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Resumen.

Resumen.

En este trabajo se realiza un estudio sobre acumulacion de dafio estructural a dos edificios
con disipadores de energia histeréticos sometidos a secuencias de sismos futuros a los que
puede estar sujeta la estructura en un determinado ciclo de vida. Los edificios fueron
disefiados de acuerdo a las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo del
Reglamento de Construccion del Distrito Federal (NTCDS-2004) usando diferentes
factores de comportamiento sismico. Se utiliza un indice de dafio basado en la formulacién
del dafo por fatiga, se considera que para cargas ciclicas los elementos de concreto
presentan degradacion de rigidez y resistencia y que el sistema disipador de energia
presenta un comportamiento histerético estable. Las incertidumbres tomadas en cuenta en
este estudio son: la excitacion sismica, cargas gravitacionales, geometrias y de resistencia
de materiales.

Se obtienen funciones de dafio acumulado para diferentes estados de dafio inicial e
intensidad sismica. Con las funciones de dafio se establecen criterios de mantenimiento y
reparacion basados en el costo esperado de dafios en un ciclo de vida, obtenido mediante la
minimizacién de la suma de los costos iniciales, y los costos de reparacién del dafio en la
estructura y el reemplazo preventivo del sistema disipador de energia.

Abstract.

A study is made on the structural damage accumulation for tow building with hysteretic
energy dissipating devices under a sequence of possible future earthquake in a life cycle.
The buildings were designed in accordance whit the specification of the Federal District
Building Code and their Complementary Technical Norms (RCDF-2004), using different
seismic performance coefficients. A damage index based on the fatigue damage is used. It
is considered that for cyclic loads the concrete elements show stiffnes and strength
degradations and that the energy dissipating device shows a stable hysteretic behavior. The
uncertainties considered in this study are the seismic excitations, gravitational loads,
geometries, and resistance of materials.

The damage accumulation functions are obtained for different initial damage and seismic
intensity states. With these damage functions we establish maintenance and repairing
criteria based on the expected cost of damage in the structure, and the preventive
replacement of the energy dissipating device.

JesUs Alberto Ledon Monzén



CAPITULO 1. Introduccion.

CAPITULO 1

INTRODUCCION.

1.1 Introduccion.

Los objetivos del disefio sismo-resistente incluyen la prevencion de pérdidas econdémicas y
la proteccion de las vidas humanas, buscando mantener costos bajos de construccion y
mantenimiento. En la practica esto induce a estructura que deban tener un dafio pequefio
ante sismos moderados o leves y a soportar dafios moderados o importantes, pero sin llegar
al colapso ante sismos fuertes. A menos que sea reparada adecuadamente, una estructura
dafiada por un sismo puede experimentar una reduccién en su capacidad para resistir
excitaciones futuras. Por lo tanto, las decisiones relacionadas a los criterios de disefio y
politicas de reparacion y mantenimiento dptimas, deberian ser formuladas en términos de
estrategias combinadas que incluyan todo tipo de acciones necesarias, todo ello dentro de
un marco de ciclo de vida.

El objetivo principal de este trabajo es definir funciones de distribucién de probabilidades
de dafio en estructuras, dado un dafio inicial y una intensidad especifica, y desarrollar
criterios de optimizacion para el establecimiento de politicas de reparacion y
mantenimiento en estructuras dentro de un marco de un ciclo de vida, considerando el
proceso de acumulacion de dafio y la influencia del dafio inicial en la vulnerabilidad de las
estructuras en sistemas de varios niveles (sistemas detallados).

1.2 Objetivos.
Los objetivos que se persiguen en este trabajo son:

1. Estudiar marcos tipicos de concreto reforzado de varios niveles dotados con
disipadores de energia.

2. Definir indicadores de dafio locales, de entrepiso y globales de la estructura.

3. Obtener funciones de incremento de dafio en las estructuras en funcion de la
intensidad y del dafio previo en la estructura.

4. Desarrollar criterios de decision y establecimiento de politicas de reparacion y
mantenimiento para los sistemas de marcos.

5. Entender mejor el desempefio de las estructuras disefiadas con coeficientes y
criterios dados que serviran en un futuro para establecer coeficientes dptimos de
disefio sismico.
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1.3 Antecedentes.

