ubicacion geografica México se encuentra sujeto a diversos
fendmenos naturales que pueden derivar en una situacion de desastres; entre las
calamidades a las que mayormente esta expuesto el territorio nacional resaltan los

sismos.

Nuestro pais, debido a la presencia de fallas geoldgicas y la accion de las
placas continentales esta asociado a una gran zona generadora de sismos y estos

han ocurrido a lo largo de millones de afios.

La mayor parte de los sismos de grandes magnitudes (mayores de 7, por

ejemplo) y que son los que ocasionan grandes perjuicios para el hombre, tienen
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epicentros en la costa del pacifico, a lo largo de Jalisco, Colima, Michoacan,
Guerrero y Oaxaca. Sin embargo, también han ocurrido grandes sismos en el
centro y sur de Veracruz y Puebla, partes norte y centro de Oaxaca, Chiapas,
Estado de México y la peninsula de Baja California, especialmente en la zona
fronteriza con los Estados Unidos. En la ciudad capital, a esos elementos se
suman las caracteristicas del subsuelo y la gran densidad poblacional, originando

una situacion de riesgo sismico.

2.1.1.1 SISMICIDAD DEL VALLE DE MEXICO

Desde el punto de vista de la prevencion de desastres, la zona
metropolitana de la Ciudad de Meéxico se puede considerar el lugar mas
importante de la Republica, debido a su funcion de centro politico y econémico de
la nacion y a que en ella habita el 20% de la poblacién nacional. La Ciudad de
México ha sufrido desastres por temblores en numerosas ocasiones siendo la del
19 de septiembre de 1985 la mas reciente.

2.2 DISENO POR FACTORES DE CAPACIDAD Y DEMANDA (DCFD)

El formato DCFD estéa constituido por factores de capacidad ¢ y demanda
Y, los cuales son obtenidos a partir de un analisis de la frecuencia media anual de

excedencia de un estado limite de interés, tomando en cuenta las incertidumbres:

- Aleatorias: Debidas a las aleatoriedad intrinseca del fendémeno
sismico.

- Epistémicas: Debidas al conocimiento limitado del fenébmeno sismico.
Las incertidumbres antes mencionadas se asocian a tres elementos

principales: el riesgo sismico, la respuesta estructural (en funcion de la intensidad

del movimiento del suelo) y la capacidad estructural.
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Los factores de capacidad (¢) y demanda (y), varian en funcion de un
parametro (r) que depende de la curva de peligro sismico correspondiente al
periodo de la estructura y a un porcentaje de amortiguamiento critico, haciendo
uso de leyes de potencia se pueden obtener aproximaciones aceptables (Luco y
Cornell, 1998) de dichas curvas mediante la ecuacion v = k(S,/g)™", donde k y r,
son parametros de regresion de la curva que representa la tasa media anual de

excedencia de la intensidad (S,/g).

2.2.1 DEMANDA DE LOS EDIFICIOS (D)

La demanda, también identificada como variable de estado, es la respuesta
estructural basada en el desplazamiento, es una variable representativa del

comportamiento dindmico estructural no lineal.

2.2.1.1 PARAMETRO REPRESENTATIVO DE LA DEMANDA (b)

El parametro (b) es funcion de la demanda estructural y se encuentra
relacionado con la variaciéon de la mediana de la demanda (D) respecto a la

intensidad (S,/g), describiendo la pendiente, en escala lognormal, de dicha

relacion (Cornell, 1996), dado por la ecuacion:

vV = k(Sa/g)_r 2.1
= 2.2
D= a(Sa/g)b

Donde a y b son parametros obtenidos con un ajuste por minimos
cuadrados de la mediana de la distorsién maxima de entrepiso (D) para distintos

niveles de intensidad (S,/g) asociado a los periodos de retorno de interés.
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2.2.1.2 MEDIANA DE LA DEMANDA DE LA DISTORSION MAXIMA DE
ENTREPISO (D) ASOCIADA A LOS ESTADOS LIMITE DE INTERES.

La mediana se define como el exponencial del promedio de los logaritmos
naturales de los estados observados (Benjamin y Cornell, 1970), como sigue:

2.3

D =exp IT

Donde d; son las distorsiones maximas de entrepiso para cada sismo y

estado limite, n es el nimero de observaciones (acelerogramas).

2.2.1.3 INCERTIDUMBRES ALEATORIAS (opg) Y EPISTEMICAS (opy)
ASOCIADAS A LA DEMANDA ESTRUCTURAL

Las incertidumbres aleatorias (opz) asociadas con la estimacion de las
medianas de la demanda se calculan como la desviacion estandar del logaritmo

natural de los valores calculados de la demanda mediante la siguiente expresion:

2 2.4

2

" (ind; - nD)*

n—1

UDR=[

Las incertidumbres aleatorias representan el nivel de dispersion de la
respuesta maxima de entrepiso, medida como la distorsion maxima de entrepiso,
para los diferentes niveles de peligro sismico asociadas a los distintos estados

l[imite de interés.

Las incertidumbres epistémicas (opy) asociadas a la estimaciéon de la

demanda se proporcionan a juicio ingenieril (Ruiz y Montiel, 2008)
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2.2.1.4 FACTOR DE INCREMENTO DE LA DEMANDA (y)

El factor de demanda, es un factor probabilistico de incremento que tiene en
cuenta las incertidumbres aleatorias y epistémicas asociadas a ésta. La mediana
de la dispersion de la demanda basada en el desplazamiento, es igual a la
desviacion estandar del logaritmo natural de la demanda para una aceleracion
espectral dada. Mientras que r/b representa la sensibilidad al cambio de la

probabilidad de excedencia de la demanda.
— 1r 2
Yy = exp (EEGDT) >1 25

2.2.2 CAPACIDAD ESTRUCTURAL DE LOS EDIFICIOS

La capacidad o variable de estado limite, es el umbral que establece un
comportamiento estructural aceptable, por lo tanto describe el valor limite de la
variable de estado (demanda). Sera representada como una proporcion de la

variable estructural de la demanda.

Para evaluar el comportamiento estructural puede utilizarse la capacidad de
desplazamiento y resistencia lateral, la cual puede obtenerse a partir de métodos

como.

- El andlisis estatico no lineal.

- El andlisis dinAmico incremental.

Si bien el analisis estatico no lineal conduce a resultados razonables
cuando se aplica a estructuras con primer modo de vibrar dominante, cuando se
requiere evaluar la participacion de efectos dinamicos de modos superiores de

vibrar se debe recurrir a otro tipo de analisis.
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El analisis dinamico incremental permite tomar en cuenta parametros
correspondientes tanto a las caracteristicas de la estructura como a la
incertidumbre inherente a la solicitacion sismica que se espera en el sitio donde se

ubica la estructura (Vamvatsikos y Cornell, 2002).

2.2.2.1 ANALISIS ESTATICO NO LINEAL (AENL)

El objetivo del AENL es evaluar el comportamiento de un sistema
estructural estimando sus demandas de resistencia y deformacion mediante una
serie de analisis estéticos consecutivos. Este tipo de analisis puede verse como un
método que permite predecir la fuerza sismica y la demanda de deformacion en
una estructura, debido a que toma en cuenta la redistribucion de las fuerzas
internas que ocurre cuando la estructura se somete a fuerzas que sobrepasan el

limite elastico de la estructura (Krawinkler et al., 1998).

El andlisis estéatico no lineal consiste en representar la estructura mediante
un modelo en 2D o 3D que tome en cuenta los principales parametros que
influyen en la respuesta lineal y no lineal del sistema. Posteriormente se aplican
las cargas de gravedad seguidas de las cargas laterales. Estas ultimas se
encuentran distribuidas de acuerdo a formas predeterminadas que tratan de
representar las fuerzas relativas de inercia generadas en los lugares donde se
concentran las masas. La estructura se “empuja” mediante el incremento de este
patron de cargas laterales, realizando un analisis estatico no lineal incremental
para cada estado de fuerzas laterales hasta que la estructura llegue a un cierto

desplazamiento objetivo asociado con un nivel de desempefio especifico.

En la Figura 2.1 se muestra un ejemplo de un AENL (“push-over”). Las
cargas gravitacionales se aplican primeramente a la estructura y las cargas

laterales se aplican de forma creciente hasta llegar a un desplazamiento objetivo.
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Figura 2.1 llustracién de un analisis estatico no lineal (AENL)

Para nuestro estudio se realiza una metodologia alterna equivalente al
andlisis “push-over”. En vez de usar un patrén de cargas laterales concentradas
en sus masas, se utiliza una aceleracion en la base que crece de forma lineal con
el tiempo (ver Figura 2.2) hasta alcanzar la capacidad Gltima de la estructura. Se
realiza un analisis no lineal “paso a paso” en el tiempo mediante una version
modificada del DRAIN 2D (Campos y Esteva, 1997), y se obtiene una curva como
la que se muestra en la Figura 2.2. A partir de esta curva se puede determinar de
modo directo la capacidad ultima por medio de la caida de la fuerza resistente
mediante un criterio establecido (por ejemplo para el 80% de la capacidad de
resistencia maxima). En adelante este procedimiento de andlisis se nombra

simplemente como push-over (P.O.).
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a) Aceleracion lineal en la base b) Curva del AENL equivalente

Figura 2.2 Anédlisis dinamico paso a paso con aceleracion en base que crece en forma lineal
con el tiempo

2.2.2.2 ANALISIS DINAMICO INCREMENTAL (ADI)

El andlisis dindmico incremental (ADI) es un método de analisis paramétrico
gue ha surgido en diferentes formas para estimar de una manera aproximada el
desempefio de una estructura bajo cargas sismicas. El concepto fue mencionado
primeramente en la década de los 70°s y ha sido utilizado en diferentes formas por
varios investigadores (p.e. Vamvatsikos y Cornell, 2002; Nassar y Krawinkler,
1991).

Recientemente el ADI se ha convertido en un método de analisis paramétri
(no lineal) que permite estimar ampliamente el desempefio estructural bajo cargas
sismica, a partir de una estructura sujeta a uno 0 varios registros sismicos, cada
uno escalado a multiples niveles de intensidad (Vamvatsikos y Cornell, 2002). Los
sismos se escalan hasta que la estructura llega a un cierto comportamiento
asociado con un determinado limite o nivel de desempefio que puede ir desde un
intervalo elastico hasta la inestabilidad dinamica global del modelo de la

estructura, en la Figura 2.3 se observa un esquema de un ADI, en el que se
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aprecia la curva del comportamiento estructural ante un sismo escalado hasta

alcanzar algunos de desempefio de interés.

Este método se ha adoptado en las recomendaciones de la Agencia
Federal para el Manejo de Emergencias de E.U.A. (FEMA, 2000). Entre sus

principales propdsitos se encuentran:

- Obtener un intervalo de respuesta o “demandas” estructurales contra un
intervalo de niveles potenciales de movimiento del terreno.

- Mejorar el entendimiento de las implicaciones estructurales que se tendrian
con movimientos del terreno de diferentes intensidades.

- Mejorar el entendimiento de los cambios en la naturaleza de la respuesta
estructural al aumentar la intensidad del movimiento (p.e. cambios en la
forma de la deformacion maxima de los entrepisos con respecto a la altura
de la estructura, degradaciones de rigidez y resistencia, etc.).

- Obtener la capacidad dinamica global y de entrepiso de la estructura.

08 WMM

>

S 061

=)

n AN

G 0.4
02

Gz
0.0 . : . . . : :
0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 003 0.03 0.04 0.04
Distorsiones maximas de entrepiso
a) Aceleracion en la base (escalada) b) Curva obtenida a partir de ADI’s

Figura 2.3 llustracién de un andlisis dinamico incremental (ADI)

El procedimiento que debe seguirse para determinar el desempefio de una

estructura mediante un ADI es el siguiente:
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- Realizar un apropiado modelo estructural no lineal.
- Seleccionar un grupo de registros sismicos.

- Eleccién adecuada de los parametros o medidas de intensidad de los
movimientos sismicos y las medidas de dafio representativas.

- Seleccionar el nivel de escalamiento de los registros sismicos y llevar a
cabo los analisis dinamicos.

- Generacion de curvas ADI’s de la respuesta estructural (medida de dafio vs
nivel de intensidad).

- Emplear técnicas adecuadas para el procesamiento de resultados.
- Definir los estados limite de interés.

Los factores que pueden afectar las curvas obtenidas mediante ADI’s son

los siguientes:

- Efectos P-D

- Incremento de tiempo (4t) utilizado en el andlisis

- Incremento en el factor de escala (4AFE) del sismo

- Movimientos sismicos utilizados

- Endurecimiento por deformaciéon del material

- Cambio en el periodo fundamental debido a la no linealidad

- Efecto de modos superiores

- Cambio en la localizacion de la maxima distorsion de entrepiso

A pesar de la simplicidad tedrica del ADI, el desarrollo de este tipo de
estudio puede llegar a requerir de grandes tiempos de computo. En este tipo de
analisis lo ideal seria obtener representaciones casi continuas de las curvas de
ADI; sin embargo, el costo de cada analisis dinamico no lineal hace necesario
pensar en algoritmos para seleccionar el espaciamiento optimo entre los puntos

para cumplir con los objetivos deseados (Vamvatsikos y Cornell, 2002).
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2.2.2.3 MEDIANA DE LA CAPACIDAD DE LA DISTORSION MAXIMA DE
ENTREPISO (C)

A partir de las curvas de los ADI’'s se obtiene la mediana de la capacidad

(C) estructural asociada a cada uno de los estados limite.

La mediana de la capacidad fue obtenida para los siguientes estados limite

de interés:

- Mediana de la capacidad para el estado limite de servicio (C,) el cual se

asocia con la distorsion maxima de entrepiso cuando se presenta la fluencia
de la estructura.

- Mediana de la capacidad para el estado limite de seguridad de vida (Cyqq)
el cual se asocia con el valor de la mediana de la capacidad de la distorsion
maxima de entrepiso promedio entre limite de servicio y de colapso.

- Mediana de la capacidad para el estado limite de colapso (Ccolapso) el cual

se asocia al nivel de distorsibn maximo de entrepiso ultimo que es capaz de
resistir la estructura antes de que se vuelva inestable.

- La mediana se obtendrd como el exponencial del promedio de los
logaritmos de los datos observados (Benjamin y Cornell, 1970).

2.2.2.4 INCERTIDUMBRES ALEATORIAS (ocg) Y EPISTEMICAS (ocy)
ASOCIADAS A LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL

Las incertidumbres aleatorias asociadas con la estimacion de la capacidad
de los edificios en estudio (o-z), se obtienen a partir de la dispersion de los
valores de la capacidad asociados a los estados limite de interés, siendo el estado
limite de servicio asociado directamente con la fluencia de la estructura, el de
colapso con la inestabilidad de la estructura y el de seguridad de vida asociado a

la aceleracion promedio entre servicio y colapso.

Las incertidumbres aleatorias asociadas a la capacidad se obtienen a partir

de la siguiente expresion:
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1
>, (Ind; —In ¢)°?
Ocr = n—1

Al igual que las incertidumbres epistémicas asociadas a la estimacion de la
demanda, las incertidumbres epistémicas asociada a la estimacion de la

capacidad se proporcionan a juicio ingenieril.

2.2.2.5 FACTOR DE REDUCCION DE LA CAPACIDAD (¢)

El factor de capacidad, es un factor probabilistico de reduccion que tiene en
cuenta las incertidumbres asociadas a ésta. Se trata de un exponencial elevado a
una potencia negativa y por tanto, es siempre menor que uno. El término de
dispersion en la potencia exponencial es la desviacion estandar del logaritmo
natural de la capacidad (o%.r). Mientras que r/b representa la sensibilidad al

cambio de la probabilidad de excedencia de la capacidad.

1r

¢ =exp (—EEO'ZCT) <1

2.7

2.2.3 FACTOR DE CONFIANZA (Aconﬁanm)

Se define como factor de confianza la relacion de la capacidad factorizada

de una estructura (¢C) entre la demanda factorizada de la estructura (yD"°):

oC 2.8

Aconfianza ===
)4
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Cuando Aconrianze €S Mayor que la unidad, la capacidad factorizada de la

estructura (@C) es mayor que la demanda factorizada de la estructura (yD™),
implicando que la estructura se encuentra del lado de la seguridad, lo cual implica
que le estructura tiene una tasa media anual de falla estimada (vy) menor o igual

a una tasa media anual de falla objetivo (v,).

2.2.4 NIVEL DE CONFIANZA ®(Ky)

La confiabilidad de las estructuras puede ser evaluada a partir del Nivel de
Confianza, el cual puede asociarse al factor de confianza, mediante la siiguietne

ecuacion (Jalayer y Cornell, 2003):

K, = lto_ ln(/lconfianza) 2.9
X 5 pouT —O'UT

La ecuacién anterior varia en funcion del peligro sismico (r), de la demanda

estructural (b) y de las incertidumbres epistémicas totales (oyr) asociada a la

demanda (o3,) y a la capacidad (¢4,) estructural, donde oy = /0, + 03, Kx €S
el cuantil asociado a un nivel de confianza x de una distribucion normal estandar,
de tal forma que al obtener el valor de la funcion de distribucion acumulada ®(-)
asociada a un valor determinado de Ky, obtenemos el porcentaje o la probabilidad

acumulada denominada nivel de confianza para el valor especifico de Kj.

2.3 PROGRAMA DRAIN-2D MODIFICADO

El andlisis dinamico que se realiza con el programa DRAIN-2D modificado
por Campos y Esteva (1997) incorpora un modelo histerético asociado al dafio que
presentan los elementos de concreto reforzado. Este programa idealiza la
estructura como un ensamble de elementos planos discretos, los cuales pueden

formar configuraciones variables. El analisis se realiza por medio del método
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directo de rigidez, con los desplazamientos nodales como incognitas. Cada nodo
posee tres grados de libertad, tal que el nimero total de incégnitas puede ser
mucho menor que el nimero de nodos por tres, debido a que algun grado de
libertad pude especificarse como completamente restringido (tener
desplazamiento cero con respecto al terreno). Por otro lado, los desplazamientos
rotacionales o traslacionales de un grupo de nodos pueden ser declarados o tener
un mismo valor de desplazamiento. La masa de la estructura se define como
concentrada en los nodos y como consecuencia la matriz de masa es diagonal. La
excitacion sismica es definida por medio de acelerogramas que pueden ser

diferentes en la direccion horizontal y vertical.

Todos los puntos de soporte se supone que se mueven en fase (diafragmas
rigidos). Los cargas estaticas pueden aplicarse con anterioridad a las cargas
dindmicas, pero no es permitida la fluencia de los elementos bajo cargas estaticas.
Los elementos estructurales pueden ser de tipo virtual, se pueden incluir nuevos
elementos si se desea. Es decir que las subrutinas de las que el programa esta
compuesto pueden ser enriquecidas con otras, haciendo el programa muy versatil.

Los tipos de elementos base que maneja el programa son:

1. Elementos armadura que pueden fluir en tensién y/o pandearse
elasticamente y fluir inelasticamente en compresion.

2. Elementos viga-columna, que pueden ser de seccion variable y que
fluyen debido a la formacién de articulaciones plasticas en los
extremos de dichos elementos. La interaccién entre fuerzas axiales y
momentos se puede tener en cuenta para secciones de acero o
concreto reforzado. Los valores de fuerzas y momentos pueden
especificarse. Los efectos P-A se pueden tener en cuenta incluyendo
una rigidez geométrica basada en las fuerzas axiales bajo cargas
estaticas.

3. Conexiones semi-rigidas, con relaciones momento-rotacion bilineal.
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2.4 ESTRUCTURAS ANALIZADAS

En este trabajo se utilizaron tres edificios de concreto reforzado (de 5, 10 y
15 niveles y tres crujias) disefiados de acuerdo con la practica profesional en
México con el RCDF (2004).

2.4.1 CARACTERISTICAS GENERALES

Los tres edificios de 5, 10 y 15 fueron disefiados altruistamente por
reconocidas firmas de ingenieria estructural: PROYECT, cuyo Gerente General es
el Ing. Raul Granados Granados, GARCIA JARQUE INGENIEROS, S.C,,
representado por el Ing. Francisco Garcia Jarque, y ALONSO Y ASOCIADOS,
cuyo Gerente es el M.I. Javier Alonso Garcia. En el apéndice A se muestran las

secciones estructurales detalladas de cada uno de los edificios.

Los edificios se disefiaron de acuerdo con el texto principal del Reglamento
de Construccion del Distrito Federal (RCDF, 2004) asi como sus Normas Técnicas
Complementarias (2004), para uso de oficinas (Grupo B). Se suponen ubicados
cerca de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT, zona lllb) (ver
Figura 2.4 .). Se us6 un factor de comportamiento sismico Q=3 y un coeficiente
sismico de disefio elastico Cs = 0.45. Se utilizé concreto clase I. Las distorsiones
de entrepiso se limitaron a &/h = 0.012. Los edificios se estructuran a base de
marcos de concreto reforzado, y presentan una planta cuadrada de 30 x 30 m,
formada por tres crujias separadas por una distancia de 10 m, con alturas de
entrepiso de 4m, ademas se disefiaron para cumplir con los requisitos de
regularidad marcados en las (NTCS, 2004) por lo que se consideran estructuras
regulares. Las caracteristicas geométricas nominales en planta y elevacion de los

edificios se muestran en la Figura 2.5. Las secciones de disefio para marcos

23|Pagina



exteriores e interiores se muestran en el apéndice 1. En Tabla 2.1, Tabla 2.2 y
Tabla 2.3 se presentan los valores nominales de las secciones de las trabes y de
las columnas de los tres edificios. En estas tablas también se sefialan los

esfuerzos nominales resistentes del concreto y el acero de refuerzo.
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Figura 2.4 Mapa de zonificacion del Distrito Federal para fines de disefio sismico
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Figura 2.5 Elevacion y planta de los edificios analizados

Tabla 2.1 Secciones nominales del edificio de 5 niveles (Granados, 2004; f'c=250 kg/cmz,
fy=4200 kg/cmz)

. Trabes Columnas
Nivel
Marco (cm) (cm)
Interior 1-5 40 x 90 70 x 70
Exterior 1-5 35 x 100 75 x 75

Tabla 2.2 Secciones nominales del edificio de 10 niveles (Garcia Jarque, 2004; f'¢c=250 kg/cm?,
fy=4200 kg/cm?)