En los ultimos afios se realizaron diversos estudios comparativos en edificios de concreto
reforzado con y sin disipadores de energia, con objeto de evaluar la efectividad de dichos
dispositivos en la reduccion de la respuesta inelastica ante excitaciones sismicas (Urrego
(1994), Avila y Gutiérrez (1994 y 1996), Mejia (1995), etc.). Los resultados obtenidos
muestran que la localizacion de los elementos disipadores es importante y que su empleo
puede favorecer un mejor comportamiento estructural, incrementando la ductilidad y la
capacidad sismo-resistente de las estructuras de manera que puedan cumplir con las
exigencias del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF-2004).

Diaz et al (1997) estudiaron el efecto de la acumulacion del dafio en las estructuras debido
a diferentes movimientos sismicos a los cuales puede estar sometida durante su vida util.
Los autores evaluaron diferentes modelos de comportamiento histerético que toman en
cuenta el concepto de dafio acumulado, y muestran la importancia que tiene en la respuesta
el tipo de comportamiento histerético que se le asigne a los elementos estructurales.

Ruiz (2000) present6 un planteamiento para optimizar los criterios de disefio sismico y las
politicas de reparacion y/o mantenimiento de sistemas estructurales con dispositivos
disipadores de energia, el autor realizd el estudio considerando modelos simples
equivalentes de un grado de libertad mediante simulacion Montecarlo.

Arroyo y Teréan (2002) proponen expresiones para estimar factores que reduzcan el espectro
de disefio elastico de resistencia, para estimar fuerzas sismicas de disefio en sistemas con
diferente capacidad de deformacion pléstica y de disipacién viscosa, con base en el estudio
de la respuesta de un sistema de un grado de libertad.

Rivera (2006) define espectros con tasa anual de falla uniforme para sistemas con
disipadores de energia, que incluyen el comportamiento no lineal tanto de la estructura
como la del sistema disipador. Modelan a la estructura como un sistema equivalente de un
grado de libertad.

Presichi (2007) propone la aplicacién de dos métodos para el refuerzo de edificios con
disipadores de energia sismica. Los métodos se emplearon para disefiar dos edificios con
disipadores TADAS. Estos se supusieron localizados en suelo blando del valle de México.
La ventaja de los métodos aplicados es que toman como base los espectros del Apéndice A
del RCDF-2004 disminuyendo sus ordenadas espectrales mediante un factor que considera
el efecto de los disipadores de energia.

Castillo (2009) propone una expresion para encontrar el porcentaje de amortiguamiento
critico viscoso equivalente al que proporciona un sistema con disipadores histeréticos. El
criterio se basa en la relacion entre las ordenadas espectrales con tasa anual de falla
uniforme para sistemas con disipadores histeréticos y las correspondientes a sistemas con
disipadores viscosos. El autor analiza estructuras desplantadas en dos tipos de terreno: duro
e intermedio.
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CAPITULO 2

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

2.1. Introduccién.

El empleo de elementos disipadores de energia sismica (EDES) se basa en el balance de la
energia de un edificio ante una accidn sismica.

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

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

E; =Ex +Es+Es + Ey = Eg + Ep (2.1)
Donde:

E;= Energia de entrada debida al sismo..

Ex= Energia cinética de la estructura.

E= Energia de deformacion de la estructura.

Ez= Energia disipada por amortiguamiento.

Ey= Energia disipada por amortiguamiento histerético.
Eg=Ex + Es , s la energia de vibracion lineal.
Ep=E¢ + Ey, es la energia disipada.

La respuesta durante la excitacion puede ser controlada, ya sea modificando la excitacion
de entrada (E;) o la disipacién de energia (Ep). Los dispositivos reductores de respuesta
sismica se pueden dividir en dos grupos: de control pasivo y dispositivos de control activo.
Los dispositivos que se utilizaron en esta tesis pertenecen al grupo de control activo y se
definen en el siguiente subcapitulo. Una amplia visién sobre el estado de arte y de la
practica sobre EDES es presentado por Hanson et al (1993), Jara (1996), Housner et al
(1997) y Ruiz (1998).
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2.1.2 Dispositivo disipador de energia utilizado.

De la gran variedad de dispositivos que se han desarrollado hasta el presente, en este
trabajo se ha hecho la seleccion de uno de ellos para su estudio. Asi, en el parrafo siguiente
se presenta una descripcion general del dispositivo TADAS (Triangular plate Added
Damping And Stiffness).