. Trabe Columna Interior Columna Exterior
Marco Nivel
(cm) (cm) (cm)
1-7 110 x 110
Interior 35 x 90 150 x 50
8-10 90 x 90
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Exterior

1-10

45 x 130

50 x 150

150 x 150 x 50
(Seccion L)

Tabla 2.3 Secciones nominales del edifico de 15 niveles (Alonso, 2004; f'c=300 kg/cmz, fy=4200

. Trabe Columna Interior Columna Exterior
Marco Nivel
(cm) (cm) (cm)
Interior 1-15 30 x 100 130 x 130 250 x 100
. 250 x 250 x 60
Exterior 115 40 x 160 250 x 100 50 x 250
(Seccion L)

Tabla 2.4 Periodos fundamentales medios de vibrar y coeficientes sismicos resistentes de los
marcos analizados

Periodo fund @l T Coeficiente sismico
Numero de niveles eriodo fundamental 1o resistente
) Cr
5 0.67 0.34
10 1.17 0.40
15 1.65 0.17

2.4.2 MODELOS ESTRUCTURALES

Los marcos de la periferia de los edificios de 10 y 15 niveles poseen
secciones diferentes a los marcos interiores (ver Tabla 2.2 y Tabla 2.3), por lo que
presentan diferentes aportaciones a la rigidez lateral de la estructura. La rigidez
lateral es uno de los principales parametros que influyen en la respuesta sismica
de una estructura. Para tomar en cuenta la aportacion de ambos marcos (exterior
e interior) en la rigidez del sistema se utilizO un modelo que toma en cuenta las
diferencias de rigidez entre los marcos exteriores e interiores. Dicho modelo se
forma por un marco exterior ligado a un marco interior por medio de elementos
conectores (articulados en los extremos) y solo con rigidez axial que simulan la
interaccion que existe entre ambos marcos. La masa del modelo es la suma de la
masa correspondiente a un marco exterior y uno interior (mitad de la masa total
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del edificio) y una rigidez lateral igual a la suma de las rigideces laterales de un
marco exterior y uno interior de tal forma que proporcionan el mismo periodo
fundamental que el edificio en tres dimensiones (considerando los dos marcos
exteriores y los dos interiores). Se ignora la aportacion debida a la rigidez torsional
de los elementos. En la Figura 2.6 se ilustra el modelo estructural empleado en

este estudio.

Marco Exterior Conectores Marco Interior

A

Numero de niveles variable

/\/n

[ ]

A

VA LAV /LJW\ / \ M /\ / N, \ FAVATAva

Figura 2.6 Modelo estructural empleado en los analisis

2.4.3 MODELO DE LOS MARCOS EN EL DRAIN 2D

Para los analisis dindAmicos no lineales de las estructuras se utilizé el
programa DRAIN 2D-modificado por Campos y Esteva (1997). Dicho programa
considera la degradacion ante cargas ciclicas tanto de la resistencia como de la

rigidez en los elementos de concreto reforzado.

Algunas consideraciones incluidas en los analisis dinamicos de los edificios

son las siguientes.

- Se considera la degradacién de la resistencia y rigidez de los
elementos estructurales.

- Para la obtencion de la capacidad de deformacién y resistencia de
las trabes se considero la contribucion de la losa.

- Se toma en cuenta la capacidad ultima de rotacion de los elementos.
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- No se consideran efectos P-D.

- No se consideran efectos bidireccionales de fuerzas sismicas ni
efectos torsionantes.

- No se considera el efecto de la interaccion suelo-estructura.

Los marcos de la periferia de los edificios de 5, 10 y 15 niveles poseen
secciones diferentes de trabes y columnas a los marcos interiores (ver Tabla 2.1,
Tabla 2.2 y Tabla 2.3), por lo que contribuyen de manera diferente a la rigidez
lateral de la estructura. Para tomar en cuenta la aportacion de ambos marcos
(exterior e interior) en la rigidez del sistema se utiliz6 un modelo que toma en
cuenta las diferencias de rigidez entre los marcos. Dicho modelo se forma por un
marco exterior ligado a un marco interior por medio de elementos conectores
(articulados en los extremos y con sélo rigidez axial) que simulan la interaccion

gue existe entre ambos marcos.

En este modelo se verific6 que la masa del modelo y su rigidez lateral
(correspondientes a un marco exterior y uno interior) correspondan al mismo
periodo de vibrar que el edificio en tres dimensiones. En la Figura 2.6 se muestra

el modelo estructural que se uso para los analisis.

2.5 MOVIMIENTOS SISMICOS

La variacion de la aceleracion del suelo en el tiempo es la forma mas
comun para definir los movimientos de la tierra durante un sismo. La aceleracién
del suelo u,(t) gobierna la respuesta de las estructuras sometidas a excitaciones
sismicas. Por ésto, para una aceleracion dada del suelo, el problema a resolver es
definido completamente por un sistema masa-resorte-amortiguador, con

propiedades de rigidez y amortiguamiento.

El instrumento basico para recopilar las tres componentes del suelo durante
un sismo es el acelerégrafo, el cual no realiza una recopilacion continua pero es
activado por las primeras ondas del sismo a su llegada. La recopilacion continua
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de estos instrumentos resultaria un desperdicio, ya que incluso en regiones
propensas a sismo, dichos eventos pueden no ocurrir en meses. Una vez activado
el instrumento, el registro continta por algunos minutos o hasta que el movimiento
de la tierra disminuye a niveles imperceptibles. Claramente, los instrumentos
deben estar bajo constante mantenimiento para que se obtengan buenos registros

cuanto éste ocurra.

Un acelerografo estd conformado por un elemento transductor, el cual
puede describirse en una forma simple como un sistema de masa-resorte-
amortiguador. El elemento transductor se caracteriza por tener una frecuencia
natural (f;,) y amortiguamiento especificos (¢), por ejemplo los acelerégrafos
analogos modernos tienen una f, =25Hz y un & = 60%, mientras que los
acelerografos digitales tienen una f, =50Hz y un & = 70%. Estos parametros
transductores habilitan al instrumento digital para registrar sin distorsion excesiva
funciones de tiempo-aceleracion, incluyendo frecuencias muy bajas de hasta
30Hz, mientras que el instrumento analogo tiene un nivel de precision adecuado

en un rango de frecuencias muy estrechas de hasta 15Hz.

Por muchos afios el registro de fuertes movimientos del suelo fue escaso,
por lo que se tienen registros débiles de sismos que causaron gran destruccion.
Cuando un sismo fuerte ocurre, seria deseable contar con muchas estaciones
instrumentadas para registrar el movimiento de la tierra; sin embargo, como no se
sabe cuando ni dénde exactamente ocurriran los sismos, y debido a las
limitaciones en los presupuestos para la instalacion y mantenimiento de los
instrumentos especializados, solo es posible obtener dichos registros en las
regiones instrumentadas que son aquellas en las que se han registrado

movimientos de gran magnitud.

La aceleracion del suelo es definida por valores numéricos en instantes de

tiempo discretizados. Estos instantes de tiempo deben ser espaciados
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cercanamente para describir de manera precisa la alta variacion irregular de la
aceleracion con respecto al tiempo. Es comdn que el intervalo de tiempo sea

elegido entre 1/100 y 1/50 de segundo.

2.5.1 ESCALAMIENTO DE LOS REGISTROS SiSMICOS

Cuando una estructura se somete a eventos sismicos con distintas
caracteristicas tales como la intensidad, forma espectral y periodo de recurrencia,
es posible obtener una serie de niveles de respuesta que permiten evaluar la tasa
anual de excedencia de ciertos niveles de interés; sin embargo, para obtener una
historia representativa de respuestas se requiere una cantidad significativa de
registros con los cuales no se cuenta, por lo que es necesario generar

acelerogramas artificias.

Entre algunas alternativas para generar acelerogramas artificiales, se
encuentra el escalamiento de registro reales (Chan, 2002), el cual es empleado
con el fin de analizar las respuestas de las estructuras a diferentes niveles de
intensidad sismica, es necesario multiplicar las amplitudes de los movimientos
sismicos por un Factor de Escala (FE). Este es un valor numérico que modifica la
historia de aceleraciones del registro, de tal manera que la ordenada espectral
correspondiente al periodo fundamental de la estructura por analizar tenga una
intensidad dada. Esta se asocia a cierto periodo de recurrencia por medio de las

curvas de peligro sismico.

2.5.2 CURVA DE PELIGRO SiSMICO

Una curva de peligro sismico puede expresarse como la probabilidad de
exceder un nivel de ocurrencia de un evento con una cierta intensidad en un cierto
sitio y en cierto periodo de tiempo, dichas curvas deben estar asociadas a los
sitios en los que seran desplantadas las estructuras, asi como los periodos

fundamentales de vibrar de dichos sistemas.
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Las curvas de peligro sismico son representadas en gréaficas en las que el
valor de las abscisas esta dado en términos de la intensidad y las ordenadas
representan el valor de la tasa media anual de excedencia de una intensidad.
Debido a que los fenbmenos naturales como los sismos no se pueden predecir a
priori, las curvas de peligro sismico poseen incertidumbres y son obtenidas

empleando teoria de probabilidades.

2.5.3 ESCALAMIENTO DE LA HISTORIA DE ACELERACIONES A PARTIR DE
UN FACTOR DE ESCALA (FE)

El factor de escala es un valor numérico obtenido para un acelerograma
dado. Este multiplica a la historia de aceleraciones del registro, de tal manera que
la ordenada espectral correspondiente al periodo fundamental de la estructura a
analizar tenga una intensidad (pseudo-aceleracion, pseudo-desplazamiento, etc.)
especifica. A su vez, esta intensidad se asocia al periodo de retorno de una curva

de peligro sismico, segun sea el nivel de desempefio que se trate (Chan, 2002).

A continuacién se presenta el procedimiento detallado para determinar el

factor de escala propuesto por Chan, Ruiz y Montiel (2005):
1. Se obtiene el periodo fundamental de vibrar (T,) de la estructura en
estudio.

2. Se proponen los periodos de retorno de los sismos (Tg) para los cuales

resistira la estructura. La tasa de excedencia se determina como:

1 2.10
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3. Se debe contar con una curva de peligro sismico (CPS) para el periodo
fundamental de la estructura, que ademas corresponda a cierta demanda de
ductilidad, y a cierto amortiguamiento critico.

4. Con la tasa de excedencia del paso 2 se encuentra la intensidad
correspondiente, en la presente investigacion la intensidad se refiere a la
seudoaceleracion normalizada respecto a la aceleracion de la gravedad (Sa/g).

5. Se traza el espectro de seudoaceleracion, del acelerograma que se
desea escalar, para la misma demanda de la ductilidad y amortiguamiento critico
considerando la curva de peligro sismico.

6. con el periodo de la estructura (T,) se entra al espectro de respuesta
para definir la intensidad espectral. La intensidad espectral debera ser del mismo
tipo de intensidad obtenida de la curva de peligro sismico, de modo que el factor
de escala sea adimensional.

7. el factor de escala se calcula obteniendo el cociente de la
seudoaceleracion obtenida de la curva de peligro sismico, y la seudoaceleracion
obtenida a partir del espectro de respuesta, como se indica en la siguiente

ecuacion:

B Sa/g)rp 2.11

FE= (Sa/9esp

2.5.4 ESPECTROS DE RESPUESTA
2.5.4.1 HISTORIA DE LOS ESPECTROS DE RESPUESTA

Los espectros de respuesta fueron inicialmente propuesto por Biot en el afio

1932 y luego desarrollados por Housner, Newmark y muchos otros investigadores.

Actualmente, el concepto de espectro de respuesta es una importante
herramienta de la dinamica estructural, de gran utilidad en el area de disefio

sismorresistente. En forma general, podemos definir espectro como un gréafico de
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la respuesta maxima (expresada en términos de desplazamiento, velocidad,
aceleracion o cualquier otro parametro de interés) que produce una accion
dinamica determinada en una estructura u oscilador de un grado de libertad. En
estos graficos, se representa en abscisas el periodo propio de la estructura (o la
frecuencia) y en ordenadas la respuesta maxima calculada para distintos factores

de amortiguamiento ¢.

El concepto de los espectros de respuesta comenz0 a gestarse gracias a
una idea de Kyoji Suyehiro, Director del Instituto de Investigaciones de la
Universidad de Tokio, quien en 1920 ide6 un instrumento de medicién formado por
6 péndulos con diferentes periodos de vibracién, con el objeto de registrar la
respuesta de los mismos ante la ocurrencia de un sismo. Unos afios después,
Hugo Benioff publico un articulo en el que proponia un instrumento similar al de
Suyehiro, destinado a medir el desplazamiento registrado por diferentes péndulos
con los cuales se podria determinar el valor maximo de respuesta y construir una
curva (lo que hoy conocemos como espectro de desplazamiento elastico) cuya
area seria un parametro indicador de la destructividad del sismo. Finalmente, fue
Maurice Biot en el Instituto Tecnoldgico de California, quien propuso formalmente

la idea de espectros de respuesta elastica.

La importancia de los espectros en el disefio de estructuras radica en el
hecho de que estos graficos condensan la compleja respuesta dinamica en un
pardmetro clave: los valores de respuesta maxima, que son usualmente
requeridos por el disefiador para el célculo de estructuras. Debemos aclarar que
los espectros de respuesta omiten informacion importante dado que los efectos del
sismo sobre la estructura dependen no solo de la respuesta maxima sino también
de la duracién del movimiento y del nimero de ciclos con demanda significativa de

desplazamientos.
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La realizacion de un espectro de respuesta requiere de la ejecucion de
numerosos calculos, dado que es necesario resolver la ecuacion de equilibrio
dinamico para determinar la historia (variacion en el tiempo) de desplazamientos,
velocidades y aceleraciones para una gran cantidad de estructuras con diferentes
periodos de vibracion, T, y factores de amortiguamiento ¢. En la actualidad, ésto
no representa un problema de importancia por la gran capacidad de calculo de las
computadoras modernas, las cuales pueden realizar un espectro de respuesta
elastica en décimas de segundo. Cuando estos tipos de graficos fueron
desarrollados en su etapa inicial, hace varias décadas, la situacidbn era muy
diferente. Como anécdota, es interesante mencionar que Housner calculaba los
espectros mediante un procedimiento grafico que requeria aproximadamente de
un dia de trabajo para calcular un punto del espectro. Posteriormente, se
desarroll6 un método mas rapido usando un péndulo de torsidén (“‘computadora
analoga”) que permitia determinar los espectros mediante una analogia
matematica entre los dos fendmenos. En este caso, el tiempo requerido para

calcular un punto del espectro se redujo a 15 minutos.

2.54.2 HISTORIA DE RESPUESTA Y CONCEPTO DE PSEUDO-
ACELERACION

La Figura 2.7 muestra la respuesta de desplazamiento de tres sistemas
diferentes debido a un movimiento sismico, gréaficos similares a los presentados en
Chopra (1995). En la Figura 2.7 derecha el periodo de vibracién T,, es el mismo
para los tres sistemas y la diferencia radica en el amortiguamiento. A

amortiguamiento, menor desplazamiento.
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Figura 2.7 Respuesta de desplazamiento de tres sistemas diferentes debidos a un movimiento
sismico.

Una vez que la historia de desplazamiento u(t) ha sido evaluada por
analisis dinamico de la estructura, las fuerzas internas pueden determinarse por

métodos estaticos en cada momento (Chopra, 1995)

fs(t) = ku(t) 2.12

Donde k es la rigidez lateral del sistema. Expresando k en términos de la

masa m
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fs(£) = mwgu(t) = mA(t) 2.13

Donde

A(t) = wru(t) 2.14

La fuerza estatica equivalente es m veces A(t), no m veces la aceleracion
total u, (t).

Es decir, la pseudo-aceleracion A(t) = S,, puede obtenerse a partir de la

respuesta de desplazamiento u(t).
Multiplicando cada respuesta u(t) correspondiente a los tres sistemas de la

2
Figura 2.7 por su respectivo valor w? = (ZT—”) , Se obtiene la respuesta de

n

pseudo-aceleracion de los sistemas (ver Figura 2.8).
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Figura 2.8 Respuesta de pseudo-aceleracion

2.5.4.3 CONSTRUCCION DE ESPECTROS DE RESPUESTA

El espectro muestra la respuesta de valores maximos de un Sistema de 1
Grado de Libertad (S1GL) de una componente en particular del movimiento del
suelo, como se muestra en la Figura 2.9. También provee un acercamiento
practico para aplicar el conocimiento de la dinamica estructural para disefiar la

estructura y la magnitud de las fuerzas laterales (Chopra, 1995).

A la grafica que representa el valor maximo de una respuesta en funcion del
periodo natural de vibrar T, del sistema o a la frecuencia circular w, 0 a la
frecuencia ciclica f, se le llama Espectro de Respuesta. Cada grafica para un

S1GL cuenta con una fraccién de amortiguamiento dado ¢.
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Figura 2.9 Procedimiento para determinar el espectro de respuesta

El espectro de respuesta del desplazamiento es la gréafica de u, vs T,, dado

&. De igual forma para 1, es el espectro de respuesta de velocidad, para ii, es el

espectro de respuesta de aceleracion.

Es decir:

Uy (Tn! f) = maxtlu(t' Tn' fl

uO (Tn! f) = maxtlu(t' Tn' fl

uO (Tn! f) = maxtlﬁ(t' Tn' EI

215
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Para encontrar las fuerzas internas solo se necesita el desplazamiento u(t).
Entonces, el espectro de desplazamiento da la informacion necesaria para

encontrar los valores de desplazamiento y las fuerzas internas.

La pseudo-velocidad (S,) se evaliua mediante la siguiente expresion:

2
nD 2.16

Donde w, es la frecuencia natural del sistema.

El prefijo pseudo es usado porque (S,) no es igual al valor maximo de la

velocidad 1.

La pseudo-aceleracion S, del S1GL con frecuencia w,, se relaciona con su

desplazamiento maximo D = u, mediante:

Sy = wD = (ZT—")ZD 2.17

n

La cantidad S, tiene unidades de aceleracién y se relaciona con el valor

maximo del cortante basal V,,, (0 al valor maximo de la fuerza estética equivalente

fbo)-
VbO = fbo = mSA 2.18
El cortante basal maximo puede ser escrito como:

Sa 2.19
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S .. ..
Y ;‘1 es el coeficiente de cortante basal o coeficiente de fuerza lateral.

Donde g el el valor de la gravedad y w es el peso de la estructura.

El espectro de respuesta para una componente ii,(t) puede desarrollarse

siguiendo los pasos que a continuacion se describen (Chopra, 1995):

1. Se establece un intervalo de muestreo.

2. Se selecciona un periodo natural T,, y una fraccion de amortiguamiento ¢
del S1GL.

3. Se procesa la informacion por medio de métodos numéricos (método de
las ocho constantes, integral de Duhamel, etc.), y se obtiene la

respuesta de desplazamiento u(t) debido a una aceleracion i, (t).
4. Se determina u,, el valor maximo de u,(t).

2
5. Las ordenadas espectrales son D = uy, S, = ZT—" y S, = (ZT—”) D.
n n

6. Se repiten los pasos 2 al 5 para un intervalo de valores de T, y ¢
abarcando los sistemas posibles de interés.

7. Se presentan los resultados de los pasos 2 al 6 graficamente para
producir espectros.

2.6 FACTOR DE ESCALA

El factor de escala (FE) de los acelerogramas puede ser diferente o igual a
la unidad y siempre es positivo; de modo que las ordenadas del acelerograma
(Sa/g) podran ser mayores, o bien menores que las del acelerograma original
(Figura 2.10).
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Figura 2.10 Acelerograma multiplicado por Factores de Escala

El factor de escala (FE) se calcula mediante el cociente entre la

seudoaceleracion (Sa / g)vo obtenida de la curva de peligro sismico para la tasa de

excedencia (1,) y la seudoaceleracion obtenida a partir del espectro de respuesta

(Sa/9)esp para el periodo fundamental (T,) de la estructura en estudio. Con este

factor (ver ecuacién 2.11 ) se escalan los acelerogramas.

2.7 ESCALAMIENTO DE ACELEROGRAMAS

Con el propésito de analizar la respuesta de las estructuras ante los movimientos
sismicos seleccionados para diferentes niveles de la intensidad sismica, fue necesario
multiplicar las amplitudes de los movimientos sismicos por un factor de escala (FE). Este
es un valor numérico que modifica la historia de aceleraciones de los registros, de tal
manera que la ordenada espectral correspondiente al periodo fundamental de la
estructura por analizar, tenga una intensidad especificada. Dicha intensidad se asocia a
un cierto periodo de retorno (TRr). Este se obtiene a partir de una curva de peligro sismico
(CPS), segun el nivel de intensidad que se quiera evaluar (Sa/g). A estos periodos (Tr)
les corresponde una tasa de excedencia (1,) obtenida como el inverso de Tr (es

decir, v, = 1/TR).

Para escalar los sismos (al nivel de intensidad sismica deseada, S./g) se

contaron con curvas de peligro sismico del sitio (Figura 2.11) asociadas a los
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periodos fundamentales de vibracion de las estructuras (T,). A partir de estas

curvas se obtiene la intensidad (Sa/g)vu a la cual se escalaran los acelerogramas

asociada a una cierta tasa de excedencia v, (Sa/Q).

Las curvas de peligro sismico de la Figura 2.11 corresponden al sitio SCT,
para los periodos fundamentales de los edificios (suponiendo propiedades
medias), con un factor de ductilidad g = 1 y porcentaje de amortiguamiento critico
&= 5%. Estas curvas se obtuvieron a partir de interpolar los resultados

correspondientes a periodos de 0, 1, y 2s (Alamilla, 2001).

== To=0.67s f
To=1.17s |
1E+00 -§=::::= To=1.65s 5
1E-01 = —coiii————coo
1E-02
1E-03 |

1E-02 1E-01 1E+00 1E+01 1E+02
Sa (m/s?)

Figura 2.11 Curvas de peligro sismico para el sitio SCT, correspondientes a los periodos de
vibracién de las estructuras analizadas en este trabajo.
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3 METODOLOGIA

A continuacién se presenta un diagrama de la metodologia utilizada para

determinar el nivel de confianza de la estructura

Metodologia

Seleccion de

Modelacion de R
movimientos

los edificios o
sismicos
Evaluacion de la
confiabilidad
R 4
Obtencién de la Obtencién de Obtencidn de la
Capacidad parametror Demanda

O

(opr)
(opy)

06

Calculo de Factores de ]
Capacidad y Demanda

|

Calculo del )

Factor de

_ Confianza
|

e N

Calculo del Nivel
de Confianza
. J
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3.1 SELECCION DE REGISTROS SISMICOS

El andlisis de confiabilidad sismica requiere el uso de registros que puedan
reflejar adecuadamente las caracteristicas dinamicas y el contenido de energia de
los movimientos sismicos se espera que ocurran en el sitio en donde se encuentra

la construccion.

3.1.1 CARACTERISTICAS DE LOS REGISTROS SiSMICOS DE INTERES

Para este analisis, se utilizaron 13 sismos de banda angosta registrados en
la region del lago de la Ciudad de México, los cuales se muestran en la Tabla 3.1.
Por otro lado, la Tabla 3.2 muestra la instituciéon de registro de cada una de las
estaciones. Las estaciones se encuentran en la zona lllb la cual esta conformada
por depdsitos lacustres muy blandos y compresibles con altos contenidos de agua,
los acelerogramas de dicha zona son de banda angosta, es contenido de

frecuencias se centra en un intervalo de frecuencias reducido.

Las caracteristicas comunes de los acelerogramas elegidos son las

siguientes:
1) Los eventos se generaron en la zona de subduccion de la
Republica Mexicana (ver Figura 3.1),
2) Las magnitudes de los sismos varian entre 6.9 y 7.3,
3) Los movimientos tienen periodos dominantes cercanos a 1.5s.

Los acelerogramas fueron previamente cortados Y filtrados para corregir su

linea base (Villa Veldzquez y Ruiz, 2001, Villa Velazquez, 2001).
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Figura 3.1 Localizacién de los epicentros de los sismos considerados

Tabla 3.1 Caracteristicas de los registros sismicos utilizados

Sismo Fecha Coordenada del epicentro | Magnitud | Estacién de registro

1 14-sep-95 16.31 N; 98.88 W 7.3 GC38

2 11-ene-97 18.09 N; 102.86 W 6.9 GC38

3 11-ene-97 18.09 N; 102.86 W 6.9 DFRO

4 25-abr-89 16.603N; 99.400 W 6.9 DFRO

5 14-sep-95 16.31 N; 98.88 W 7.3 DFRO

6 25-abr-89 16.603N; 99.400 W 6.9 SI53

7 25-abr-89 16.603N; 99.400 W 6.9 IB22

8 14-sep-95 16.31 N; 98.88 W 7.3 IB22

9 14-sep-95 16.31 N; 98.88 W 7.3 CH84

10 11-ene-97 18.09 N; 102.86 W 6.9 CH84

11 11-ene-97 18.09 N; 102.86 W 6.9 MI15

12 14-sep-95 16.31 N; 98.88 W 7.3 MI15

13 11-ene-97 18.09 N; 102.86 W 6.9 SI53

Tabla 3.2 Estaciones de registro sismico
Estacién Institucion de registro

GC38 | CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES)
DFRO INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM

SI53 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES)
1B22 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES)
CH84 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES)
MI15 CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO (CIRES)
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A continuacidén se muestran la serie de acelerogramas (tiempo-aceleracion)
que fueron utilizados en este estudio para someter las estructuras a diferentes
movimientos sismicos y asi obtener su respuesta para posteriormente evaluar la

confiabilidad sismica estructural.
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Figura 3.2 Registros sismicos utilizados en el presente estudio

La variabilidad de los acelerogramas se puede apreciar en cuanto a
amplitud maxima, duracion y contenido de frecuencia lo cual afecta de manera
distinta la respuesta estructural. Entre mayor amplitud mayor intensidad del sismo,
mayores los desplazamientos y cortantes provocados en la estructura. A mayor
duracion del sismo mayor sera el dafio acumulado en la estructura y el contenido
de frecuencia afectard de diferente manera dependiendo del periodo de vibrar

fundamental de la estructura.

3.1.2 CARACTERISTICAS DE LOS REGISTROS UTILIZADOS POR AVILA
(2013)

En el presente trabajo se comparan los resultados obtenidos de los analisis
realizados con los registros sismicos presentados en el capitulo 3.1.1 con los
resultados obtenidos por Avila (2013) para un grupo de sismos diferente, por lo
cual a continuacién se reproduce parte del capitulo 3.21 correspondiente a las
caracteristicas de los registros de interés presentado en el trabajo de tesis:
“Evaluacion y comparacion de la confiabilidad sismica de edificios mediante el
formato de disefio por factores de demanda y capacidad” presentado por Avila
(2013).
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Se utilizaron catorce registros sismicos obtenidos de la estacion ubicada en
la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) en la Ciudad de México
localizada en Av. Universidad entre cumbres de Maltrata y Xola, Col. Navarte, las
coordenadas de la estacion son 19.393 latitud N, 99.147 longitud W, la institucion

responsable de dicha estacion es el Instituto de Ingenieria de la UNAM.

De acuerdo a la zonificacion de las Normas Técnicas Complementarias
para Disefio por Sismo (2004) del RCDF, la estacion se encuentra en la zona lllb
la cual estd conformada por depdsitos lacustres muy blandos y compresibles con
altos contenidos de agua, los acelerogramas de dicha zona son de banda angosta,
es decir, su contenido de frecuencias se centra en un intervalo de frecuencias

reducido.

Los acelerogramas seleccionados cuentan con las siguientes
caracteristicas comunes: generados por eventos en la zona de subduccién de la

Republica Mexicana, magnitudes comprendidas entre 5.6 y 8.1.

Dichos registros se encuentran en la Base Nacional de Datos de Sismos
Fuertes (1993) y fueron originados por eventos de subduccion, ya que son los que
mas afectan a la Republica Mexicana y los que histéricamente han provocado
consecuencias graves en las estructuras del Valle de México, mientras que en la
zona del Bajio se ve afectada por los sismos antes mencionados y por sismos
producto de fallas activas. Son los mayores sismos registrados en México,
particularmente porque el tipo de ondas que llegan son ricas en periodos largos
que sufren menos atenuacion y experimentan gran amplificacion al atravesar las
arcillas del lago (Reinoso, 1996). Por esta razon, son los mas estudiados en
México, por su frecuencia y magnitud podrian superar lo ocurrido en 1985. Se
seleccionaron las componentes este-oeste (EW) y norte-sur (NS) de siete sismos,
con lo cual se tiene los catorce registros antes mencionados, en la Tabla 3.3 se

presentan sus principales caracteristicas.
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Tabla 3.3 Caracteristicas de los registros sismicos utilizados

Coordenadas del epicentro

Siama Ficka Componente Distancia Periodo Mag - -

epicentral (km) | dominante, Ts (s) | nitud Latitud N Latitud W
1 19-Sep-85 EW 44169 203 8.1 18.081 102.942
2 19-Sep-85 NS 441.69 205 81 18.081 102.942
3 25-Abr-89 EW 308.16 2.07 69 16.603 99 400
4 25-Abr-89 NS 308.16 2.19 6.9 16.603 99 400
5 24-Oct-93 EW 31437 1.83 6.6 16.540 98.980
6 24-Oct-93 NS 31437 1.73 6.6 16.540 98.980
7 10-Dic-94 EW 305.39 187 6.3 18.020 101.560
8 10-Dic-94 NS 305.39 202 6.3 18.020 101.560
9 22-Mavy-97 EW 312.25 1.90 6.0 18.410 101.810
10 22-Mavy-97 NS 312.25 1.50 6.0 18.410 101.810
11 31-May-90 EW 316.60 198 59 17.106 100.893
12 31-May-90 NS 316.60 1.50 59 17.106 100.893
13 23-Mavy-94 EW 216.75 1.60 56 18.030 100.570
14 23-May-94 NS 216.75 1.65 56 18.030 100.570

3.1.3 CONSTRUCCION DE ESPECTROS DE RESPUESTA

A partir de los registros sismicos seleccionados se construyeron los
espectros de respuesta lineal para el 5% del amortiguamiento critico en el
programa DEGTRA 4 desarrollado por el Instituto de Ingenieria de la UNAM, el
cual genera los espectros a partir del modo de los ocho constantes o método de
interpolacién de la excitacién. El espectro de respuesta se construye a partir de los
maximos valores absolutos de la respuesta dinamica para todos los sistemas
estructurales posibles de un grado de libertad con el mismo amortiguamiento, para
una componente particular de un sismo, en funcion del periodo fundamental de

vibrar del sistema (T,) y del porcentaje de amortiguamiento critico.

A continuacion se presentan los espectros sin escalar (naturales) de los
trece registros seleccionados, a partir de los cuales se obtiene la
pseudo-aceleracion espectral normalizada respecto a la gravedad (Sa/g) para el

periodo fundamental de cada uno de los edificios, la cual es uno de los parametros
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necesarios para obtener el factor de escala asociado a los periodos de retorno de

interés para la obtencion de la demanda.
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Figura 3.3 Espectros de respuesta individuales asociados a cada uno de los sismos utilizados en este
estudio
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En la Figura 3.4 se muestran todos los espectros de respuesta en la misma
grafica con fines de comparacién. Los espectros de respuesta pueden tener
formas diversas (Chan, 2002), aun cuando se traten de eventos registrados en

una misma estacion.
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Figura 3.4Conjunto de espectros de respuesta utilizados en este estudio con un 5% de
amortiguamiento critico

3.2 EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD SISMICA DE LAS ESTRUCTURAS

Se realizaron los andlisis dinamicos incrementales con el propésito de
obtener la historia de comportamiento estructural, esto se logra incrementando
paulatinamente la historia de aceleraciones de los registros sismicos
seleccionados hasta llevar al colapso, obteniendo un conjunto de curvas a partir
de los cuales se determiné la capacidad de cada uno de los edificios estudiados,

lo cual se describe a detalle en la seccion 2.2.2.2
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Por otro lado, para determinar la demanda estructural se evalué la
respuesta de los edificios para un conjunto de intensidades obtenidas a partir de
curvas de peligro sismico y que se encuentran en funcion de un conjunto de
periodos de recurrencia de interés (Ty), dicho procedimiento sera descrito con

mas detalle en la seccién 2.5.2

En el presente capitulo se describen los pasos seguidos para lograr la
aplicacion del DCFD, pero los elementos necesarios para el desarrollo de este
formato fueron descritos a detalle en la secciébn 2.2, en donde se encuentran
conceptos y ecuaciones asociadas a cada uno de los elementos que permiten el

desarrollo de dicho formato.

3.2.1 OBTENCION DE LA DEMANDA ESTRUCTURAL (D)

Con el objetivo de obtener la Demanda Estructural de los edificios y los
pardmetros asociados a ésta, fue preciso obtener la respuesta estructural para
periodos de retorno de interés. En el presente trabajo se consideraron los
siguientes periodos de recurrencia: T = 5, 10, 20, 25, 30, 50, 60, 68, 72, 80, 90,
100, 125, 150, 250, 385, 500, 750 y 1000 afos para los edificios de 5 y 10,
ademas de los anteriores 1012, 1250, 1500, 1750, 200, 2250, 2475 y 3000 para el
de 15 niveles. De los anteriores se seleccionaron aquellos periodos de recurrencia

asociados a los estados limite de interés (servicio, seguridad de vida y colapso).

En la seccion 2.5 se presenta una descripcion de lo que representan las
curvas de peligro sismico, las cuales son necesarias para obtener la respuesta
estructural asociada a la demanda de las estructuras en estudio y el pardmetro (r)
gue afecta el comportamiento de los factores de capacidad y demanda. A
continuacion se presentan las curvas de peligro sismico correspondientes al sitio
SCT, para los periodos fundamentales de los edificios con un factor de ductilidad

u=1 y un porcentaje de amortiguamiento critico ¢ = 5%. Estas curvas se
54|Pagina



Maestria en Ciencias (Estructuras)

obtuvieron a partir de la interpolacion de los resultados correspondientes a los
periodos de Os y 1.0s para la curva de 0.67s, y la interpolacion de los resultados

de 1.0s y 2.0s para las curvas de los periodos 1.17s y 1.65s (Alamilla, 2001):

Aplicando el procedimiento propuesto por Chan, Ruiz y Montiel (2005), y
descrito en la seccion 2.2.1, es posible estudiar el comportamiento de la estructura
ante intensidades correspondientes a diversos periodos de retorno para considerar
varios niveles de desempefio, obteniendo factores de escala para cada periodo de
retorno, por cada evento sismico. En la Figura 3.5 se obtiene el factor de escala
para el sismo del 25 de abril de 1989, registrado en la estacion SI53, del edificio

de 5 niveles para un periodo de retorno de 25 afios

Una vez obtenidos los factores de escala asociados a cada evento sismico
para cada uno de los edificios en estudio, se modificara la historia de
aceleraciones de cada registro por su factor correspondiente y se obtendra la
respuesta estructural que para para el presente estudio se ha establecido como la
distorsion maxima de entrepiso. Buscando ejemplificar lo descrito en esta seccion,
los factores de escala asociados al periodo de retorno de 25 afios y a los registros
seleccionados, asi como la respuesta estructural para el edificio de 5 niveles son

presentados en la Tabla 3.4.
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Figura 3.5 Obtencion del FE para el sismo del 25 de abril de 1989 del edificio de 5 niveles para
un periodo de retorno de 25 afios
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Tabla 3.4 Factores de escalay respuesta del edifico de 5 niveles-, para el nivel de intensidad asociado
al periodo de retorno de 25 afios

vo(T,) = 0.04
Tg = 1/vy = 25 afios
(Sa/g)v,
Sismo (Sa/9)r, Factor de escala Demanda Demanda
(Sa/g)v,/(Sa/gr, De (m) Di
S14se95.GC 0.07 2.22 0.00720 0.00180
S11en97.GC 0.03 5.19 0.00690 0.00173
S11en97.DF 0.03 6.21 0.00690 0.00173
S25ab89.DF 0.08 2.15 0.00680 0.00170
S14se95.DF 0.07 2.43 0.00700 0.00175
S25ab89.SI 0.06 2.83 0.00680 0.00170
S25ab89.1B 0.04 4.53 0.00700 0.00175
S14se95.1B 0.04 3.81 0.00670 0.00168
S14se95.CH 0.04 3.67 0.00680 0.00170
S11en97.CH 0.02 9.28 0.00660 0.00165
S11len97.Mi 0.05 3.17 0.00690 0.00173
S14se95.Ml 0.08 1.98 0.00690 0.00173
S11en97.Sl 0.03 6.12 0.00660 0.00165

3.2.1.1 OBTENCION DEL PARAMETRO (b) REPRESENTATIVO DE LA
DEMANDA ESTRUCTURAL

Una vez obtenidos los valores de distorsibn maxima de entrepiso para un
nivel de intensidad asociado a un periodo de retorno a cada uno de los registros
seleccionados, se obtiene la mediana de la demanda a partir de la ecuacién 2.3.
Una vez que se obtienen las medianas de la demanda para cada periodo de
retorno seleccionado, es posible realizar el ajuste del modela de la ecuacion 2.2
para obtener los parametros (a) y (b). En la Figura 4.1 se muestran los valores de
la mediana (D) de la distorsion méaxima de entrepiso para los niveles de intensidad
sismica de interés (Sa/g), del edificio de 5 niveles. Se puede observar que la
demanda aumenta con la intensidad, el aumento de la demanda se dispara a partir
de 0.35 g.
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Figura 3.6 Valores de la mediana de distorsion méxima de entrepiso para diferentes niveles de

intensidad para el edificio de 5- niveles

3.2.1.2 DETERMINACION DE LA MEDIANA DE LA DEMANDA DE LA
DISTORSION MAXIMA DE ENTREPISO (DY) ASOCIADA A LOS
ESTADOS LIMITE DE INTERES

Como se menciond con anterioridad se eligieron periodos de retorno desde

T = 5 afios hasta T = 3000 afios; sin embargo fue necesario establecer para

cada uno de los edificios los periodos asociados a los estados limite de interés

(servicio, seguridad de vida y colapso), para los cuales se obtuvo la mediana de la

demanda y su factor (b) correspondiente. En el capitulo 4 seran presentados los

periodos de retorno asociados a los estados limite de interés para cada uno de los

edificios.

58| Pagina



Maestria en Ciencias (Estructuras)

3.2.1.3 DETERMINACION DE LAS INCERTIDUMBRES ALEATORIAS (apg) Y
EPISTEMICAS (opy) ASOCIADAS A LA DEMANDA ESTRUCTURAL

Una vez establecidos los niveles de peligro asociados a los estados limite
de interés, es posible determinar las incertidumbres aleatorias, las cuales son
obtenidas a partir de la ecuacion 2.4 y representan el nivel de dispersion de la
distorsibn maxima de entrepiso. Las incertidumbres epistémicas son
proporcionadas a juicio ingenieril (Ruiz y Montiel, 2008), 0.20 para el estado limite

de servicio, y 0.35 para seguridad de vida y colapso.

3.2.2 OBTENCION DEL PARAMETRO (r) ASOCIADO A LA CURVA DE
PELIGRO SISMICO

Como se mencion6 en la seccion 2.2 existe un parametro que afecta el
comportamiento de los factores de capacidad (¢) y demanda (y), el cual depende

de la curva de peligro sismico y es obtenido a partir de la ecuacién 2.1

En la Figura 3.7 se observan las aproximaciones (las tres rectas mostradas)
a la curva de peligro sismico para el edificio de 5 niveles para determinar el

pardmetro (r) de interés asociados a cada estado limite de interés.
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Figura 3.7 Ajustes a la curca de peligro sismico para el edifico de 5 niveles

3.2.3 OBTENCION DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL

Con el proposito de obtener la capacidad de los edificios se recurre a la
realizacion de Analisis Dinamicos Incrementales (ADI’s), los cuales permiten
visualizar la evolucion de la respuesta sismica a medida que la intensidad crece y
permiten observar los valores alcanzados por dicha intensidad antes de que la
respuesta sismica esté fuera de los limites, ademas permite tomar en cuenta las
caracteristicas de la estructura y de la incertidumbre inherente a la solicitaciéon
sismica que se espera para los edificios en donde los efectos dinamicos son
importantes. La seccién 2.2.2.2 presenta una descripcion mas detallada de un
ADI, sus propoésitos, consideraciones y factores que pueden afectar los resultados

obtenidos a partir de dicho método.
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A continuacion se describen los pasos efectuados en el presente estudio

para realizar el andlisis dinamico incremental. Dicho andlisis se realiz6 para cada

uno de los edificios en estudio (5, 10 y 15 niveles):

=

Seleccionar un grupo de acelerogramas representativos del lugar.
Seleccionar uno de los acelerogramas y realizar un analisis dinamico
no lineal del edificio. Determinar un factor de escala para el
acelerograma. Obtener la respuesta correspondiente a la aceleracion
espectral para este factor de escala, asociada al periodo fundamental
de la estructura T,.

Realizar una grafica cuyo eje de las abscisas presenta la distorsion
maxima de entrepiso y el eje de las ordenas la pseudo-aceleracion
normalizada respecto a la aceleracién de la gravedad modificada por
el factor de escala (FE * Sa/g) determinado en el inciso anterior.
Incrementar el factor de escala del acelerograma, lo cual nos dara el
siguiente punto de la curva ADI.

Repetir el paso anterior hasta que la distorsiéon maxima de entrepiso
obtenida sea mayor que un limite establecido, lo cual es un factor
indicativo de inestabilidad del sistema y por lo tanto del colapso de la
estructura.

El proceso se repite para todos los acelerogramas seleccionados y
se determinan los limites de servicio, seguridad de vida y colapso del
edificio, asociados a cada uno de los registros.