El dispositivo TADAS es un disipador constituido por placas triangulares de acero
dispuestas en paralelo, el cual lo describe Tsai et al (1991). La base de cada placa esta
soldada a otra placa rigida, que se aproxima a la condicion de empotramiento. La conexion
del otro extremo asegura el movimiento libre en la direccion vertical. El disipador provee
tanto resistencia como rigidez lateral. Para cargas de viento o sismo leves, se disefia el
dispositivo para funcionar en rango elastico. Para sismos intensos las placas se deforman de
manera inelastica, y disipan asi una porcion de la energia de entrada. EI numero y
dimensiones de las placas se determinan segun las demandas de disipacion de energia de
una aplicacion particular. La base mayor de la placa se conecta al nivel de viga, mientras
que la otra se articula con una union de bulén a dos contravientos dirigidos a la base de las
columnas. En Figura 2.1 se observan detalles del dispositivo.
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Fig. 2.1 Sistemas disipadores de energia TADAS (Tsai et al, 1991).

Detail A

Las caracteristicas mecanicas y de resistencia de este dispositivo se explican en el capitulo
siguiente.

2.2 Planteamiento general.

La ingenieria del riesgo implica el desarrollo y la aplicacién de herramientas de evaluacion
de peligros y vulnerabilidades, asi como la administracion inteligente de recursos limitados.
En la evaluacion de peligros deben considerarse en forma explicita las incertidumbres
asociadas a la ocurrencia del peligro, con el fin de medir la posibilidad de que se presenten
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demandas mecanicas sobre las estructuras. Ademas, la consideracion de la vulnerabilidad
debe hacerse en términos cuantitativos para establecer de manera objetiva y concreta,
cudles son las condiciones de seguridad o inseguridad en que se encuentra la estructura ante
la posible ocurrencia del peligro. Tanto las politicas de disefio como de mantenimiento,
deben incluir medidas claras y tangibles del grado en el que la estructura puede defenderse
y sobrevivir, o tener un desempefio preestablecido, en caso que se presente la demanda de
resistencia.

Un concepto nuevo que se esta introduciendo en los enfoques modernos de busqueda de un
control del desempefio estructural, es el considerar expectativas de todos los eventos que
pueden impactar este desempefio, es decir, considerar el plazo de ciclo de vida de la
estructura y no solamente las condiciones iniciales de esta. Esto significa que debe
preverse, con la cantidad de informacion que se posee al planear y disefar la estructura, el
posible desemperfio en el futuro o vida util nominal de la misma. Lo anterior involucra
predecir la evolucion de los dafios asi como establecer las acciones de mantenimiento
necesarias para eliminar tal dafio y asi ayudar a que la estructura tenga un mejor
desempefio.

Lo anterior en un marco de relacién optima costo/beneficio que, en tiempos de recursos
limitados, ayuda a mejorar la distribucion de recursos. La relacion costo/beneficio se
establece en funcién del costo esperado en el ciclo de vida.

El considerar funciones de dafio para establecer politicas de reparacion en el ciclo de vida
de la estructura, es el principal objetivo de este trabajo.

A continuacion se mencionan brevemente cada una de las partes que integran este trabajo
dandose mayor detalle posteriormente en el presente trabajo.

a). Modelos estudiados
Se utilizan sistemas estructurales de 10 niveles con simetria en planta y elevacion.
No se consideran los efectos de torsion.

b). Disefio de los modelos estudiados.
El disefio sismorresistente se realizé de acuerdo con el RCDF-2004 para disefios de
estructuras de concreto, disefio por sismo y criterios y acciones para el disefio
estructural de las edificaciones.

c). Analisis estructural.
Se realizé andlisis dindmicos no-lineal paso a paso, este analisis se realiz con el
programa computacional DRAIN-2D que utiliza el modelo de degradacion de
rigidez y resistencia (Campos y Esteva,1997) y considera interaccion suelo
estructura (Mendoza , 1981). Los valores del subsistema suelo-cimentacion fueron
calculados con base en expresiones de las NTCDS-2004 en su Apéndice A.
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d). Metodologia.
Este trabajo fue realizado de acuerdo con la siguiente metodologia:

i) Seleccion de modelos estructurales.

i) Disefio de modelos estructurales.

iii) Simulacion de las propiedades de los edificios a estudiar.
iv) Simulacion de registros sismicos.

v) Analisis estructural.

vi) Obtencion de las funciones de dafio.

vii) Calculo del costo a largo plazo.

viii) Comentarios finales.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA DE DISENO Y
ANALISIS NO LINEAL.

3.1 Introduccion.

En este capitulo se describen las caracteristicas de los dos edificios estudiados de 10 niveles
con disipadores de energia tipo TADAS, disefiados con diferentes factores de
comportamiento sismico, Q=2 y Q=4. Los dos edificios son para uso de oficinas
desplantados en la zona Il1b del valle de México.

Las intensidades de las cargas son:

» Para los dos casos estudiados se estimd una carga muerta para los niveles 1
al 9 de 520 kg/m? y para el Gltimo nivel de 380 kg/m?.

» La carga viva considerada para el analisis y disefio del edificio fueron las
estipuladas en el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal para
los diferentes estados de carga.

La figura 3.1a muestra la vista en elevacion del edificio de 10 niveles considerado. La
altura del primer entrepiso es de 4 metros y de 3 metros las de los niveles restantes. En la
figura 3.1b se muestra la planta del edificio, este tiene tres crujias en cada direccion
ortogonal. El ancho de la crujia es de 6 metros en ambas direcciones. Los elementos
disipadores de energia fueron colocados Unicamente en los marcos exteriores de la
estructura, y se consideraron instalados en la crujia intermedia del marco, tal como se
muestra en la figura 3.1
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a) Elevacion. b) Planta
Fig.3.1 Edificio 10 niveles con disipadores de energia tipo TADAS.
3.2 Mecénica basica del dispositivo TADAS.

De la fig. 3.2 suponiendo la base de la placa (TADAS) totalmente restringida a cualquier
desplazamiento y despreciando la deformacion por cortante, la rigidez lateral teorica, K,
del dispositivo TADAS esta dada por (Tsai et al, 1991):

B NEbt3

Kd = W (31)

donde: E es el modulo de elasticidad, N el nimero de placas triangulares, t el espesor de la
placa, b y h son la base y la altura de la placa triangular, respectivamente.

La fuerza y el desplazamiento a la fluencia en el sistema disipador de energia estan dadas
por (Tsai et al, 1991):

F,Nbt?
E,h?
A= (3.3)

donde: F, es el esfuerzo de fluencia del metal de la placa, P, la fuerza que provoca la
fluencia en la placa y A, el desplazamiento de fluencia de la placa.
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Seccion transversal Deformada
7 7
Diagrama de momento Curvatura

Fig.3.2 Comportamiento basico de la placa
Triangular bajo carga puntual (Tsai, 1991).

. ., h . .
De las ecuaciones 3.2 a la 3.4, se nota que la relacion — €5 un parametro importante en la
obtencion de las propiedades mecanicas de el dispositivo TADAS. De acuerdo con la
.z . ) h .. . . .
ecuacion 3.2, si el parametro " decrece, la rigidez lateral del dispositivo se incrementa

rapidamente.

En la ecuacién 3.2 solamente se considerd la contribucién a la rigidez lateral de las placas
triangulares. Sin embargo, la rigidez total que aporta el dispositivo TADAS esta
influenciada por la flexibilidad de las diagonales que soportan el sistema disipador de
energia (fig.3.3), por lo tanto la rigidez aportada por el sistema disipador de energia es
equivalente a un sistema de resortes en serie como el mostrado en la figura 3.4.

A A Ar

Fig.3.3 Deformada de un marco con TADAS ante carga lateral.
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Ko X

Keoe Xeoi
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Fig. 3.4 Sistema de resortes en serie.
De la figura 3.4 se tiene que:
F = KDxD (3.4’) F = KEDEXEDE (3.5) F = Kex’[' (3-6)

Donde: x es el desplazamiento total del sistema, xzpr ¥ xp Son los desplazamientos en el
sistema disipador y por las diagonales debido a la accién de una carga F respectivamente,
K, es la rigidez de las diagonales, Kgzpr es la rigidez del disipador, K, es la rigidez
equivalente del sistema en conjunto. De la ecuacion 3.5 a 3.7 se tiene que:

F_F F 3.7
Ke KEDE KD .
De esta expresion se puede deducir la siguiente:
KepeK
K,=—2E2  (3.8)
KEDE + KD

3.3 Metodologia de disefio de los sistemas estructurales estudiados.

El disefio de los edificios con elementos disipadores de energia sismica (EDES) se realizd
mediante el uso de ciertas variables de control, las cuales definen en forma general las
caracteristicas de la estructura y su comportamiento ante una historia sismica dada. De
igual forma los dafios en la estructura, en el marco convencional (MC) y en los EDES, y
por lo tanto los costos de reparacion, dependen también de dichas variables.