Con la finalidad de ejemplificar un conjunto de cuervas ADI’s, en la Figura

3.8 se representan las curvas ADI’s para el edificio de 5 niveles sometido a los

registros sismicos seleccionados para este estudio.
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3.2.3.1 DETERMINACION DE LA MEDIANA DE LA CAPACIDAD DE LA
DISTORSION MAXIMA DE ENTREPISO (C)

estado limite de interés se obtiene como el exponencial del promedio de los

logaritmos de los datos observados (Benjamin y Cornell, 1970)

servicio, seguridad de vida y colapso. En la seccién 2.2.2.3 se presenté una

descripcion detallada de la obtencion de la mediana de la capacidad para los
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Figura 3.8 Resultado de los ADI’s para el edificio de 5 niveles

estados limite mencionados.
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A partir de los datos observados en las curvas ADI’s, la mediana para cada

Los estados limite de interés considerados en el presente estudio son:
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3.2.3.2 DETERMINACION DE INCERTIDUMBRES ALEATORIAS (o¢cr) Y
EPISTEMICAS (o¢y) ASOCIADAS A LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL

Las incertidumbres aleatorias asociadas con la estimacion de la capacidad
de los edificios en estudio son obtenidas a partir de la ecuacion 2.6 y representan
el nivel de dispersion de los valores de la capacidad asociados a los estados limite
de interés. Las incertidumbres epistémicas son proporcionadas a juicio ingenieril al

igual que las incertidumbres epistémicas asociadas a la demanda.

3.2.4 CALCULO DE LOS FACTORES DE CAPACIDAD (¢) Y DEMANDA ()

Los factores de capacidad y demanda son factores probabilisticos que
toman en cuenta las incertidumbres aleatorias y epistémicas asociada a la
capacidad o2 = % + 0y, Y a la demanda o3, = 03 + 03y, respectivamente,

ademas de afectarse por la relacion de los parametros r/b.

El factor de la capacidad (¢) es un factor de reduccion que es obtenido a
partir de la ecuacién 2.7 debera tener un valor menor que 1. Mientras que el factor

de demanda () es obtenido a partir de la ecuacion 2.5 y deber& tener un valor

mayor que 1 dado que es un factor de incremento. En la seccion 2.2 se presenta

una descripcion detallada de dichos factores.

3.2.5 CALCULO DEL FACTOR DE CONFIANZA Aconfianza

El factor de confianza es la relacion entre la capacidad factorizada (¢C) y la

demanda factorizada (yD™), siendo obtenido a partir de la ecuacion 2.8. En la

seccion 2.2.3 se encuentra una descripcion detallada de tal factor.
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3.2.6 OBTENCION DEL NIVEL DE CONFIANZA ®(Ky)

El nivel de confianza ®(Ky) se obtiene a partir de la ecuaciéon 2.9 propuesta
por Jalayer y Cornell (2003) al obtener el valor del cuantil Ky asociado a una
distribucion normal que varia en funcion de la relacién de los parametros r y b, asi
como de las incertidumbres epistémicas totales oy = m y del nivel de
confianza. En la seccidn 2.2.4 se presenta una descripcion completa del nivel de

confianza.
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4 RESULTADOS

La seccion 4.1 presenta los resultados correspondientes al edificio de 5
niveles. Los valores relacionados al edificio de 10 niveles se pueden encontrar en
la seccion 4.2; mientras que la informacién relativa al edificio de 15 niveles se
encuentra en la seccion 4.3. Cada una de estas secciones contiene la misma
distribucion de los datos, se incluye una tabla comparativa de los pardmetros
asociados a la confiabilidad estructural entre los datos obtenidos para el grupo de
13 sismos seleccionados (que en adelante se referira como grupo de sismos 1)
con los resultados obtenidos por Avila (2013) cuyo grupo de sismos en adelante

se referirh como grupo 2.

4.1 EDIFICIO DE 5 NIVELES

En esta seccidn se presentan los resultados correspondientes al edificio de
5 niveles; la subseccidn 4.1.1 muestra los parametros asociados a la confiabilidad
estructural, 4.1.2 los factores de capacidad y demanda, 4.1.3 el factor de

confianza y el nivel de confianza es mostrado en la subseccion 4.1.4.

4.1.1 PARAMETROS ASOCIADOS A LA CONFIABILIDAD ESTRUCTURAL
4.1.1.1 DEMANDA (T)) Y PARAMETRO REPRESENTATIVO DE LA DEMANDA

(b)

A continuacion se presentan los resultados asociados a la determinacion de
la demanda del edificio de 5 niveles, disefiado con el Reglamento de Construccion
del Distrito Federal. Para esto fue preciso obtener la mediana de la demanda (D)
para los 13 registros sismicos seleccionados. Los registros fueron escalados a
niveles de intensidad sismica (Sa/g) asociados a los periodos de recurrencia de
Tz = 5, 10, 20, 25, 30, 50, 60, 68, 72, 80, 90, 100, 125, 150, 250, 385, 500, 750 y
1000 afos.
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En la Figura 4.1 se muestran los valores de la mediana (D) de la distorsion
maxima de entrepiso para los niveles de intensidad sismica de interés (Sa/g). Se
puede observar que la demanda aumenta con la intensidad, el aumento de la

demanda se dispara a partir de 0.35 g.
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-

maxima

Mediana de la distorsion

Figura 4.1 Grafica de la mediana (T)) de la distorsion méaxima de entrepiso paralos niveles de
intensidad sismica de interés (Sa/g) para el edificio de 5 niveles.

En la Figura 4.2 se observa la desviacion estandar del logaritmo de la
distorsion maxima de entrepiso (o1,p) con respecto a los niveles de intensidad
analizados (Sa/g). Para intensidades pequefias la desviacion estandar del
logaritmo natural de la distorsion (oy,p) €S pequefia, mientras que para

intensidades mayores a 0.35¢g la o), p Se incrementa hasta valores cercanos a 1.
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Figura 4.2 Valores de la desviacion estandar del logaritmo natural de la distorsion méaxima de
entrepiso (o, p) con respecto alaintensidad (Sa/g) para el edificio de 5 niveles.

A continuacion se presenta la obtencidén del parametro (b) representativo
del comportamiento de la demanda de la estructura con la intensidad (Sa/g), el
cual describe la pendiente de dicha relacién. Este parametro se obtiene al ajustar
la ecuacién 2.2 a los valores presentados en la Figura 4.1. Este ajuste es

presentado en la Figura 4.3.

67|Pagina



Maestria en Ciencias (Estructuras)

0.026
0.024 /.

g 002 ¢

Qo i <

5 2 0.020 - / ¢ + Medianade

S w0018 di i0

g 2008 yd istorsion

T C

© 20014 ] /

& o

i Bywe /‘ ——Curva de

T o 0012 4 ) ajuste

2 £ o010 J

8 ) / 21

5 ‘@ 0.008 A = sa

E oo /o D = 0.085 (—

= . i / hd g
0.004 o
0.002 o_)/”&
0.000 — e S —

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Intensidad sismica (Sa/g)

Figura 4.3 Gréfica de la mediana (T)) de la distorsién maxima de entrepiso para los niveles de

intensidad sismica de interés (Sa/g) para el edificio de 5 niveles, con su respectiva curva de ajuste.

A partir del ajuste mostrado en la Figura 4.3 se obtienen los valores de los
pardmetros a y b, los cuales se muestran en la Tabla 4.1. El valor del parametro b
sera utilizado posteriormente para obtener los factores de capacidad (¢) y

demanda (y).

Tabla 4.1 Valores de los parametros (a) y (b), que representan la tendencia de la mediana de la
demanda en funcion de la intensidad, para el edificio de 5 niveles.

Parametro (b) de ajuste Parametro (a) de ajuste

Edificio de 5 niveles 2.1 0.085
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4.1.1.2 MEDIANA DE LA DEMANDA DE LA DISTORSION MAXIMA DE
ENTREPISO (D7) ASOCIADA A LOS ESTADOS LIMITE DE INTERES.

En la Tabla 4.2 se presentan las medianas de la demanda asociadas a
cada estado limite (D). Dichos valores fueron calculados a partir de la obtencion
de la respuesta de las estructuras (distorsion maxima de entrepiso) mediante
analisis dinamicos no lineales para el conjunto de sismos seleccionados, los
cuales fueron escalados a partir de las curvas de peligro sismico asociadas con
los periodos de retorno asociados a los estados limite de servicio, seguridad de
vida y colapso. La mediana de la demanda (descrita en el Capitulo 2), se define
como el exponencial promedio de los logaritmos naturales de los datos

observados, la distorsién maxima de entrepiso en este caso.

Tabla 4.2 Mediana de la demanda asociada a cada estado limite (D) para el edificio de 5 niveles.

Estado limite de

servicio (Dy)

Estado limite de

seguridad de vida

Estado limite de

colapso (ﬁcolapSO)

(Dvida)
Periodo de retorno asociado
Edificio de 5 Tr = 25 anos Tr = 150 anos Tr = 385 anos
niveles 0.0017 0.0064 0.0134

4.1.1.3 INCERTIDUMBRES ALEATORIAS (opr) ASOCIADAS A LA DEMANDA
ESTRUCTURAL

En la Tabla 4.3 se presentan las incertidumbres aleatorias asociadas con la
estimacion de la mediana de la demanda presentes en la Tabla 4.2. Estas
incertidumbres se obtienen a partir de la ecuacion 2.4. Como se explico en el
capitulo 2, representan la dispersion de la respuesta maxima de entrepiso

(distorsion maxima de entrepiso) para los diferentes niveles de intensidad,
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obtenidos a partir de la curva de peligro sismico, asociados a los estados limite de

interés para el conjunto de sismos seleccionados.

Tabla 4.3 Incertidumbres aleatorias de la demanda (apg) asociadas a cada estado limite para el edificio
de 5 niveles

Estado limite de

servicio (UDRy)

Estado limite de
seguridad de vida

Estado limite de

colapso

Edificio de 5

niveles

C5 I R GO
Periodo de retorno asociado
Tr = 25 anos Tr = 150 anos Tr = 385 anos
0.024 0.433 0.610

4.1.1.4 INCERTIDUMBRES EPISTEMICAS (opy) ASOCIADAS A LA DEMANDA
ESTRUCTURAL

En la Tabla 4.4 se presentan las incertidumbres epistémicas (opy)
asociadas con la estimacion de la demanda, las cuales fueron obtenidas de
trabajos previos realizados por Ruiz y Montiel (2008), los cuales proponen dichas
incertidumbres a juicio ingenieril y estan asociadas con las incertidumbres en el

procedimiento de andlisis no lineales.

Tabla 4.4 Incertidumbres epistémicas de la demanda (apy) asociadas a cada estado limite para el
edificio de 5 niveles

Estado limite de Estado limite de Estado limite de
servicio (Upuy) seguridad de vida colapso
(O-DU”ida) (O-DUcolapso)
Edificio de 5
) 0.20 0.35 0.35
niveles
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4.1.1.5 CAPACIDAD ESTRUCTURAL

Con la finalidad de obtener la capacidad de desplazamiento lateral de los

edificios se recurrio al Analisis Dinamico Incremental (ADI) para los 13 registros

sismicos seleccionados. Los resultados obtenidos se presentan en la Figura 4.4,

donde se aprecia las graficas correspondientes al desempefio estructural medido

mediante la distorsion méaxima de entrepiso en el eje de las abscisas y el nivel de

intensidad sismica en el eje de las ordenadas, dicho nivel de intensidad es medido

como la pseudo-aceleraciéon espectral normalizada respecto a la gravedad

asociada al periodo fundamental de la estructura para un amortiguamiento del 5%

del amortiguamiento critico dividido entre la gravedad (SaT,, 5%/g) y multiplicado

por diferentes factores de escala hasta alcanzar el colapso de la estructura

(capacidad ultima).
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Figura 4.4 Curvas obtenidas a partir de ADI’s para los 13 registros sismicos seleccionados, para el
edificio de 5 niveles.
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En la Figura 4.4 los circulos amarillos (servicio) corresponden al instante en
el que existe un cambio de pendiente significativo respecto a la pendiente inicial y
corresponde al limite del estado de servicio (fluencia) del edificio. Los triangulos
rojos (colapso) representan el instante en el que para un pequefio incremento en
la intensidad sismica la respuesta estructural se dispara y a partir de entonces la
respuesta se vuelve plana o casi plana, es decir, es el punto en el que se aprecia
un cambio de pendiente positiva a pendiente cero o casi cero. Los rombos verdes
(seguridad de vida), se determinaron a partir del promedio de la intensidad entre el
estado limite de servicio y el de colapso, para cada sismo. Las curvas de los ADI’s
en un principio se presentan linealmente para intensidades pequefias y conforme
la intensidad crece el efecto del contenido de frecuencia del sismo afecta de
manera diferente a la estructura por lo cual se pierde la linealidad.

4.1.1.6 MEDIANA DE LA CAPACIDAD DE LA DISTORSION MAXIMA DE
ENTREPISO (C)

La mediana de la capacidad estructural (6) es el exponencial del promedio
de los logaritmos de los datos observados como se describid en el capitulo 2, y los
datos necesarios para obtener dicho valor son obtenidos de las curvas ADI’s, los
cuales se encuentran asociados a cada uno de los estados limite de interés. Se
obtuvo la mediana de la distorsion maxima de entrepiso para el estado limite de
servicio (C,) el cual se presenta cuando las estructuras alcanzan la fluencia
(presentados en la Figura 4.4 por circulos amarillos), para el estado limite se
seguridad de vida (Cvida) igual al promedio entre el estado limite de servicio y
colapso (presentados en la Figura 4.4 por rombos verdes), y para el estado limite
de colapso (Cco,apso) el cual se presenta cuando las estructuras se vuelven
inestables (presentados en la Figura 4.4 por triangulos rojos). La mediana de la
capacidad asociada a los estados limite de interés para el edificio de 5 niveles son
presentadas en la Tabla 4.5.
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Tabla 4.5 Mediana de la capacidad (f) de la distorsion maxima de entrepiso para los estados limite de
interés, del edificio de 5 niveles.

Estado limite de Estado limite de Estado limite de
servicio (C,) seguridad de vida | colapso (Ceoiapso)
(évida)
Edificio de 5
) 0.0018 0.0131 0.0319
niveles

La mediana de la demanda (ver Tabla 4.2) en cada uno de los estados
limite es menor que la correspondiente capacidad, lo que implica una estructura

del lado de la seguridad.

4.1.1.7 INCERTIDUMBRES ALEATORIAS (o¢cg) ASOCIADAS A LA
ESTIMACION DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL

En la Tabla 4.6 se presentan las incertidumbres aleatorias (ocg) de la
capacidad asociadas a cada estado limite, las cuales representan la dispersion de
los valores de la mediana de la capacidad mostrados en la Tabla 4.5. Como se
describio anteriormente, las incertidumbres asociadas al estado limite de servicio
se relacionan con la fluencia de las estructuras, el de colapso con su inestabilidad,
mientras que el estado limite de seguridad de vida se obtuvo del valor promedio

entre los estados anteriores.

Tabla 4.6 Incertidumbres aleatorias (6¢g) asociadas a cada estado limite, para el edificio de 5 niveles

Estado limite de Estado limite de Estado limite de
servicio (UCR ) seguridad de vida colapso
(O-CRvida) (UCRcolapso)
Edificio de 5
) 0.024 0.433 0.610
niveles
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4.1.1.8 INCERTIDUMBRES EPISTEMICAS (ocy) ASOCIADAS A LA

CAPACIDAD ESTRUCTURAL

En la Tabla 4.7 se muestran las incertidumbres epistémicas asociadas a la
estimacion de la capacidad del edificio de 5 niveles, al igual que las incertidumbres
epistémicas asociadas con la estimacion de la demanda, los valores utilizados se

obtuvieron de estudios previos realizados por Ruiz y Montiel (2008).

Tabla 4.7 Incertidumbres epistémicas de la capacidad (o¢y) asociadas a cada estado limite, para el
edificio de 5 niveles

Estado limite de Estado limite de Estado limite de
servicio (UDuy) seguridad de vida colapso
(GDUvida) (UDUcolapso)
Edificio de 5
) 0.20 0.35 0.35
niveles

4.1.2 FACTOR DE REDUCCION DE LA CAPACIDAD (¢) Y FACTOR DE
INCREMENTO DE LA DEMANDA (y)

Los valores de los factores de capacidad (¢) y demanda (y) fueron
obtenidos mediante las ecuaciones 2.7 y 2.5 respectivamente, presentadas en el
Capitulo 2, y requieren de la determinacién de los factores b y r. Los valores del
factor b, se presentaron en la Tabla 4.1, mientras que el pardmetro r se obtiene a
partir de la ecuacion 2.1, mediante la cual son propuestas tangentes que se
ajustan a la curva de peligro sismico del edificio de 5 niveles con T,=0.67s; para lo
cual se entra a la curva con el inverso del periodo de retorno de interés (v = 1/Tg)
asociado a un estado limite de interés y es seleccionado identificando la tangente

correspondiente y con esto el valor del parametro r,
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Tabla 4.8 Pendiente de la curva de peligro sismico r, para los estados limite de interés para el edificio
de 5 niveles.

Estado limite de Estado limite de Estado limite de
servicio () seguridad de vida | colapso (7.oupso)
(Tvida)

Periodo de retorno asociado

Edificio de 5 T = 25 aios Tz = 150 anos Tr = 385 afios
niveles 1.3 2.6 3.9

En la Figura 4.5 se muestra la curva de peligro sismico para el edificio de 5

niveles diseflado con el RCDF-04, asi como las rectas que se ajustan a dicha

curva
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Figura 4.5 Curva de peligro sismico para el edifico de 5 niveles

A partir de los parametros b y r, y de la suma de los cuadrados de las

incertidumbres aleatorias y epistémicas para la demanda y la capacidad es posible
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obtener los factores de capacidad (¢) y demanda (y), los cuales son mostrados

en la Tabla 4.9 y Tabla 4.10, respectivamente.

Tabla 4.9 Factor de reduccién de la capacidad (¢) para los estados limite de interés para el edificio de
5 niveles.

Estado limite de

servicio (¢,)

Estado limite de

seguridad de vida

Estado limite de

colapso (¢colapso)

Edificio de 5

niveles

(Dviaa)
Periodo de retorno asociado
Ty = 25 afos Tr = 150 anos Tr = 385 aios
0.99 0.85 0.84

Tabla 4.10 Factor de incremento de la demanda (y) para los estados limite de interés para el edificio de
5 niveles.

Estado limite de

servicio (yy)

Estado limite de

seguridad de vida

Estado limite de

colapso ()’colapSO)

Edificio de 5

niveles

(Yvida)
Periodo de retorno asociado
Tr = 25 aios Tr = 150 anos Tr = 385 anos
1.01 1.21 1.58

Mientras menor es el valor del factor de capacidad (¢) existe una mayor

incertidumbre asociada a la capacidad, mientras que mayor sea el factor de

incremento de la demanda (y) mayor serd la incertidumbre en la estimacion de la

misma.
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4.1.3 FACTOR DE CONFIANZA (Zconfianza)

El factor de confianza (Aconfianza) es la relacion entre las medianas de la
capacidad factorizada y la demanda factorizada, la Tabla 4.11 se muestran los

valores obtenido para el edificio de 5 niveles.

Tabla 4.11 Factor de confianza (Awnﬁanm) para los estados limite de interés, para el edificio de 5

niveles.
Estado limite de Estado limite de Estado limite de
servicio (1) seguridad de vida | colapso (Acoiapso)
(Aviaa)
Periodo de retorno asociado
Edificio de 5 Tr = 25 ainos Tr = 150 anos Tr = 385 anos
niveles 1.01 1.44 1.27

Se puede observar que los valores son mayores que 1 por lo que implica
una estructura del lado de la seguridad para los niveles de intensidad relacionados

a los periodos de retorno (Tg) a los que se sometiod la estructura.

4.1.4 NIVEL DE CONFIANZA ®(Kx)

Con el objetivo de obtener el nivel de confianza ®(Ky) para cada uno de los
estados limite de interés es necesario determinar las incertidumbres epistémicas
totales (oyr), las cuales se obtienen con la raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados de las incertidumbres epistémicas de la demanda y de la capacidad,

cuyos valores son presentados en la Tabla 4.12
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Tabla 4.12 Incertidumbres totales (oyr) para los estados limite de interés, para el edificio de 5 niveles.

Estado limite de Estado limite de Estado limite de
servicio (Gur ) seguridad de vida colapso
(00T piaa) (UUTcozapso)
Periodo de retorno asociado
Edificio de 5 T = 25 aios Tz = 150 anos Tr = 385 afios
niveles 0.3 0.5 0.5

Para determinar el nivel de confianza ®(Ky) se recurre a la ecuaciéon 2.9, la
cual incluye los parametros r y b, las incertidumbres epistémicas totales (a;7) Y el

factor de confianza (Aconfianza). LOS niveles de confianza para el edificio de 5

niveles se presentan en la Tabla 4.13

Tabla 4.13 Niveles de confianza @(Ky) para los estados limite de interés del edificio de 5 niveles.