3.3.1 Variables de control.

Las variables de disefio consideradas en este estudio para el edificio con EDES son: 1y,
definida como la relacion entre la rigidez lateral del elemento disipador de energia, K, y la
rigidez total, K, en cada entrepiso del edificio y rz, que es la relacion entre la resistencia
lateral del elemento disipador, K, a la resistencia lateral total del sistema MC-EDES, K, en
cada entrepiso del edificio.
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3.3.2 Criterio de disefio.

Para el andlisis y el disefio de los sistemas con disipadores de energia no se utilizé ninguno
de los métodos propuestos en otros estudios para el caso de este tipo de estructuras (p.ej.
Campos (2005) y Presichi (2007)). Se opt6 por aplicar los criterios establecidos en el
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF-2004), y sus normas
técnicas complementarias para estructuras convencionales.

En su disefio se aplico el apéndice A de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio
por Sismo (NTCDS-2004), con el fin de considerar el efecto de la interaccién suelo-
estructura.

Hacer el analisis y disefio de esta forma tiene la desventaja de no tomar en cuenta en forma
adecuada, las caracteristicas de comportamiento del dispositivo disipador de energia y su
contribucion al comportamiento general de la estructura. Por otro lado, seré posible calibrar
lo adecuado de los criterios que establece el Reglamento, para ser aplicados a este tipo de
estructuras.

De acuerdo con lo anterior, se establece el procedimiento de disefio de las estructuras con
disipadores de energia, tal como se describe a continuacion.

3.3.2.1 Disefio preliminar.

En concordancia con lo estipulado en las Normas Técnicas Complementarias para el
Disefio por Sismo (NTCDS-2004), respecto a la distorsion maxima de entrepiso para el
estado limite de servicio de 0.004, se realiza un dimensionamiento preliminar de la
siguiente forma:

1. Se obtiene los pesos estimados de los sistemas de piso y se calculan las fuerzas
sismicas de disefio laterales mediante el método estatico, de acuerdo con las
NTCDS-2004 para el factor de comportamiento sismico Q requerido. Se estima el
periodo del edificio de n niveles en forma aproximada, por ejemplo con T = 0.10 n.

2. Se toma un desplazamiento relativo maximo de entrepiso para el estado limite de
servicio igual a:

Omei < 0.004h,; 3.9
donde: h,; es la altura del entrepiso i y &,,.; €S el desplazamiento relativo maximo
permisible del entrepiso i.

3. Se calculan las rigideces de entrepiso, K,;, que debe tener el edificio a partir del
cortante de entrepiso, V,;, y la distorsion relativa maxima anterior.
Vei

0.004h,;

V,; es el cortante correspondiente que da lugar a la deformacion 0.004h,;.

K, = (3.10)
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4. Se calcula el valor de las rigideces laterales que tomaran el MC vy el sistema de
EDES, para la relacion de rigideces, 1y, elegida.

5. Utilizando las férmulas de Wilbur, para el célculo de las rigideces laterales de
marcos planos, se obtienen las dimensiones preliminares de los elementos del MC,
mediante una operacion inversa; es decir dada la rigidez lateral de un entrepiso del
marco calculada en los pasos 3 y 4, se obtienen las dimensiones de los elementos
que lo componen (vigas y columnas).

6. Se dimensionan los EDES de tal manera que la rigidez del mismo sea
aproximadamente igual a la proporcion de la rigidez lateral 7, supuesta,
considerando la flexibilidad de las diagonales (ec. 3.9).

7. Después de establecer el pre-dimensionamiento, se modelé el edificio y se
calcularon las distorsiones mediante el uso del espectro de las NTCDS-2004 del
apéndice A.

3.3.2.2 Disefio definitivo.

El predisefio anterior se utiliza como punto de partida para realizar el disefio definitivo de la
estructura con disipadores de energia.

A pesar de que se conocen las variables de disefio, es complicado definir directamente las
propiedades de los miembros que compone a cada uno de los sistemas (EDES y MC), de tal
manera que satisfagan las valores de las relaciones de rigideces y resistencia deseados. Esto
es debido a que la forma de determinar las dimensiones preliminares corresponden a
modelos simplificados que se usan en la practica, que ignoran las deformaciones axiales en
columnas y estas alteran significativamente los valores que resultan (Campos,2005).