Estado limite de Estado limite de Estado limite de
servicio @ ( ny) seguridad de vida colapso
(D(KXvida) d (Kxcolapso)
Periodo de retorno asociado
Edificio de 5 Tr = 25 anos Tr = 150 anos Tr = 385 anos
niveles 63% 85% 86%

En los resultados mostrados en la Tabla 4.13 se puede observar que existe
una mayor confiabilidad para los estados limites de seguridad de vida y colapso
gue para el estado limite de servicio, lo que implica que los sismos pequefios le

afectan mas a esta estructura de periodo corto.

La Tabla 4.14 presenta un resumen de los factores involucrados en la
determinacion del factor de confianza (Aconﬁanza) y nivel de confianza ®(Ky) del

edificio de 5 niveles.
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Tabla 4.14 Parametros asociados ala confiabilidad estructural del edificio de 5 niveles.

Grupo de sismos 1

Grupo de sismos 2

Servicio Seguridad Colapso Servicio Seguridad Colapso
Tr de vida Tr Tr de vida Tr
= 25afios | Ty = 385 afios = 50 afios Tr = 250 afios
= 150 afios = 150 afios
Mediana de la demanda
de la distorsién maxima 0.0017 0.0064 0.0134 0.0024 0.0039 0.0059
de entrepiso (D™)
Incertidumbres
aleatorias (Gor) 0.024 0.433 0.610 0.060 0.239 0.488
asociadas a la demanda
estructural
Incertidumbres
epistémicas (Gp0) 0.20 0.35 0.35 0.20 0.35 0.35
asociadas a la demanda
estructural
Mediana de la
capacidad de la 0.0018 0.0131 0.0319 0.0043 0.02 0.0447
distorsibn maxima de
entrepiso (C)
Incertidumbres
aleatorias (6er) 0.024 0.433 0.610 0.241 0.224 0.198
asociadas a la
estimacion de la
capacidad estructural
Incertidumbres 0.20 0.35 0.35 0.20 0.35 0.35
epistémicas (ocy)
asociadas a la
capacidad estructural
Valores del parametro b 21 21 21 138 138 138
Valores del parametro r 13 26 3.9 26 26 4.0
Valores del factor ¢ 0.99 0.85 0.84 0.91 0.85 0.76
Valores del factor y 1.01 1.21 1.58 1.04 1.18 1.69
Factor de confianza A 1.01 1.44 1.27 1.54 3.63 3.57
Incertidumbres
epistémicas totales 0.3 0.5 0.5 0.3 0.5 0.5
(U_UT) i
Nivel -~ de confianza | a0, 85% 86% 96% 99% 99%
D(Ky)

Como se puede observar en el ultimo renglon de la Tabla 4.14 se obtuvo

una mayor confiabilidad para el grupo de sismos 2 lo cual implica que el efecto de
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los sismos sobre la estructura es mayor para el grupo 1 por su cercania al periodo

dominante del suelo (1.5s)

4.2 EDIFICIO DE 10 NIVELES

En esta seccidn se presentan los resultados correspondientes al edificio de
10 niveles; la subseccién 4.2.1 muestra los pardmetros asociados a la
confiabilidad estructural, 4.2.2 los factores de capacidad y demanda, 4.2.3 el factor

de confianza y el nivel de confianza es mostrado en la subseccion 4.2.4.

4.2.1 PARAMETROS ASOCIADOS A LA CONFIABILIDAD ESTRUCTURAL
4.2.1.1 DEMANDA (ﬁ) Y PARAMETRO REPRESENTATIVO DE LA DEMANDA

(b)

A continuacion se presentan los resultados asociados a la determinacion de
la demanda del edificio de 10 niveles, disefiado con el Reglamento de
Construccién del Distrito Federal. Para esto fue preciso obtener la mediana de la
demanda (D) para los 13 registros sismicos seleccionados. Los registros fueron
escalados a niveles de intensidad sismica (Sa/g) asociados a los periodos de
recurrencia de T = 5, 10, 20, 25, 30, 50, 60, 68, 72, 80, 90, 100, 125, 150, 250,
385, 500, 750 y 1000 afios.

En la Figura 4.6 se muestran los valores de la mediana (D) de la distorsion
maxima de entrepiso para los niveles de intensidad sismica de interés (Sa/g),
como se puede observar a mayor intensidad sismica se presenta una mayor

demanda (distorsion).
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Figura 4.6 Gréfica de la mediana (ﬁ) de la distorsién méxima de entrepiso paralos niveles de
intensidad sismica de interés (Sa/g) para el edificio de 10 niveles.

En la Figura 4.7 se observa la desviacion estandar del logaritmo de la
distorsion maxima de entrepiso (o, p) con respecto a los niveles de intensidad

analizados (Sa/g).

8l|Pagina



Maestria en Ciencias (Estructuras)

03

AN

0.2

0.2

0.1

Desviacion estandar

0.1

00 T R I T R I T R I T R I T R
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Intensidad sismica (Sa/g)

Figura 4.7 Valores de la desviacion estandar del logaritmo natural de la distorsion méaxima de
entrepiso (o1, p) con respecto alaintensidad (Sa/g) para el edificio de 10 niveles.

A continuacién se presenta la obtencion del parametro (b) representativo
del comportamiento de la demanda de la estructura con la intensidad (Sa/g), el
cual describe la pendiente de dicha relacién. Este pardmetro se obtiene al ajustar
la ecuacién 2.2 a los valores presentados en la Figura 4.6. Este ajuste es

presentado en la Figura 4.8.
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Figura 4.8 Gréafica de la mediana (T)) de la distorsion méxima de entrepiso paralos niveles de
intensidad sismica de interés (Sa/g) para el edificio de 10 niveles, con su respectiva curva de ajuste.

A partir del ajuste mostrado en la Figura 4.8 se obtienen los valores de los

pardmetros a y b, los cuales se muestran en la Tabla 4.15. El valor del parametro

b ser& utilizado posteriormente para obtener los factores de capacidad (¢) y

demanda (y).

Tabla 4.15 Valores de los parametros ay b, que representan la tendencia de la mediana de la demanda
en funcién de la intensidad, para el edificio de 10 niveles

Parametro b de ajuste

Parametro a de ajuste

Edificio de 10 niveles

0.95

0.018
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4.2.1.2 MEDIANA DE LA DEMANDA DE LA DISTORSION MAXIMA DE
ENTREPISO (D7) ASOCIADA A LOS ESTADOS LIMITE DE INTERES.

En la Tabla 4.16 se presentan las medianas de la demanda asociadas a
cada estado limite (D). Dichos valores fueron calculados a partir de la obtencion
de la respuesta de las estructuras (distorsion maxima de entrepiso) mediante
analisis dinamicos no lineales para el conjunto de sismos seleccionados, los
cuales fueron escalados a partir de las curvas de peligro sismico asociadas con
los periodos de retorno asociados a los estados limite de servicio, seguridad de
vida y colapso. La mediana de la demanda (descrita en el Capitulo 2), se define
como el exponencial promedio de los logaritmos naturales de los datos

observados, la distorsién maxima de entrepiso en este caso.

Tabla 4.16 Mediana de la demanda asociada a cada estado limite (D) para el edificio de 10 niveles.

Estado limite de Estado limite de Estado limite de
servicio (Dy) seguridad de vida | colapso (Dcoiapso)
(Dviaa)
Periodo de retorno asociado
Edificio de 10 Tr = 50 anos Tr = 150 anos Tr = 1000 aiios
niveles 0.0057 0.0101 0.0173

4.2.1.3 INCERTIDUMBRES ALEATORIAS (opr) ASOCIADAS A LA DEMANDA
ESTRUCTURAL

En la Tabla 4.17 se presentan las incertidumbres aleatorias asociadas con
la estimacion de la mediana de la demanda presentes en la Tabla 4.16. Estas
incertidumbres se obtienen a partir de la ecuaciéon 2.4. Como se explico en el
capitulo 2, representan la dispersion de la respuesta maxima de entrepiso

(distorsion maxima de entrepiso) para los diferentes niveles de intensidad,
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obtenidos a partir de la curva de peligro sismico, asociados a los estados limite de

interés para el conjunto de sismos seleccionados.

Tabla 4.17 Incertidumbres aleatorias de la demanda (opr) asociadas a cada estado limite para el
edificio de 10 niveles

Estado limite de

servicio (UDRy)

Estado limite de
seguridad de vida

Estado limite de

colapso

Edificio de 10

niveles

(O-DRvida) (GDRcolapso)
Periodo de retorno asociado
Tr = 50 anos Tr = 150 anos Tr = 1000 afios
0.05 0.13 0.24

4.2.1.4 INCERTIDUMBRES EPISTEMICAS (opy) ASOCIADAS A LA DEMANDA
ESTRUCTURAL

En la Tabla 4.18 se presentan las incertidumbres epistémicas (opy)
asociadas con la estimacion de la demanda, las cuales fueron obtenidas de
trabajos previos realizados por Ruiz y Montiel (2008), los cuales proponen dichas
incertidumbres a juicio ingenieril y estan asociadas con las incertidumbres en el

procedimiento de andlisis no lineales.

Tabla 4.18 Incertidumbres epistémicas de la demanda (opy) asociadas a cada estado limite para el
edificio de 10 niveles

Estado limite de Estado limite de Estado limite de
servicio (Upuy) seguridad de vida colapso
(O-DU”ida) (O-DUcolapso)
Edificio de 10
) 0.20 0.35 0.35
niveles
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4.2.1.5 CAPACIDAD ESTRUCTURAL

Con la finalidad de obtener la capacidad de desplazamiento lateral de los

edificios se recurrio al Analisis Dinamico Incremental (ADI) para los 13 registros

sismicos seleccionados. Los resultados obtenidos se presentan en la Figura 4.9,

donde se aprecia las graficas correspondientes al desempefio estructural medido

mediante la distorsion méaxima de entrepiso en el eje de las abscisas y el nivel de

intensidad sismica en el eje de las ordenadas, dicho nivel de intensidad es medido

como la pseudo-aceleraciéon espectral normalizada respecto a la gravedad

asociada al periodo fundamental de la estructura para un amortiguamiento del 5%

del amortiguamiento critico dividido entre la gravedad (SaT,, 5%/g) y multiplicado

por diferentes factores de escala hasta alcanzar el colapso de la estructura

(capacidad ultima).

Salg

—— 5145695 GC
S11en97.GC
35 /"' S11en97 DF
A — $25ab89.DF
3.0 ——— 514595 DF
/—"i# ——— $25ab89 S|
25

— ——525ab89 1B

20 A ——514s95.1B
— — S145€95 CH
15 S11en97.CH
——S11en97.MI
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1.0 ———S145e95 Ml
S11en97 Sl
05

o SERVICIO
o SEGURIDAD

0.0 : . . ' DE VIDA
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 a COLAPSO

Distorsion Maxima de entrepisos

Figura 4.9 Curvas obtenidas a partir de ADI’s para los 13 registros sismicos seleccionados, para el

edificio de 10 niveles.
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En la Figura 4.9 los circulos amarillos (servicio) corresponden al instante en
el que existe un cambio de pendiente significativo respecto a la pendiente inicial y
corresponde al limite del estado de servicio (fluencia) del edificio. Los triangulos
rojos (colapso) representan el instante en el que para un pequefio incremento en
la intensidad sismica la respuesta estructural se dispara y a partir de entonces la
respuesta se vuelve plana o casi plana, es decir, es el punto en el que se aprecia
un cambio de pendiente positiva a pendiente cero o casi cero. Los rombos verdes
(seguridad de vida), se determinaron a partir del promedio de la intensidad entre el

estado limite de servicio y el de colapso, para cada sismo.

4.2.1.6 MEDIANA DE LA CAPACIDAD DE LA DISTORSION MAXIMA DE
ENTREPISO (C)

La mediana de la capacidad estructural (C) es el exponencial promedio de
los logaritmos de los datos observados como se describié en el capitulo 2, y los
datos necesarios para obtener dicho valor son obtenidos de las curvas ADI’s, los
cuales se encuentran asociados a cada uno de los estados limite de interés. Se
obtuvo la mediana de la distorsibn maxima de entrepiso para el estado limite de
servicio (C,) el cual se presenta cuando las estructuras alcanzan la fluencia
(presentados en la Figura 4.9 por circulos amarillos), para el estado limite se
seguridad de vida (Cvida) igual al promedio entre el estado limite de servicio y
colapso (presentados en la Figura 4.9 por rombos verdes), y para el estado limite
de colapso (écolapso) el cual se presenta cuando las estructuras se vuelven
inestables (presentados en la Figura 4.9 por triangulos rojos). La mediana de la
capacidad asociada a los estados limite de interés para el edificio de 10 niveles

son presentadas en la Tabla 4.19.
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Tabla 4.19 Mediana de la capacidad (i‘) de la distorsion maxima de entrepiso para los estados limite de
interés, del edificio de 10 niveles.

Estado limite de Estado limite de Estado limite de
servicio (C,) seguridad de vida | colapso (Ceorapso)
(évida)
Edificio de 10
) 0.0066 0.0198 0.0388
niveles
4.2.1.7 INCERTIDUMBRES ALEATORIAS (ocg) ASOCIADAS A LA

ESTIMACION DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL

En la Tabla 4.20 se presentan las incertidumbres aleatorias (ocg) de la
capacidad asociadas a cada estado limite, las cuales representan la dispersion de
los valores de la mediana de la capacidad mostrados en la Tabla 4.19. Como se
describio anteriormente, las incertidumbres asociadas al estado limite de servicio
se relacionan con la fluencia de las estructuras, el de colapso con su inestabilidad,
mientras que el estado limite de seguridad de vida se obtuvo del valor promedio

entre los estados anteriores.

Tabla 4.20 Incertidumbres aleatorias (ocg) asociadas a la estimacién de la capacidad para cada estado
limite, para el edificio de 10 niveles

Estado limite de

servicio (O'CRy)

Estado limite de

seguridad de vida

(O-CRvida)

Estado limite de

colapso

(UCR colapso)

Edificio de 10

niveles

0.106

0.11

0.245
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4.2.1.8 INCERTIDUMBRES EPISTEMICAS ASOCIADAS A LA

CAPACIDAD ESTRUCTURAL

(ocu)

En la Tabla 4.21 se muestran las incertidumbres epistémicas asociadas a la
estimacion de la capacidad del edificio de 10 niveles, al igual que las
incertidumbres epistémicas asociadas con la estimacion de la demanda, los
valores utilizados se obtuvieron de estudios previos realizados por Ruiz y Montiel
(2008).

Tabla 4.21 Incertidumbres epistémicas de la capacidad (o¢y) asociadas a cada estado limite, para el
edificio de 10 niveles

Estado limite de

servicio (UDuy)

Estado limite de
seguridad de vida

(GDUvida)

Estado limite de

colapso

(UDU colapso)

Edificio de 10

0.20

0.35

0.35

niveles

4.2.2 FACTOR DE REDUCCION DE LA CAPACIDAD (¢) Y FACTOR DE
INCREMENTO DE LA DEMANDA (y)

Los valores de los factores de capacidad (¢) y demanda (y) fueron
obtenidos mediante las ecuaciones 2.7 y 2.5 respectivamente, presentadas en el
Capitulo 2, y requieren de la determinacion de los factores b y r. Los valores del
factor b, se presentaron en la Tabla 4.22, mientras que el parametro r se obtiene a
partir de la ecuacién 2.1, mediante la cual son propuestas tangentes que se
ajustan a la curva de peligro sismico del edificio de 10 niveles con Ty=1.17s; para
lo cual se entra a la curva con el inverso del periodo de retorno de interés
(v = 1/Tg) asociado a un estado limite de interés y es seleccionado identificando

la tangente correspondiente y con esto el valor del parametro r.
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Tabla 4.22 Pendiente de la curva de peligro sismico r, para los estados limite de interés para el edificio
de 10 niveles.

Estado limite de Estado limite de Estado limite de
servicio (r;) seguridad de vida | colapso (Teoiapso)

(Tvida)

Periodo de retorno asociado

T = 1000 anos

Edificio de 10 Tz = 50 ailos Tr = 150 aios

niveles 1.8 3.4 3.4

En la Figura 4.10 se muestra la curva de peligro sismico para el edificio de

10 niveles disefiado con el RCDF-04, asi como las rectas que se ajustan a dicha

curva

Curva de Peligro Sismico

10 |
—T=1.17 seg
. k ——RECTA 1
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0.1 AN
&)
bl
o
\u)
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v, = 0.2(Sa/g)"1#8
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0.001
\
0.0001 .
0.01 0.1 1 10
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Figura 4.10 Curva de peligro sismico para el edifico de 10 niveles
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A partir de los parametros b y r, y de la suma de los cuadrados de las

incertidumbres aleatorias y epistémicas para la demanda y la capacidad es posible

obtener los factores de capacidad (¢) y demanda (y), los cuales son mostrados

en la Tabla 4.23 y Tabla 4.24, respectivamente.

Tabla 4.23 Factor de reduccién de la capacidad (¢) para los estados limite de interés para el edificio de
10 niveles.

Estado limite de

servicio (¢,)

Estado limite de

seguridad de vida

(Pvida)

Estado limite de

colapso (q—')colapso)

Periodo de retorno asociado

Edificio de 10

niveles

Tr = 50 anos

Tr = 150 anos

Tr = 1000 anos

0.95

0.79

0.725

Tabla 4.24 Factor de incremento de la demanda (y) para los estados limite de interés para el edificio de
10 niveles.

Estado limite de

servicio (y,)

Estado limite de

seguridad de vida

(yvida)

Estado limite de

COlapSO (YColapSO)

Periodo de retorno asociado

Edificio de 10

niveles

Tr = 50 aios

Tr = 150 anos

Tr = 1000 afios

1.04

1.28

1.38

Mientras menor es el valor del factor de capacidad (¢) existe una mayor

incertidumbre asociada a la capacidad, mientras que mayor sea el factor de

incremento de la demanda (y) mayor sera la incertidumbre en la estimacién de la

misma.
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4.2.3 F ACTOR DE CONFIANZA (Aconfianza)

El factor de confianza (Aconfianza) es la relacion entre las medianas de la

capacidad factorizada y la demanda factorizada, la Tabla 4.25 se muestran los

valores obtenido para el edificio de 10 niveles.

Tabla 4.25 Factor de confianza (Amnﬁanm) para los estados limite de interés, para el edificio de 10
niveles.

Estado limite de

servicio (1)

Estado limite de

seguridad de vida

Estado limite de

colapso (lcolapso)

(Aviaa)
Periodo de retorno asociado
Edificio de 10 Tr = 50 anos Tr = 150 anos Tr = 1000 aiios
niveles 1.06 1.21 1.18

4.2.4 NIVEL DE CONFIANZA ®(Kx)

Con el objetivo de obtener el nivel de confianza ®(Ky) para cada uno de los
estados limite de interés es necesario determinar las incertidumbres epistémicas
totales (oyr), las cuales se obtienen con la raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados de las incertidumbres epistémicas de la demanda y de la capacidad,

cuyos valores son presentados en la Tabla 4.26.

Tabla 4.26 Incertidumbres totales (ayr) para los estados limite de interés, para el edificio de 10 niveles.

Estado limite de

servicio (GUTy)

Estado limite de

seguridad de vida

Estado limite de

colapso

(GUTvida) (UUTcolapso)
Periodo de retorno asociado
Edificio de 10 Tr = 50 anos Tr = 150 anos Tr = 1000 afios
niveles 0.3 0.5 0.5
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Para determinar el nivel de confianza ®(Ky) se recurre a la ecuaciéon 2.9, la

cual incluye los parametros r y b, las incertidumbres epistémicas totales (ay7) Y el

factor de confianza (Aconfianza)- LOS niveles de confianza para el edificio de 10

niveles se presentan en la Tabla 4.27.

Tabla 4.27 Niveles de confianza @(Kx) para los estados limite de interés del edificio de 10 niveles.

Estado limite de

servicio @ (ny)

Estado limite de

seguridad de vida

q)(KXvida)

Estado limite de

colapso

@ (KXcolapso)

Periodo de retorno asociado

Edificio de 10

niveles

Tr = 50 aios

Tr = 150 anos

Tr = 1000 afios

78%

94%

93%

La Tabla 4.28 presenta un resumen de los factores involucrados en la

determinacién del factor de confianza (Awnﬂanza) y nivel de confianza ®(Ky) del

edificio de 10 niveles. Se puede observar en el Ultimo renglén que la mayor

confiabilidad pertenece al grupo sismico 2 lo que puede indicar que el efecto de

este grupo sismico sobre la estructura es mayor para el grupo 1.
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Tabla 4.28 Parametros asociados a la confiabilidad estructural del edificio de 10 niveles

Grupo de sismos 1

Grupo de sismos 2

Estado Estado Estado Servicio Seguridad Colapso

limite de limite de limite de Tr de vida Tr

servicio seguridad colapso = 25 afios | Tz = 80 afios | = 250 afios

Tr de vida Tr

=50afios | Tgr = 1000 afios

= 150 afios

Mediana de la | 0.0057 0.0101 0.0173 0.0040 0.0069 0.0147
demanda de la
distorsibn méaxima de
entrepiso (D*)
Incertidumbres 0.05 0.13 0.24 0.056 0.086 0.314
aleatorias (opRr)
asociadas a la
demanda estructural
Incertidumbres 0.20 0.35 0.35 0.20 0.35 0.35
epistémicas (opy)
asociadas a la
demanda estructural
Mediana de la | 0.0066 0.0198 0.0388 0.0071 0.02 0.0378
capacidad de la
distorsibn maxima de
entrepiso (C)
Incertidumbres 0.106 0.11 0.245 0.084 0.093 0.105
aleatorias (ocr)
asociadas a la
estimacion de la
capacidad estructural
Incertidumbres 0.20 0.35 0.35 0.20 0.35 0.35
epistémicas (ocy)
asociadas a la
capacidad estructural
Valores del parametro b 0.95 0.95 0.95 1.4 1.4 1.4
Valores del parametro r 1.8 34 34 1.8 2.6 2.6
Valores del factor ¢ 0.95 0.79 0.725 0.97 0.89 0.88
Valores del factor y 1.04 1.28 1.38 1.03 1.13 1.23
Factor de confianza A 1.06 1.21 1.18 1.68 2.27 1.87
Incertidumbres 0.3 0.5 0.5 0.3 0.5 0.5
epistémicas totales
(oyr)
Nivel de confianza 78% 94% 93% 97% 99% 97%
D(Ky)

94 |Pagina




Maestria en Ciencias (Estructuras)

4.3 EDIFICIO DE 15 NIVELES

En esta seccion se presentan los resultados correspondientes al edificio de
15 niveles; la subseccion 4.3.1 muestra los parametros asociados a la
confiabilidad estructural, 4.3.2 los factores de capacidad y demanda, 4.3.3 el factor

de confianza y el nivel de confianza es mostrado en la subseccion 4.3.4.

4.3.1 PARAMETROS ASOCIADOS A LA CONFIABILIDAD ESTRUCTURAL
4.3.1.1 DEMANDA (ﬁ) Y PARAMETRO REPRESENTATIVO DE LA DEMANDA

(b)

A continuacion se presentan los resultados asociados a la determinacion de
la demanda del edificio de 15 niveles, disefiado con el Reglamento de
Construccién del Distrito Federal. Para esto fue preciso obtener la mediana de la
demanda (D) para los 13 registros sismicos seleccionados. Los registros fueron
escalados a niveles de intensidad sismica (Sa/g) asociados a los periodos de
recurrencia de T = 5, 10, 20, 25, 30, 50, 60, 68, 72, 80, 90, 100, 125, 150, 250,
385, 500, 750, 1000, 1012, 1250, 1500, 2000, 2250, 2475 y 3000 afos.

En la Figura 4.11 se muestran los valores de la mediana (D) de la

distorsibn maxima de entrepiso para los niveles de intensidad sismica de interés
(Sa/g).
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Figura 4.11 Grafica de la mediana (D) de la distorsion maxima de entrepiso para los niveles de
intensidad sismica de interés (Sa/g) para el edificio de 15 niveles.

En la Figura 4.12 se observa la desviacion estandar de la distorsiéon maxima
de entrepiso (o,p) con respecto a los niveles de intensidad analizados (Sa/g),
conforme la intensidad sismica crece a partir de 1g baja la desviacion estandar del
logaritmo de la distorsion (o, p), lo que implica que este edificio se sale de la zona

de resonancia.
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Figura 4.12 Valores de la desviacion estandar del logaritmo natural de la distorsion maxima de
entrepiso (o1, p) con respecto alaintensidad (Sa/g) para el edificio de 15 niveles.

A continuacion se presenta la obtencidn del parametro (b) representativo
del comportamiento de la demanda de la estructura con la intensidad (Sa/g), el
cual describe la pendiente de dicha relacion. Este parametro se obtiene al ajustar
la ecuacion 2.2 a los valores presentados en la Figura 4.11. Este ajuste es

presentado en la Figura 4.13.
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Figura 4.13 Grafica de la mediana (D) de la distorsion maxima de entrepiso para los niveles de
intensidad sismica de interés (Sa/g) para el edificio de 10 niveles, con su respectiva curva de ajuste.

A partir del ajuste mostrado en la Figura 4.13 se obtienen los valores de los

pardmetros a y b, los cuales se muestran en la Tabla 4.29. El valor del parametro

b ser& utilizado posteriormente para obtener los factores de capacidad (¢) y

demanda (y).

Tabla 4.29 Valores de los parametros ay b, que representan la tendencia de la mediana de la demanda
en funcién de la intensidad, para el edificio de 15 niveles

Parametro b de ajuste

Pardmetro a de ajuste

Edificio de 15 niveles

1.04

0.015
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4.3.1.2 MEDIANA DE LA DEMANDA DE LA DISTORSION MAXIMA DE
ENTREPISO (D7) ASOCIADA A LOS ESTADOS LIMITE DE INTERES.

En la Tabla 4.30 se presentan las medianas de la demanda asociadas a
cada estado limite (D). Dichos valores fueron calculados a partir de la obtencion
de la respuesta de las estructuras (distorsion maxima de entrepiso) mediante
analisis dinamicos no lineales para el conjunto de sismos seleccionados, los
cuales fueron escalados a partir de las curvas de peligro sismico asociadas con
los periodos de retorno asociados a los estados limite de servicio, seguridad de
vida y colapso. La mediana de la demanda (descrita en el Capitulo 2), se define
como el exponencial promedio de los logaritmos naturales de los datos

observados, la distorsién maxima de entrepiso en este caso.

Tabla 4.30 Mediana de la demanda asociada a cada estado limite (D) para el edificio de 15 niveles.

Estado limite de Estado limite de Estado limite de
servicio (Dy) seguridad de vida | colapso (Dcoiapso)
(Dvida)
Periodo de retorno asociado
Edificio de 15 Tr = 5 aios Tr = 250 anos Tr = 3000 aiios
niveles 0.0027 0.0140 0.0274

4.3.1.3 INCERTIDUMBRES ALEATORIAS (opr) ASOCIADAS A LA DEMANDA
ESTRUCTURAL

En la Tabla 4.31 se presentan las incertidumbres aleatorias asociadas con
la estimacion de la mediana de la demanda presentes en la Tabla 4.30. Estas
incertidumbres se obtienen a partir de la ecuacién 2.4. Como se explicé en el
capitulo 2, representan la dispersion de la respuesta maxima de entrepiso

(distorsion maxima de entrepiso) para los diferentes niveles de intensidad,
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obtenidos a partir de la curva de peligro sismico, asociados a los estados limite de

interés para el conjunto de sismos seleccionados.

Tabla 4.31 Incertidumbres aleatorias de la demanda (opr) asociadas a cada estado limite para el
edificio de 15 niveles

Estado limite de

servicio (UDRy)

Estado limite de
seguridad de vida

Estado limite de

colapso

Edificio de 15

niveles

(O-DRvida) (GDRcolapso)
Periodo de retorno asociado
Tr = 5 afios Tr = 250 anos Tz = 3000 afios
0.004 0.30 0.29

4.3.1.4 INCERTIDUMBRES EPISTEMICAS (opy) ASOCIADAS A LA DEMANDA
ESTRUCTURAL

En la Tabla 4.32 se presentan las incertidumbres epistémicas (opy)
asociadas con la estimacion de la demanda, las cuales fueron obtenidas de
trabajos previos realizados por Ruiz y Montiel (2008), los cuales proponen dichas
incertidumbres a juicio ingenieril y estan asociadas con las incertidumbres en el

procedimiento de andlisis no lineales.

Tabla 4.32 Incertidumbres epistémicas de la demanda (epy) asociadas a cada estado limite para el
edificio de 15 niveles

Estado limite de Estado limite de Estado limite de
servicio (Upuy) seguridad de vida colapso
(O-DU”ida) (UDUcolapso)
Edificio de 15 0.20 0.35 0.35
niveles
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4.3.1.5 CAPACIDAD ESTRUCTURAL

Con la finalidad de obtener la capacidad de desplazamiento lateral de los
edificios se recurrio al Analisis Dinamico Incremental (ADI) para los 13 registros
sismicos seleccionados. Los resultados obtenidos se presentan en la Figura 4.14,
donde se aprecia las graficas correspondientes al desempefio estructural medido
mediante la distorsion méaxima de entrepiso en el eje de las abscisas y el nivel de
intensidad sismica en el eje de las ordenadas, dicho nivel de intensidad es medido
como la pseudo-aceleraciéon espectral normalizada respecto a la gravedad
asociada al periodo fundamental de la estructura para un amortiguamiento del 5%
del amortiguamiento critico dividido entre la gravedad (SaT,, 5%/g) y multiplicado
por diferentes factores de escala hasta alcanzar el colapso de la estructura

(capacidad ultima).

°0 —— $145e95.GC
4 ——Silen7.6C

5.0 $11en97.DF
/ | ——S25ab89.0F

40 A —— S145e95.DF
$25ab89.S|

$25ab89.18

230 // ——S14se95.1B
» —— S145€95.CH
20 $11en97.CH
——S11en97.M|

. —— S14se95M|

' ——S11en97.8

o SERVICIO

0.0 T T T ¢ SEGVIDA
0.0000 0.0200 0.0400 0.0600 0.0800 4 COLAPSO

Distorsion Maxima de entrepisos

Figura 4.14 Curvas obtenidas a partir de ADI’s para los 13 registros sismicos seleccionados, para el
edificio de 15 niveles.

En la Figura 4.14 los circulos amarillos (servicio) corresponden al instante

en el que existe un cambio de pendiente significativo respecto a la pendiente
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inicial y corresponde al limite del estado de servicio (fluencia) del edificio. Los
triangulos rojos (colapso) representan el instante en el que para un pequefo
incremento en la intensidad sismica la respuesta estructural se dispara y a partir
de entonces la respuesta se vuelve plana o casi plana, es decir, es el punto en el
gue se aprecia un cambio de pendiente positiva a pendiente cero o casi cero. Los
rombos verdes (seguridad de vida), se determinaron a partir del promedio de la

intensidad entre el estado limite de servicio y el de colapso, para cada sismo.

4.3.1.6 MEDIANA DE LA CAPACIDAD DE LA DISTORSION MAXIMA DE
ENTREPISO (C)

La mediana de la capacidad estructural (é) es el exponencial promedio de
los logaritmos de los datos observados como se describié en el capitulo 2, y los
datos necesarios para obtener dicho valor son obtenidos de las curvas ADI’s, los
cuales se encuentran asociados a cada uno de los estados limite de interés. Se
obtuvo la mediana de la distorsion maxima de entrepiso para el estado limite de
servicio (C,) el cual se presenta cuando las estructuras alcanzan la fluencia
(presentados en la Figura 4.14 por circulos amarillos), para el estado limite se
seguridad de vida ((fvida) igual al promedio entre el estado limite de servicio y
colapso (presentados en la Figura 4.14 por rombos verdes), y para el estado limite
de colapso (Ccolapso) el cual se presenta cuando las estructuras se vuelven
inestables (presentados en la Figura 4.14 por triangulos rojos). La mediana de la
capacidad asociada a los estados limite de interés para el edificio de 15 niveles

son presentadas en la Tabla 4.33.
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Tabla 4.33 Mediana de la capacidad (i‘) de la distorsion maxima de entrepiso para los estados limite de
interés, del edificio de 15 niveles.

Estado limite de Estado limite de Estado limite de
servicio (C,) seguridad de vida | colapso (Ceoiapso)
(évida)
Edificio de 15 0.0041 0.0255 0.0511
niveles
4.3.1.7 INCERTIDUMBRES ALEATORIAS (ocg) ASOCIADAS A LA

ESTIMACION DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL

En la Tabla 4.34 se presentan las incertidumbres aleatorias (ocg) de la
capacidad asociadas a cada estado limite, las cuales representan la dispersion de
los valores de la mediana de la capacidad mostrados en la Tabla 4.33. Como se
describio anteriormente, las incertidumbres asociadas al estado limite de servicio
se relacionan con la fluencia de las estructuras, el de colapso con su inestabilidad,
mientras que el estado limite de seguridad de vida se obtuvo del valor promedio

entre los estados anteriores.

Tabla 4.34 Incertidumbres aleatorias (ocg) asociadas a la estimacién de la capacidad para cada estado
limite, para el edificio de 15 niveles

Estado limite de

servicio (O'CRy)

Estado limite de

seguridad de vida

Estado limite de

colapso

(O-CR”ida) (O-CRcolapso)
Periodo de retorno asociado
Edificio de 15 Tr = 5 afios Tr = 250 anos Tr = 3000 afios
niveles 0.086 0.176 0.059
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4.3.1.8 INCERTIDUMBRES EPISTEMICAS ASOCIADAS A LA

CAPACIDAD ESTRUCTURAL

(ocu)

En la Tabla 4.35 se muestran las incertidumbres epistémicas asociadas a la
estimacion de la capacidad del edificio de 15 niveles, al igual que las
incertidumbres epistémicas asociadas con la estimacion de la demanda, los
valores utilizados se obtuvieron de estudios previos realizados por Ruiz y Montiel
(2008).

Tabla 4.35 Incertidumbres epistémicas de la capacidad (o¢y) asociadas a cada estado limite, para el
edificio de 15 niveles

Estado limite de

servicio (UDuy)

Estado limite de
seguridad de vida

(GDUvida)

Estado limite de

colapso

(UDU colapso)

Edificio de 15

0.20

0.35

0.35

niveles

4.3.2 FACTOR DE REDUCCION DE LA CAPACIDAD (¢) Y FACTOR DE
INCREMENTO DE LA DEMANDA (y)

Los valores de los factores de capacidad (¢) y demanda (y) fueron
obtenidos mediante las ecuaciones 2.7 y 2.5 respectivamente, presentadas en el
Capitulo 2, y requieren de la determinacion de los factores b y r. Los valores del
factor b, se presentaron en la Tabla 4.36, mientras que el parametro r se obtiene a
partir de la ecuacién 2.1, mediante la cual son propuestas tangentes que se
ajustan a la curva de peligro sismico del edificio de 15 niveles con Ty=1.65s; para
lo cual se entra a la curva con el inverso del periodo de retorno de interés
(v = 1/Tg) asociado a un estado limite de interés y es seleccionado identificando

la tangente correspondiente y con esto el valor del parametro r,
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Tabla 4.36 Pendiente de la curva de peligro sismico r, para los estados limite de interés para el edificio
de 15 niveles.

Estado limite de Estado limite de Estado limite de
servicio (r;) seguridad de vida | colapso (Teoiapso)

(Tvida)

Periodo de retorno asociado

Tr = 3000 anos

Edificio de 15 Ty = 5 ailos Tr = 250 aios

niveles 1.6 2.7 2.7

En la Figura 4.15 se muestra la cura de peligro sismico para el edificio de

15 niveles disefiado con el RCDF-04, asi como las rectas que se ajustan a dicha
curva

Curva de Peligro Sismico

10 |
T =1.65 seg
— RECTA 1
1
RECTA 2
\ ——RECTA 3
0.1 \
°
plen
8
a v, = 0.28(Sa/g) !
o]
0.01 \ v, = 0.35(Sa/g) 16
\ vy = 1.8(Sa/g) %7
0.001 \
0.0001
0.01 0.1 1 10

Salg

Figura 4.15 Curva de peligro sismico para el edifico de 15 niveles
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A partir de los parametros b y r, y de la suma de los cuadrados de las

incertidumbres aleatorias y epistémicas para la demanda y la capacidad es posible

obtener los factores de capacidad (¢) y demanda (y), los cuales son mostrados

en la Tabla 4.37 y Tabla 4.38, respectivamente.

Tabla 4.37 Factor de reduccion de la capacidad (¢) para los estados limite de interés para el edificio de
15 niveles.

Estado limite de

servicio (¢,)

Estado limite de

seguridad de vida

(Pvida)

Estado limite de

colapso (q—')colapso)

Periodo de retorno asociado

Edificio de 15

niveles

Tr = 5 afios

Tr = 250 anos

Tr = 3000 anos

0.96

0.82

0.85

Tabla 4.38 Factor de incremento de la demanda (y) para los estados limite de interés para el edificio de
15 niveles.

Estado limite de

servicio ()

Estado limite de

seguridad de vida

()/vida)

Estado limite de

colapso (YColapSO)

Periodo de retorno asociado

Edificio de 15

niveles

Tr = 5 afios

Tr = 250 anos

Ty, = 3000 anos

1.03

1.32

1.30

Mientras menor es el valor del factor de capacidad (¢) existe una mayor

incertidumbre asociada a la capacidad, mientras que mayor sea el factor de

incremento de la demanda (y) mayor seré la incertidumbre en la estimacion de la

misma.
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4.3.3 F ACTOR DE CONFIANZA (Aconfianza)

El factor de confianza (Aconfianza) es la relacion entre las medianas de la

capacidad factorizada y la demanda factorizada, la Tabla 4.39 se muestran los

valores obtenido para el edificio de 15 niveles.

Tabla 4.39 Factor de confianza (Amnﬁanm) para los estados limite de interés, para el edificio de 15
niveles.

Estado limite de

servicio (1)

Estado limite de

seguridad de vida

Estado limite de

colapso (lcolapso)

(lvida)
Periodo de retorno asociado
Edificio de 15 Tr = 5 aios Tr = 250 anos Tr = 3000 aiios
niveles 1.40 1.13 1.21

4.3.4 NIVEL DE CONFIANZA ®(Kx)

Con el objetivo de obtener el nivel de confianza ®(Ky) para cada uno de los
estados limite de interés es necesario determinar las incertidumbres epistémicas
totales (oyr), las cuales se obtienen con la raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados de las incertidumbres epistémicas de la demanda y de la capacidad,

cuyos valores son presentados en la Tabla 4.40.

Tabla 4.40 Incertidumbres totales (ayr) para los estados limite de interés, para el edificio de 15 niveles.

Estado limite de Estado limite de Estado limite de

seguridad de vida colapso

(UUT colapso)

servicio (O’UTy)

(O-UTvida)

Periodo de retorno asociado

Edificio de 15

niveles

Tr = 5 afios

Tr = 250 anos

Tr = 3000 afios

0.3

0.5

0.5
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Para determinar el nivel de confianza ®(Ky) se recurre a la ecuaciéon 2.9, la

cual incluye los parametros r y b, las incertidumbres epistémicas totales (ay7) Y el

factor de confianza (Aconfianza)- LOS niveles de confianza para el edificio de 15

niveles se presentan en la Tabla 4.41.

Tabla 4.41 Niveles de confianza ®@(Ky) para los estados limite de interés del edificio de 15 niveles.

Estado limite de

servicio ¢ (ny)

Estado limite de

seguridad de vida

q)(KXvida)

Estado limite de

colapso

@ (KXcolapso)

Periodo de retorno asociado

Edificio de 15

niveles

Tr = 5 afios

Tr = 250 anos

Tz = 3000 afios

96%

91%

93%

La Tabla 4.42 presenta un resumen de los factores involucrados en la
determinacién del factor de confianza (Aconﬁanza) y nivel de confianza ®(Ky) del
edificio de 15 niveles. Se puede observar que la mayor confiabilidad para colapso
pertenece al grupo 2, mientras que para seguridad de vida y servicio al grupo 1.
Es decir que no existe una tendencia clara para saber con cudal grupo resulta mas
confiable el edificio, sera en funcion del nivel de intensidad sismica y cémo se

aproxime el periodo de la estructura con el contenido de frecuencia del sismo.
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Tabla 4.42 Parametros asociados a la confiabilidad estructural del edificio de 15 niveles.

Grupo de sismos 1

Grupo de sismos 2

Estado Estado Estado Servicio Seguridad Colapso
limite de limite de limite de Tr de vida Tr
servicio seguridad colapso = 5 afios Tg = 50 afios | = 250 afios
Tr de vida Tr
= 5 afios Tr = 3000 afios
= 250 afios
Mediana de la
demanda de la 0.0027 0.0140 0.0274 0.0027 0.0094 0.0143
distorsibn méaxima de
entrepiso (D*)
Incertidumbres 0.004 0.30 0.29 0.013 0.240 0.295
aleatorias (opRr)
asociadas a la
demanda estructural
Incertidumbres
epistémicas (Gp0) 0.20 0.35 0.35 0.20 0.35 0.35
asociadas a la
demanda estructural
Mediana de la
capacidad de la 0.0041 0.0255 0.0511 0.0047 0.02 0.0568
distorsibn maxima de
entrepiso (C)
Incertidumbres
aleatorias (6er) 0.086 0.176 0.059 0.108 0.0102 0.088
asociadas a la
estimacion de la
capacidad estructural
Incertidumbres 0.20 0.35 0.35 0.20 0.35 0.35
epistémicas (ocy)
asociadas a la
capacidad estructural
Valores del parametro b 104 104 104 07 0.7 07
Valores del parametro r 16 27 27 1 18 26
Valores del factor ¢ 0.06 0.82 0.85 0.86 0.84 0.79
Valores del factor y 1.03 1.32 1.30 1.03 1.26 1.48
Factor de confianza 4 1.40 1.13 1.21 1.61 1.421 2.11
Incertidumbres
epistémicas totales 0.3 0.5 0.5 0.3 0.5 0.5
(O;UT) .
Nivel de confianza | g, 91% 93% 96% 87% 99%
D(Ky)
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4.4 RESUMEN DE RESULTADOS

Factor de capacidad

A continuaciéon se presentan los valores del factor de capacidad para cada

uno de los grupos de sismos y estados limite de interés asociados al periodos de
los edificios.