Para poder definir las dimensiones finales del disefio, se realizd un proceso iterativo en el
cual se fueron variando las dimensiones de los elementos que constituyen el MC vy el
namero de placas en el caso de los EDES, obtenidos en el disefio preliminar hasta que se
satisfizo los desplazamientos relativos, la relacion de rigideces y la relacion de resistencia,
aplicando las NTCDS-2004(con el apéndice A) y las Normas Tecnicas Complementarias
para el Disefio y Construccién de Estructuras de Concreto (NTCDCEC-2004). Para el caso
de EDES como se dijo anteriormente, estos se consideraron del tipo TADAS. Su disefio se
realizd aplicando las ecuaciones 3.2 a 3.4 y 3.9. Con ellas fue posible disefiar tanto las
diagonales en las cuales se apoyan las placas, como el nimero de placas minimo que
requiere cada disipador.

3.3.3 Estructuras disefiadas.

Siguiendo el criterio de disefio descrito en el subcapitulo 3.3.2, en la tabla 3.1 y 3.2 se
muestran las dimensiones obtenidas del disefio de los edificios para Q=4 y Q=2, tanto para
las trabes y columnas como para el elemento disipador, respectivamente. En las figuras
3.5a y 3.5b se muestra la rigidez lateral con que contribuye cada sistema (MC y EDES), asi
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como la rigidez lateral total. En las figuras 3.6a y 3.6b se muestra el cortante de disefio que
absorbe cada sistema (MC y EDES), asi como el cortante total de disefio, para los edificios
disefiados con Q=4 y Q=2 respectivamente

Para el caso de la estructura disefiada con Q=2, no fue posible mantener las relaciones de r;
y 1 especificadas en el disefio, para todos los entrepisos de la estructura ( fig. 3.5b y 3.6b).
Esto se debio a que en el disefio de este tipo de estructuras, se tratd de cumplir con los
requisitos que marca el RCDF (2004) y sus Normas Técnicas Complementarias, lo cual
llevo a disefios un poco diferentes al requerido en algunos entrepisos inferiores.

DIMENSIONES (cm) DIMENSIONES DEL DISIPADOR (cm)

NIVEL COLUMNAS (bxh) | TRABES(bxh) | ta hd bd N
1 60X60 35X65 5 40 35 12
2 60X60 35X65 5 40 35 8
3 60X60 35X65 5 40 35 8
4 60X60 35X65 5 40 35 8
5 50X50 30X55 5 35 24 5
6 50X50 30X55 5 35 24 5
7 50X50 30X55 5 35 24 5
8 40X40 25X50 5 35 24 3
9 40X40 25X50 5 35 22.5 3
10 40X40 25X50 5 35 22.5 3

Nota: b es la base de elemento trabe o columna, h es la altura del elemento trabe o columna, td es el espesor
de las placas del EDES, hd es la altura de las placas del EDES, bd es la base de las placas del EDES, N es
el nimero de placas por marco que contiene los EDES.

Tabla 3.1. Propiedades geométricas de elementos del edificio disefiado con Q=4

DIMENSIONES (cm) DIMENSIONES DEL DISIPADOR (cm)

NIVEL COLUMNAS (bxh) | TRABES(bxh) | td hd bd N
1 60X60 35X65 5 40 35 12
2 60X60 35X65 5 40 35 12
3 60X60 35X65 5 40 35 12
4 60X60 35X65 5 40 35 12
5 50X50 30X55 5 35 24 8
6 50X50 30X55 5 35 24 8
7 50X50 30X55 5 35 24 8
8 40X40 25X50 5 35 24 6
9 40X40 25X50 5 35 22.5 6
10 40X40 25X50 5 35 22.5 6

Nota: b es la base de elemento trabe o columna, h es la altura del elemento trabe o columna, td es el espesor
de las placas del EDES, hd es la altura de las placas del EDES, bd es la base de las placas del EDES, N es
el nimero de placas por marco que contiene los EDES.

Tabla 3.2 Propiedades geométricas de elementos del edificio disefiado con Q=2.
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Fig.3.5 Relacion de rigideces del sistema
de marcos y el sistema disipador.
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Fig.3.6 Cortante de disefio para cada entrepiso para el sistema
completo (MC+EDES), el MC y los EDES.