Tabla 4.43 Valores del factor de capacidad correspondiente a cada estado limite y al periodo del

edificio
Factor de capacidad (¢)
Grupo 1 Grupo 2
Seguridad de Seguridad de
To Servicio Vida Colapso | Servicio Vida Colapso
0.65 0.99 0.85 0.85 0.91 0.85 0.76
117 0.95 0.79 0.72 0.97 0.89 0.88
1.65 0.96 0.81 0.84 0.86 0.84 0.79

En la graficas de la Figura 4.16 se puede ver una comparacion de los
valores obtenidos para el factor de capacidad en este estudio (correspondientes a
la leyenda: Grupo 1), y lo obtenidos por Avila (2013) (Grupo 2), (ver Tabla 4.43).
Se observa que para los edificios de 5 y 15 niveles, T, = 0.67s y T, = 1.65s
respectivamente, son mayores los valores obtenidos para el grupo de sismos 1
para los estados limite de servicio y colapso, mientras que para seguridad de vida
la diferencia es muy pequefia. Para el edificio de 10 niveles T, = 1.17s se
obtuvieron valores similares para el estado limite de servicio, mientras que para

seguridad de vida y colapso fueron mayores los obtenidos a partir del grupo de
sismos 2.
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Factor de capacidad (¢) Factor de capacidad (¢)
Grupo 1 Grupo 2
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Figura 4.16 Factor de capacidad (¢) para cada uno de los estados limite de interés de los edificios en
estudio ante el grupo de sismos 1y 2

Mientras menor es el valor del factor de capacidad, existe una mayor

incertidumbre asociada a la capacidad.
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Factor de demanda

A continuacién se presentan los valores del factor de capacidad para cada
uno de los grupos de sismos y estados limite de interés asociados al periodos de

los edificios.

Tabla 4.44 Valores del factor de demanda correspondiente a cada estado limite y al periodo del edificio

Factor de demanda (y)
Grupo 1 Grupo 2
Seguridad de Seguridad de
To Servicio Vida Colapso | Servicio Vida Colapso
0.65 1.012 1.05 1.55 1.04 1.03 1.69
1.17 1.05 1.28 1.39 1.03 1.13 1.23
1.65 1.03 1.33 1.32 1.03 1.26 1.48

En la gréficas de la Figura 4.17 se puede ver una comparacion de los
valores obtenidos para el factor de demanda en este estudio (correspondientes a
la leyenda: Grupo 1), y lo obtenidos por Avila (2013) (Grupo 2), (Ver Tabla 4.44).
Se observa que para el estado limite de servicio en el grupo 2 se tiene una
tendencia a la baja conforme aumenta el periodo del edificio, mientras que para el
grupo 1 es mayor dicho factor para el edificio de 10 niveles; para el estado limite
de seguridad de vida ambos resultados muestran una tendencia a aumentan
conforme es mayor el periodo del edificio; finalmente, para el estado limite de
colapso el grupo 1 muestra una tendencia a disminuir al aumentar el periodo del
edificio, mientras que el grupo 2 al factor de demanda alcanza su valor menor en

el periodo correspondiente al edificio de 10 niveles.
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Factor de demanda (y)
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Figura 4.17 Factor de demanda (y) para cada uno de los estados limite de interés de los edificios en
estudio ante el grupo de sismos 1y 2

Mientras mayor sea el factor de incremento de la demanda mayor sera la

incertidumbre que se tiene en la estimacion de la demanda.
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5 COMENTARIOS FINALES Y CONCLUSIONES

Se calcularon los factores de capacidad y demanda implicitos en un edificio
de concreto reforzado de 5, 10 y 15 niveles ubicado en terreno blando de la Cd. de
México (Zona lllIb), con periodo fundamental de vibrar menor que el periodo

dominante del suelo (cercano a 2.0 s)

Los factores ¢ y y dan valores razonables tanto para la capacidad como
para la demanda. Estos valores reflejan el nivel de incertidumbre asociado a cada
edificio y para distintos estados limite. A partir de los factores de confianza se
obtuvieron los valores de los niveles de confianza para ambos edificios y para
cada estado limite. Los valores obtenidos se ubican entre el 63% y el 86% para el
edificio de 5 niveles, entre el 78% y 93% para el edificio de 10 niveles y entre el
91% y 96% para el de 15 niveles. Los resultados indican que los edificios de 5y
10 niveles disefiados con el RCDF-2004 tienen un nivel de confianza mas alto
para satisfacer el nivel de desempefio por colapso que para satisfacer el estado
limite de servicio, mientras que el de 15 niveles sucede lo contrario. Esto es
congruente con el hecho de que para estructuras de periodo corto generalmente
rigen las deformaciones maximas de entrepiso por servicio, mientras que para las

de periodo largo rigen las asociadas a colapso.

Para los factores de capacidad y demanda se obtuvieron valores que varian

con el periodo del edificio y para el grupo de sismo considerado.
Para el caso de los factores de capacidad no se muestra una tendencia
clara del comportamiento, ya que aumenta para un grupo de sismos y disminuyen

para el otro, (ver Figura 4.16)

Los resultados para el factor de demanda nos muestran que dicho factor

disminuye conforme aumenta el periodo del edificio para el estado limite de
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servicio y colapso, pero el valor del factor aumenta para el estado limite de

seguridad de vida, (ver Figura 4.17)

En general los valores de (¢) y (y) son similares en los dos grupos para el
edificio de 5 y 15 niveles pero para el edificio de 10 niveles existe una mayor
diferencia, (ver Figura 4.16 y Figura 4.17)

Para el factor de capacidad lo valores menores pertenecen al estado limite
de colapso, mientras que para el mismo estado limite se obtiene el valor mayor
para demanda, el valor de ambos factores implican que existe una mayor

incertidumbre en el calculo de los mismos.

Es deseable que se aplique el procedimiento de evaluacion de factores de
seguridad y de la confiabilidad estructural en este estudio descrito a otro tipo de
estructuras, asi como a edificios ubicados en otras zonas simicas de la ciudad de
México y del pais, asi como para otros grupos de sismos con el fin de obtener un
promedio de valores que permitan relacionar los factores de capacidad y demanda

con el valor del periodo fundamental de vibrar de la estructura.
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B  CONCEPTOS BASICOS DE PROBABILIDAD Y FORMATO DCFD

Con el propésito de facilitar el entendimiento de las deducciones que seran
presentadas posteriormente en el presente apéndice, a continuacion se presentan
algunos conceptos basicos de probabilidad presentadas por Nowark y Collins
(2000).

Espacio muestral y evento

Los conceptos de espacio muestral y evento pueden demostrarse de
manera adecuada mediante un experimento. En algunos experimentos, los
resultados son impredecibles. Todos los posibles resultados de un experimento
comprenden un espacio muestral. Las combinaciones de uno o mas de los

posibles resultados o rangos de resultados pueden ser definidos como eventos.

Dos tipos de eventos pueden ser descritos. Un evento determinado se
define como un conjunto de todo espacio muestral. Esta definicion implica que
existe la certeza de que un evento determinado ocurrird. Un evento imposible es

definido como un resultado que no puede ocurrir.

Axiomas de probabilidad

Sea E representa un evento y Q representa un espacio muestral. La
notacion P() es utilizada para denotar una funcion de probabilidad definida sobre

los eventos en el espacio muestral.

AXIOMA 1. Para cualquier evento E,
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0<PE)<1 (B.1)

Donde P(E) = probabilidad del evento. Es decir, la probabilidad de

cualquier evento debe estar comprendida entre O y 1.

AXIOMA 2.
P(Q) =1 (B.2)

Este axioma afirma que la probabilidad de ocurrencia de un evento

correspondiente a todo el espacio muestral es igual a 1.

AXIOMA 3. Considere n eventos mutuamente excluyentes Ej, Ey,..., E,

P<O Ei> - Zn:P(Ei) (®3)

Donde P(Uj-, E;) representa la probabilidad de unién de todos los eventos
Ei1, Eo,..., En. En otras palabras, representa la probabilidad de ocurrencia de E; o

E,o...0 E,.

Existen eventos mutuamente excluyentes cuando la ocurrencia de cualquier

evento excluye la ocurrencia de otros.
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Variables aleatorias

Una variable aleatoria se define como una funcion que define los eventos

en intervalos en el eje de los numeros reales.
Una funcién de probabilidad se define por los eventos. Esta definicion se
puede ampliar usando variables aleatorias. Sea X(E) una funcién que asigna un

valor a un evento E.

Una variable aleatoria puede ser continua o discreta. Se dice que es

continua cuando la variable puede tomar cualquier valor en el eje real positivo.

Funciones basicas

La funcién de masa de probabilidad (PMF) se define para las variables
aleatorias discretas como p,(x) = probabilidad de que una variable aleatoria
discreta X sea igual a un valor especifico x, donde x es un namero real. Tenga en
cuenta que la variable aleatorias (con un valor incierto) se denota por una letra
mayuscula, mientras que el valor especifico se denota por una letra minuscula.

Matematicamente,

px(x) = P(X = x) (B.4)

La funcion de distribucion acumulada (CDF) se define para la variable
aleatoria tanto discreta como continua de la siguiente manera: E.(x) = la suma
total (o integral) de todas las funciones de probabilidad (continuas o discretas)

correspondientes a valores menores o iguales a x. Matematicamente,
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F.(x) =P(X <x) (B.5)

La funcion CDF es siempre una funcion no decreciente de x.

Para variables aleatorias continuas, la funcion de densidad de probabilidad
se define como la primera derivada de la distribucién acumulada. La PDF [f,.(x)]y

la CDF [E.(x)] para variables continuas se relacionan de la siguiente manera:

d
£:() = (@) (&0

R = [ fo©as (B.7)

Para ilustrar estas relaciones, considere una variable aleatoria continua X.

Las funciones PDF y CDF pueden verse como las mostradas en las Figuras

£(x) &
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Figura B.1 Ejemplo de una PDF
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Figura B.2 Ejemplo de una CDF

f{x) A

Y .

a

Figura B.3 Relacion entre la CDF y la PDF descrita por la ecuacion (B.7)

Propiedades de las funciones de probabilidad (CDF y PDF)
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Varias propiedades importantes de la funcion de distribucion acumulada se
enumeran a continuacion. Cualquier funcién que satisface estas seis condiciones

se puede considerar una CDF.

1. La definicion de una CDF es la misma tanto para variables aleatorias
discretas como continuas.
2. La CDF es una funcion no decreciente positiva cuyo valor esta

comprendido entre 0y 1:

0<F(x) <1 (B.8)

3. SiX; < X,, entonces Fy(x;) < Fx(x3)
4. Fy(=) =0

5. Fy(+o) =1

6.

Para variables aleatorias continuas,

b (B.9)
P(a <X < b) = Fy(b) — Fx(a) = f f.(©)de

La Figura B.4 provee una interpretacion grafica de la ecuacién anterior.
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£() A

=2
o

Figura B.4 Representacion gréfica de la ecuacion (B.9

Parametros de una variable aleatoria

En un conjunto de datos las medidas de posicion estan disefiadas para
proporcionar al analista alguna medida cuantitativa de donde esta el centro de los

datos en una muestra (media, moda, mediana).

Una medida de posicién importante es la mediana de la muestra, la cual
refleja la tendencia central de la muestra de manera que no esté influida por los

valores extremos.

La media o valor esperado de una variable aleatoria X es de especial
importancia en estadistica, pues describe el lugar en el que se centra la

distribucion de probabilidad.

Las medidas de variabilidad o dispersion permiten conocer el

comportamiento de una variable aleatoria respecto a su media. La medida
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muestral de dispersion mas simple es el rango de la muestra x,,,4x — Xmin. Una de
las medidas méas importantes de una variable X o varianza de la distribucion de
probabilidad de X se denota por ¢2, la raiz cuadrada positiva de la varianza es la
desviacién estandar. La cantidad x — u, es llamada desviacion de una observaciéon

respecto a su media.

Parametros basicos

Considere una variable aleatoria X. Aunque el valor de la variable es
incierto, hay ciertos parametros que ayudan a describir matematicamente las

propiedades de la variable.

El valor medio de X se denota por u,. Para una variable aleatoria continua,

se define como:

+oo B.10
po= | xfoodx (B.10)

—00

El valor esperado de X se denota comunmente por E(X) y es igual al valor

medio de la variable como se ha definido anteriormente:
EX) = py (B.11)

También es posible determinar el valor esperado de X™. Este valor
esperado se llama el n-ésimo momento de X y se define para una variable

continua como:
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La varianza de X, cominmente denotada por o2, se define como el valor

esperado de (X — u,)? y es igual a:

oy = f +Oo(x — 1) fi (X)dx (B.13)

Existe una relacion importante entre la media, la varianza y el segundo

momento de una variable aleatoria X:

too B.14
ﬁ=f E(X?) — 2 (B.14)

La desviacion estandar de X se define como la raiz cuadrada positiva de la

varianza:

o, = o2 (B.15)

El coeficiente de variacion adimensional, Vy, se define como la desviacion

estandar dividida entre la media:

vy = (B.16)
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Este pardmetro se toma siempre como positivo, por convencion, a pesar de

gue la media puede ser negativa.

Parametros de una muestra

En muchas aplicaciones practicas, no sabemos la verdadera distribucion de
los datos, y tenemos que estimar los parametros a partir de los datos de prueba.
Si se obtiene un conjunto de n observaciones {x,, x,, ..., x,} para una determinada
variable aleatoria X, entonces la media verdadera py puede aproximarse por la
media de la muestra x y la desviacion estandar verdadera gy se puede aproximar

por la desviacion estdndar de la muestra sy

La media de la muestra se calcula como:

Z”: 5 (B.17)

La desviaciéon estandar de la muestra es calculada como:

(B.18)

Forma estandar

Sea X una variable aleatoria. La forma estandar de X, designada como Z,

se define como:
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X — ux (B.19)

La media de Z se calcula de la siguiente maneta. Observamos que la

esperanza matematica (valor medio) de una funcion arbitraria, g(X), de la variable

aleatoria X se define como:

es 1.

to (B.20)
oo = Fla0] = | gGafiGaad
Usando esta definicion con Z = g(X), se puede demostrar que:
X ex] 1 B 1 _ (B.21)
Uz = E[ o ] = o [E(X) E(llx)] = o [.UX llx] =
y
(B.22)

Ox

X — tg\2 1 o2
a§=E(ZZ)—u%=E[( X)l—OZ?E[(E_Mz)Z]:U—)gzl
X X

Asi, la media de la forma tipica de una variable aleatoria es 0 y su varianza

Variables aleatorias comunes
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Cualquier variable aleatoria se define por su funcion de distribucion
acumulada (CDF), Fx(x). La funcién de densidad de la probabilidad, fyx(x), de una

variable aleatoria continua es la primera derivada de Fx(x).

Variable aleatoria normal

La variable aleatoria normal es probablemente la distribucion mas
importante en la teoria de confiabilidad estructural. La PDF para una variable

aleatoria normal X es:

£ = 1 (x — MX)Zl (B.23)

1
exp|—=
ox\2m P I 2

Donde uy y oy son la media y desviacion estandar, respectivamente. La
Figura B.8 muestra la forma general tanto de la PDF y la CDF de una variable

aleatoria normal.
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f(x) &

&
X

Figura B.5 PDF y CDF de una variable aleatoria normal

No existe una solucion de forma cerrada para la CDF de una variable
aleatoria normal. Sin embargo, se han desarrollado tablas que proporcionan los
valores de la CDF para el caso especial en el que uy = 0y gy = 1. Si sustituimos
estos valores en la ecuacion anterior obtenemos la PDF para la variable normal

estandar z, que a menudo se denota por @(z):
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1 1
?(z) = \/T_T[exp [E (Z)Z] = f,(2) (B.24)

La CDF de la variable normal estandar es tipicamente denotada por @(z).
Muchas matematicas populares y programas de calculo tienen una funcion CDF

normal estandar construida de manera interna.
La informacion de probabilidad para la variable aleatoria normal estandar se
puede utilizar para obtener los valores de CDF y PDF para una variable aleatoria

normal arbitraria mediante la realizacion de una transformaciéon de coordenadas

sencilla. Sea X una variable aleatoria normal general y Z la forma estandar de X.
X =pux+Zg, (B.25)

A partir de la definicion de CDF, podemos escribir:

Fx(x) =P(X<x)=P(ux +Z5, <x) = P(Z <

— o (x ;X”X) = Fy(2)

X — :“X) (B.26)
Ox

Del mismo modo, una relacion puede derivarse en relacion a la PDF de

cualquier variable aleatoria normal, fx(x), a la PDF de la variable normal estandar,
D (x):
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x—ux) 01X (x—_ux) (B.27)

_d o d ~
fr () = T Fx() = o — —

Variable aleatoria lognormal

La variable aleatoria X es una variable aleatoria lognormal si Y = In(X) se
distribuye normalmente. Una variable aleatoria lognormal esta definida Unicamente
para valores positivos (X > 0). La PDF y la CDF se pueden calcular utilizando
distribuciones ¢(z) y ®(z) para la variable aleatoria normal estandar Z de la

siguiente manera:

Fx(x) =P(X<x)=P(nX<Inx) =P(Y <y)=F() (B.28)

Dado que Y tiene una distribucion normal, se pueden utilizar las funciones

normales estandar. Especificamente,

y— uy> (B.29)

Y

F() = F () = o

Donde y =In(x), py = pn) = valor medio de In(X), y oy = o) =
desviacion estandar del In(X). Las cantidades pueden expresarse como funciones
de uy, oy y Vy, utilizando las siguientes formulas:

1 B.31
Hinex) = In(uy) — 501%1()() ( )

147 |Pagina



Maestria en Ciencias (Estructuras)

Para la funcion PDF:
In(x) — Mln(X)) 1 <ln(x) = hn(x)
Oln(x)

£ dF() dq)( ) (B.32)
X)) = — xX) = — =
X dx X dx Oin(x) XOn(x)

La forma general de la funcién PDF para una variable logaritmica normal se

muestra en la Figura B.6

t(x) A

|
""" Sr— >
X

Figura B.6 PDF de una variable aleatoria logaritmica normal

Distribucion Gamma

La PDF de una variable aleatoria gamma es util para el modelado de carga

viva en edificios. Se define por:
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A(Ax)k—1e=2* (B.33)

fx(x) = X0 forx >0

Donde A y k son los parametros de distribucion. La funcion I'(k) es la

funcion gamma, que se define como:

I'k) = jwe‘”uk‘ldu (B.34)
0

Frk)=(k-1)(k-=2)..(2)(1) = (k= 1)! (B.35)

F(k —1) = [(k)k (B.36)

La media y la varianza pueden calcularse como:

k (B.37)
Ux = I

k B.38
ik (8.38)

Probabilidad condicional, PDF y CDF condicional de una variable aleatoria

Una descripcion importante de como se relacionan dos eventos inciertos es
proporcionado por la probabilidad condicional de un evento que se produzca dado
el hecho de que el otro evento ha o no ocurrido. Dados dos eventos E; y E,, la
probabilidad condicional de que E; ocurra si E, y ase ha producido se define como:
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P(E, N E,) (B.39)

P(E1|E2) = P(Ez)

Donde P(E,|E,) es la notacién utilizada para denotar el caso en el que el
evento E; ocurre dado el evento E,. La cantidad P(E; NnE,) representa la
probabilidad de la interseccion (N) de los eventos E; y E,. El término “interseccion”

significa que los eventos E; y E, ocurren simultaneamente.

Sean X y Y variables aleatorias como funcion de densidad de probabilidad
conjunta f. Se define la funcion de densidad de probabilidad condicional de X

dado Y=y, como:

f(x,y) (B.40)
fr&)

leY(xly) =

para todos los y y con f,,(y) > 0.

La funcidn de distribucion condicional de X dado Y=y, esta definida como:

Fyy(xly) =P(X <x|Y <y) = f Fre (Ely) dt (B.41)

para todos los y con f,(y) > 0.

Teorema central del limite

Uno de los mas importantes resultados de la teoria de probabilidad, es

conocido como el teorema central del limite que establece que la suma (y, por
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consiguiente también la media) de un gran numero de variables aleatorias

independientes sigue aproximadamente un distribucion normal (Ross, 2007)

Sea X;,X,,...,X, una muestra aleatoria procedente de una poblacion con

media u y desviacion tipica o. Si n es suficientemente grande, la suma

Xi4+ X, 4+ X, (B.42)

sigue aproximadamente una distribucién con media u y desviacion tipica ovn.

Se puede utilizar el teorema central del limite para calcular la distribucion de
la media muestral. Sea X;,X,,...,X,, una muestra aleatoria procedente de la
poblacion con media p y varianza o2, y sea:

7 w (B.43)
n
la media muestral. Puesto que la multiplicacion de una normal por contante
contintia siendo normal, se sigue del teorema central del limite que X (que es igual
a Y=, X; multiplicada por la contante 1/n) se distribuira aproximadamente como
una normal, si el tamafio de la muestra es grande. Si se tiene en cuenta que X
tiene media u y desviacion tipica o/+/n, la variable estandarizada:
X—p (B.44)
a/\n

seguira aproximadamente una distribucion normal estandar.

Sea X la media muestral de una muestra de tamafio n procedente de una

poblacion con media u y varianza o2. Por el teorema central del limite.
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_ X — a— a— B.45
P[XSa]zPl £ “~Plz< s (B.45)

o/Vn = a/\Nm] “a/Vn

donde Z representa una normal estandar. De tal forma que podemos calcular el
intervalo de confianza de (1—x)% confianza para X, tomando en cuenta el TLC

como X +Z,_.o/\n.

Regresion Lineal Simple

Un modelo de regresion lineal simple relaciona una variable dependiente y
con una variable independiente x. Si se supone un conjunto de n observaciones,
cada observacion consta de un valor de x y el valor correspondiente de y.

Entonces (Bowerman et al, 2007):

El modelo de regresion lineal (o de una recta) simple es:
Y=lyxte=Po+Pix ¢ (B.46)

Donde:

1. pyx = Bo + B1x es el valor medio de la variable dependiente y cuando el
valor de la variable independiente es x.

2. B, es la ordenada al origen o valor medio de y cuando x es igual a 0.

3. B, es la pendiente, cambio (cantidad de incremento o de decremento) en el
valor medio de y asociado con un cremento de una unidad en x. Si §, es
positiva, el valor medio de y se incrementa cuando aumente x.

4. & es un término de error que describe los efectos en y de todos los factores

gue no son los valores de la variable independiente x.
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Funcién de probabilidad

En sentido matematico, la confiabilidad se mide por la probabilidad de que
un sistema o un componente funcionara sin fallar durante un intervalo de tiempo
especificado (0,t) en condiciones de funcionamiento dadas y condiciones
ambientales. La probabilidad P(T > t) de que el tiempo hasta que se alcance la
falla serd& mayor que un tiempo especificado t, estd dada por la funcién de
confiabilidad R(t) = P(T > t), también referida como la funcion de supervivencia.
La funcién de confiabilidad es una funcibn no monotoénica creciente, siempre igual
a la wunidad al inicio de la vida R(t)=1-F(), es decir,
Confiabilidad = 1 — Probabilidad de falla. Si T es el momento en el que ocurre la
falla, F(t) da la probabilidad P(T < t) de que el tiempo en el que ocurre la falla T
sea menos gque un tiempo especificado t, en otras palabras, la probabilidad de que

el sistema falle antes que se alcance el tiempo t (Todinov, 2005).

ft) 4 FOr _Rre-1Fa

.y e

N
=y

b)

Figura B.7 a) Funcion de densidad de falla, b) Funcion de confiabilidad y funcion de distribucion

acumulada del tiempo de falla
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B.2 ESTRATEGIA GENERAL DE SOLUCION PARA OBTENER Hs

A lo largo del presente apéndice se presentaran las expresiones desarrollas
por Jalayer y Cornell (2002) para obtener la frecuencia media anual de excedencia
de un nivel de desempefio deseado H;s para lo cual sera necesario obtener el
peligro de aceleracion espectral, la relacion entre la mediana de la demanda y la
aceleracion espectral y la frecuencia media anual de excedencia de la demanda.
Posteriormente se introducen las incertidumbres epistémicas para finalmente

obtener las expresiones empleadas por el formato DCFD.

Es importante sefialar que las deducciones mostradas a continuacion son
las presentadas en el formato DCFD, sin embargo para la investigacion
desarrollada el parametro denominado como desplazamiento cambia por la
distorsion méxima de entrepiso, mientras que la medida de la intensidad
denominada aceleracion espectral en el formato DCFD, para la investigacion
desarrollada es la Pseudo-aceleracion normalizada respecto a la aceleracion de la

gravedad (Sa/g).

La frecuencia media anual de excedencia H;s se define como el producto
de la tasa media anual de ocurrencia de eventos sismicos con intensidad mayor
gue un cierto nivel minimo, v, y la probabilidad de que la demanda D exceda la

capacidad C:

H,s = v[D > C] (B.47)

Para obtener H; ¢, el primer pas consiste en descomponer la probabilidad de
exceder un estado limite con respecto a la demanda basada en desplazamiento
utilizando el teorema de probabilidad total:
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Hys=v[D > Cl=v z PID > C]- P[D = d] (B.48)
todo d

El segundo paso consiste en descomponer el término P[D =d], o la
probabilidad de que la demanda basada en el desplazamiento sea igual a un valor

d, con respecto a la aceleracion espectral:

Hgs=v[D>Cl=v Z z P[D > C|D =d]-P[D = d|S, = x] (B.49)
todo d todo x

Las ecuaciones B.47, B.48 y B.49 son validas para variables discretas y son
mostradas para identificar los componentes fundamentales del DCFD, mas
adelante se presentaran las demostraciones para variables continuas basadas en

las mismas consideraciones posteriores.
B.2.1 PELIGRO DE ACELERACION ESPECTRAL

El peligro correspondiente a un valor especificado de intensidad de
movimiento (Sa) se define como la frecuencia media anual de que la intensidad de
los futuros eventos de movimiento del suelo sean mayores o iguales a un valor x, y
se denota por Hg,(x). También se define como el producto de la tasa media anual
de eventos sismicos con aceleracion espectral superior a un valor minimo, v, y la

probabilidad de que se supere el valor de aceleracién espectral, x, denotado por
GSa(x)
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HSa(x) =V Ggq(X) (B.50)

Las curvas de peligro sismico de aceleraciones espectrales normalmente
son proporcionadas por sismologos para un sitio determinado. Cada curva
proporciona la frecuencia media anual de superar determinado valor de
aceleracion espectral para un periodo y un coeficiente de amortiguamiento
especificados. Se puede recurrir a aproximaciones de las curvas de interés a a

partir de una ley de potencias (Luco y Cornell, 1998):

Hgo(x) =P[S,=x] =k-x7T (B.51)

B.2.2 RELACION ENTRE LA MEDIANA DE LA DEMANDA BASADA EN EL
DESPLAZAMIENTO DE LA ACELERACION ESPECTRAL

Los valores de demanda son obtenido normalmente a partir de andlisis
estructurales para diferente niveles de intensidad del movimiento del suelo. En
dichos resultados existe variacion como resultado de la aleatoriedad del fenédmeno
simico. Por tal motivo es conveniente introducir una relacion funcional entre la
medida de intensidad del movimiento del suelo y un valor central, es decir un valor
medio de la demanda D de los datos disponibles. Para una aceleracion espectral

igual a x, la relacién funcional sera:

D(x) = g(x) (B.52)

Es posible construir un modelo probabilistico condicional de la variabilidad

de D, mostrado a continuacion:
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D=D(x)-e=g(x) ¢ (B.53)

Donde ¢ es una variable aleatoria con media igual a la unidad y una
distribucion de probabilidad que establece una relacion funcional particular que se
ajusta a la curva de desempefio estructural. Utilizando una regresion lineal en
escala logaritmica (lnf) =Ilna+bln x) permitira adaptar nuestros pares de datos
de la respuesta de desplazamiento maximo de entrepiso y la aceleracion espectral

a una ley de potencias a - S?.

D(x)=a-St (B.54)

B.2.3 FRECUENCIA MEDIA ANUAL DE EXCEDENCIA DE LA DEMANDA

La demanda pude escribirse en términos del producto del valor de la

mediana de la demanda y una variable aleatoria lognormal ¢:

D=D(x)-¢ (B.55)

€ puede ser representada por una distribucién lognormal, en cuyo caso se

definen sus pardmetros, mediana y desviacion estandar de In e, como:

&= emediana(ln(s)) =1 (B.56)

Oin(e) = Ppisa (B.57)

Sustituyendo B.54 en B.55 tenemos:
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D=a-St-¢ (B.58)

Como se supone que & es una variable lognormal, se concluye que la
demanda basada en el desplazamiento también es una variable aleatoria con las

siguientes propiedades estadisticas:
D(x) =a-Sh (B.59)
GlnDISa(x) = ﬁDISa (B-GO)

Donde D(x) y ompisa(x) son la mediana condicional y la desviacion

estandar condicional del logaritmo natural de la demanda basada en el
desplazamiento dada la aceleracion espectral.

La frecuencia media anual de excedencia de la demanda, esta dada por:

Hy(d) =v-P[D >d] = f‘”P[D S, = Al p () d (B.61)

0

= f P[D > d|S, = x] - |v-dGsqa(x)]
0

Siendo fs,(x) la funcion de densidad de probabilidad para un valor de
aceleracion espectral, X, y Gg,(x) la funcion de distribucibn acumulada

complementaria para S, = x

158 |Pagina



Maestria en Ciencias (Estructuras)

@ = I Plx < S, < x + Ax] (B.62)
fsa(2) = A0 Ax
. P[S, <x+Ax]—P[S, <x] dFS,(x) dGS,(x)
= lim = = | |
Ax—0 Ax dx dx

El peligro de aceleracion espectral

o)

Hp(d) = f P[D > d|S, = x] - |[v-dGS,(x)|
0

(B.63)

= fOOP[D > d|Sq = x] - |dHgq ()|
0

Recordando que la demanda basada en el desplazamiento se ha supuesto
como una variable lognormal, P[D > d|S, = x] puede establecerse a partir de
tablas que proporcionan la funcion de distribucion de una variable normal
estandarizada, con el propésito de emplear dichas tablas es necesario transformar

la variable aleatoria D en una variable normal estandarizada:

P[D >d|S, =x] =1—P[D > d|S, = x] (B.64)
[InD — medianalnD InD — medianalnD
ﬁDlSa ﬁDISa
. _[mD-mDx) _mD-wnb@)] (I (-%5)
=1-P < =1—-| —=
ﬁDlSa ﬁDISa ﬁDlSa

Siendo @(*) la funcion de distribucion acumulada estandarizada Gaussiana.

Sustituyendo B.64 en B.64, tenemos:

159 |Pagina



Maestria en Ciencias (Estructuras)

HD(d)ZfOOP[D > d|S, = x] - |dHsq (x)| (B.65)

0
in ()

=f 1—o| =\ ape o)
0 BDISa

La derivada del primer término de la ecuacion anterior es:

d
d n(;5) d (lnd —Ina- xb> (B.66)

1—-d| —= | =-—
dx BDISa dx ﬁD|Sa

b 5 (lnd — lna - xb>
X .BDISa ﬁDISa

Donde @(-) es la funcion de densidad de probabilidad estandarizada

Gaussiana, igual a:

1 3, B.67
Ow) = e (8.67)

Reorganizando la ecuacibn B.63 y suponiendo que el término

P[D > d|S, = x] - Hg, €S cercano a cero para los limites de integracion, tenemos:
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©P[D > d|Sq = x] He, (0)dx (B.68)
Sa

Hp(d) = f =

® p Ind — Ina - x?
:f -0 HSa(x)dx
0

X ﬁDISa ,BD|5a

Sustituyendo el término de peligro Hs,(x) por su aproximacion de ley de
potencias presentada en la ecuacion B.51 y la forma analitica de la funcion @(-) de

la ecuacién B.67, en la ecuaciéon B.68, obtenemos:

“= b 1 1(Ind — Ina — binx\"\ (B.69)
HD(d)=f —exp| —= k-x7"-dx

o X PBpisa 2T 2 Bpisa

Con el proposito de calcular la integral anterior, se formara un término
cuadratico con la potencia del término exponencial dentro de la integral para
formar la funcién de distribucion de probabilidad Gaussiana y al integrar para

todos los valores posibles de la variable se obtenga un valor igual a la unidad.

b 1 (B.70)

X .BDISa 2n

HD(d)zkfooo

El siguiente paso consiste en formar un término cuadrado en el interior de la

integral y separar los términos constantes de la integral:
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(B.71)
Hp(d) =k -exp (2 (50b|5a> )
l ® b 1
exp| —rin
P o X' Bpjsa 2m

El término dentro de la integral es una funcion de distribucién de

probabilidad estandarizada para la variable Gaussiana estandarizada con derivada

du,
dx’

)

= (5 - ()

Bpisa
b

du_ b

a_ x'ﬁD|5a

u =

Por lo tanto la frecuencia media anual de excedencia de la demanda puede

expresarse como:
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2 B.72
Hp(d) =k-exp<%r2 (%) ) ( )

of) o) 0]

rexp| —rin (E Boron /
b

La integral de la ecuacién B.72 es la integral de una funcién de densidad de
probabilidad normal, y cuando es evaluada para todos los valores posibles de X,

es igual a la unidad, por lo que la frecuencia media anual de excedencia de la

demanda pude escribirse de forma simplificada como:

(B.73)

2

1 T
1 . (Boisa\ d\b d\h 12
= (42 oo o ) -1 4 -

ﬁﬁZ
= Hog(54) - ex7Bie

B.2.4 FRECUENCIA MEDIA ANUAL DE EXCEDER UN ESTADO LIMITE

La frecuencia media anual de exceder un estado limite, H;5, se puede

expresar como la probabilidad de estado limite P[D = C] veces la tasa de
sismicidad (v):

Hys=v-P[D>C]= Z v+ P[D =] P[C =] (B.74)

toda c
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La probabilidad de que la demanda supere a la capacidad para un valor
dado de capacidad puede determinarse a partir de la curva de frecuencia media

anual de excedencia de la demanda:

Hp(c) =v- P[D =] (B.75)
Sustituyendo la ecuacion B.75 en la ecuacion B.74, tenemos:

His=v-Pis= ) Hy(©)-PIC=c] (B.76)

toda c

La ecuacién anterior es valida para variables discretas, en forma continua,
la sumatoria se sustituye por una integral y el término P[C = c] se sustitye por el

término de la funcion de densidad de probabilidad f,.(c)dc:

Hg=v- P = JHD(C) - £(c) - dc (B.77)

Sustituyendo el valor Hp(c) de la ecuacion B.73 en la ecuacién B.77,

obtenemos:

His=v- Ps= fHD(c) “fe(c) - dc = fHSQ(SC‘f) -e%ﬁ’%'”fc(c) -dc (B.78)

T

Recordando Hs,(S¢) = k (2)_5, sustituyendo este valor en la ecuaciéon B.78,

tenemos:
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1r? B.79
His = Pus = [ Hsa(58) - 5350 £.(0) - e (B.79)

r
-7 1

c ar?
- f k(Z) " ewPhse f(e) - de

Se supone que C es una variable aleatoria lognormal con las siguientes

caracteristicas:

mediana(C) = C

Oin(c) = Bc

Realizando un arreglo de términos, obtenemos:

Hygs=v- PLS=Jk(§)_b

1 _£ ﬁﬁZ _r
:k(_) . @22 D|Sa.fc b+ f.(c) - dc

a

r? (B.80)
. e252PDisa £.(c) - dc

El término en el interior de la dltima integral de la ecuacion B.80 es igual al

T
valor esperado de ¢ ». Siendo C una variable aleatoria lognormal, el valor

esperado es:

Jeax oy () - dx = E(Y®) = E(e¥Y) = (P)@ _e%a%;lzny (B.81)

Como el estado limite de capacidad C se supone como una variable

lognormal, realizando la consideracion anterior se obtiene:
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N5 . r 1P, "2, (B.82)
Hgs=k (_> .C7b - ezb2PDisa . g2p2PC
a

Por lo tanto la frecuencia media anualde exceder un estado limite esta dada

por:

T (B.83)

C\ » 1r? 172
Hs=v-P[D=Cl=k <_> . e257PDisa . 2p2PC
a

~ Lripe 1r? o2
— Hsa(sg) . ez[,zBDlSa . BZbZBC

B.2.5 FORMATO DCFD

Es necesario establecer un criterio de disefio, para lo cual se establece una

probabilidad anual permisible de frecuencia media anual de excedencia (P,):
Hjs <Py (B.84)
La igualdad anterior puede representarse como sigue:

R 172 172
HSa(SC(i) . emﬁlz)lﬁz . emﬁ% < PO (B85)

Si se establece el valor de aceleracion espectral SS, la expresion anterior

puede escribirse como:
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¢ = ", e, (B.86)
k <_> . e2p2PDIsa . g2p2PC < P,

Resolviendo la ecuacion anterior para la mediana de la capacidad,

obtenemos:

-4 (B.87)
r2 r2
(<a (ﬁ) N s b

., Po\ 7 ., . .
La expresion (;) , €s la aceleracion espectral para un valor permisible de

frecuencia media anual de exceder un estado limite, que se denotard como

P : . L
0 g de acuerdo a esta consideracion, la ecuacion B.80 puede expresarse
a

como:

(B.88)

1T2 2 1T2 2
. ezt;zﬁDlSa . eszﬁa

] P, )
C <
‘a< S,

b
. . P . :
En la ecuacion anterior a( 0 S ) es igual a la mediana de la demanda
a

=~ . P
<D p0> para un valor de aceleracion espectral dado ( 0 s ) Por lo tanto, la
Sa a

ecuacion B.88 puede escribirse como:
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~ 172 52 1r2 52 (B.89)

Dip, - e27PDisa < (- ez7PC
Sa

En la expresion anterior la mediana de la demanda basada en el

desplazamiento D;p,, 0 mediana de la demanda para una intensidad de

Sa
. P,
movimiento dada g puede calcularse como:
a
b b

~ P, P, (B.90)

op=e(* o) e )
SZ Sa k

En la ecuacion B.82, los parametros Dip, y C se refieren a la mediana de la
Sa
. . . ﬁﬁz ﬁBZ ,
demanda y la capacidad, respectivamente, mientras que ez»2"PlS¢ y e22"C  seran

denominados factores de demanda (y) y de capacidad (¢), respectivamente.

Las expresiones presentadas anteriormente consideran Unicamente la
incertidumbre aleatoria, es decir, la variabilidad de los registros en la estimacion
de la capacidad y la demanda. Sin embargo, a continuacion se presenta la
expresion gue considera también la incertidumbre epistémica, la cual es producto
del conocimiento limitado en la estimacién del peligro de aceleracién, en la
demanda y en la capacidad, lo anterior afecta la estimacion de la media de H,g,
reemplazando H,g por su media estimada H;;. Para tener una descripcion
detallada de la obtencion de dichas incertidumbres es recomendable consultar el
formato de disefio por factores de demanda y capacidad (Jalayer y Cornell, 2003)
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r2 2
Hys=v- P[D = C] = Hgo(S5) - o252 BEp+BID) . a3z BRc+BTC) (B.91)
Asi la ecuacion B.82 puede expresarse como:
r2 r2
By, - 07 Bho*BED) < (. Gz BRcHBEO) (B.92)

Sa

Ahora, se construird un intervalo de confianza mediante la estimacion de la
mediana de H;s que refleje la incertidumbre epistémica de la demanda y de la
capacidad. La frecuencia de estado limite, correspondiente al nivel de confianza X,

denotada por Hj

r2
His = Hyo(SC) - eamePRr . oKL (B.93)

Donde Ky, corresponde al cuantil asociado a un nivel de confianza x de una

distribucidon normal estandar.

Recordando, la aceleracién espectral que corresponde a la mediana de la
capacidad basada en el desplazamiento se puede calcular mediante la siguiente

ley de potencias:

T (B.94)
Hon(S6) = k(sE) = k <E>

donde " " denota la media estimada.
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Con lo anterior, la ecuacion B.93 puede expresarse como:

AT e (B.95)
HZCS =k <_> emﬁRT . erﬁHLS
a

Considerando el criterio de disefio Hjs < P,, se tiene:

T (B.96)
k <g> e;?ﬁlz?T . eKX.BHLS < PO

Realizando unos arreglos en la ecuacion anterior, obtenemos:

b (B.97)
C . e‘%ﬁ?ﬂ . e_KXBHLS S a(%) T

b . . s
Como Byr = ;ﬁHLS, la ecuacion anterior se puede escribir como

2 - (B.98)
¢ - e‘;ﬁﬁlgﬂ . e Kxbur < ¢ (%)

ir
Multiplicando ambos lados de la desigualdad anterior por e"ﬁﬁlz”,

obtenemos:
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_b (B.99)

r ir

~ ir ,2 ir ,2 P 2
C - e 2bPRT . o 2pPUT . p—KxBur < g (f) . e “2pPUT

Reorganizando los términos en la ecuacién B.99 y recordando que

b
= P,
Do =a- (%)
Sa

~ ir ,2 ir ,2 A 1r ,2 ir ,2 ir ,2
C - e 2Pre . o7 25PUC > P Py e 26PRD . g 3pPUD . o~ 55PUT . g—KxBut (B.100)
Sa

De la expresion anterior, se definen los factores de demanda (y) y

capacidad (@) como:
Y=Vr Yy = e;—;ﬁfw . e;_;Blle (B.101)

O = 0p @, = e 2R . g~z5P0C (B.102)

El factor de demanda correspondiente al nivel de confianza x, es denotado

por 4,, y se define como:
A, = e‘ﬁUT(KX_;_;BUT) (B.103)

Una vez definidos los factores anteriores, la igualdad B.100 puede

escribirse como:
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=~

Dip, v<C-0- A, (B.104)

Sa

Despejando A,,, obtenemos:

Dip, v (B.105)
Sa

X é'@

En la presente investigacion, el parametro denominado A,, es identificado

como factor de confianza y denotado por Aconfianza-

Si de la ecuacion B.103 se despeja

_(1r In(A,) (B.106)
Kx—(za W—)

El parametro K, fue presentado en el Capitulo 2 de la presente
investigacién, y corresponde al cuantil asociado a un nivel de confianza x de una
distribucion normal estandar. Esto es debido a que la frecuencia de estado limite
se ajusta a los supuestos del teorema del limite central descrito en este apéndice
(seccion B.1). Partiendo de la ecuacién B.86 que es la que incluye el término K,, al

aplicar logaritmo natural obtenemos:

F (). oo B.107
In(HY) — In IHSa(Sg) : ez,,zﬁfﬁl ( )

ﬁHLS

K, =
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La ecuacion anterior tiene las consideraciones que pide el Teorema del
limite central. Cabe mencionar que el intervalo de confianza de la frecuencia
media anual de exceder un estado limite esta construido alrededor de la media y
de las incertidumbres correspondiente, es decir, alrededor de H,;. Esto con la

finalidad de obtener un intervalo de confianza de la siguiente manera:

f(Kx) 4

'K‘qi Kxa 2 ﬁ

Figura B.8 Intervalo de confianza
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