3.4 Modelo del edificio para el analisis de respuesta no lineal.

El andlisis dinamico no lineal paso a paso de las estructuras se realiz6 mediante una
variante del programa Drain-2d (Powell, 1973), en el cual se incorporé el modelo de
histéresis de elementos de concreto con degradacion de rigidez y resistencia, desarrollado
por Campos y Esteva (1997) (ver capitulo 5), asi como el efecto de interaccion suelo-
estructura utilizando el modelo y las subrutinas desarrolladas por Mendoza (1981). Los
analisis se hicieron considerando dos marcos en paralelo, uno exterior y uno interior. El
unir los marcos en forma paralela permite hacer una mejor representacion grafica de la
interaccion suelo-estructura (Fig.3.7).
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Marcos
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Marcos BT
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3.7 Anélisis de edificio mediante un marco interior y uno exterior

El modelo utilizado en el programa Drain-2d para representar el comportamiento
estructural de los disipadores de energia en cada entrepiso se muestra en la figura 3.8.

Estos se modelan con dos barras diagonales que van de la base de cada columna a un nodo
intermedio de la crujia del nivel siguiente. Estas diagonales se consideran suficientemente
rigidas y resistentes para no presentar deformaciones importantes. Del punto intermedio al
que llegan las diagonales se colocan dos elementos que trabajan axialmente. Uno de los
elementos esta ligado al nodo izquierdo superior que forma la crujia en ese entrepiso y el
otro al nodo derecho superior. Estos elementos representan al elemento disipador de
energia.

Las propiedades de estos elementos se estimaron de la siguiente manera:

» Se calcula el valor de la rigidez que aporta el elemento disipador de energia en cada
entrepiso.

» Se calcula el valor de la carga de fluencia de los disipadores de energia de cada
nivel.

» La rigidez que aportan las barras que simulan el comportamiento disipador de
energia se obtiene como:

2EBarraABarra

Kdisipador = (3.11)

LBarra
Donde: “A” es el area de la barra, L es su longitud, E su médulo de

elasticidad y K la rigidez que aporta el sistema disipador de energia.
De la ecuacion 3.11 se obtiene:

_ 2Kdisipador LBarra
Barra —

(3.12)

EBarra
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Barras que simulan el
comportamiento del
disipador de energia
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3.8 Modelacion del disipador de energia.

» El esfuerzo de fluencia de las barras que representan al disipador de energia
se calcula como:

£ B (3.14)

B 2ABarra

Donde P, es la carga que provoca la fluencia en los disipadores.
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CAPITULO 4

INCERTIDUMBRES
ESTRUCTURALES Y EXCITACION
SISMICA.

4.1 Introduccion.

En el disefio de las estructuras se utilizan factores de carga y valores nominales de sus
propiedades geométricas y mecanicas. Estos valores son conservadores con respecto a los
valores mas probables que se tienen en realidad en la estructura y con ellos se trata de
tomar en cuenta las incertidumbres asociadas con dichos valores (cargas , resistencia,
geometria, etc.).

Debido a lo anterior, en la realizacién de los estudios de confiabilidad es necesario
considerar a la estructura con los valores reales de cargas, propiedades geométricas y
mecanicas que presentan.

De igual forma, los valores de los parametros que definen el comportamiento de las
estructuras, tales como la geometria, resistencia y solicitaciones estructurales, presentan un
determinado grado de incertidumbre que hacen que los intentos por predecir el
comportamiento de las mismas no sea determinista. Estas incertidumbres orillan al
ingeniero a realizar estudios basados en conceptos de probabilidades y técnicas de analisis
estadistico, con la finalidad de considerar la variabilidad de tales parametros en el estudio
de la confiabilidad de los sistemas estructurales. Esto puede hacerse utilizando la técnica de
simulacion estadistica mediante el método de Monte Carlo.

La simulacion de tales parametros consiste en considerarlos como variables aleatorias y
generar valores aleatorios con la funcion de probabilidad y pardmetros estadisticos que le
corresponden.

4.2 Incertidumbres en la geometria de los miembros.

Los valores medios asi como las desviaciones estandar correspondientes de las dimensiones
de los elementos estructurales, se tomaron de acuerdo a estudios realizados por Mirza y
MacGregor (1979a), donde evaluaron las propiedades estadisticas, media y desviacion
estandar, de las diferencias o errores entre las dimensiones reales de las secciones
transversales de elementos y la correspondientes dimensiones proyectadas. En la tabla 4.1se
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dan los valores de la media y desviacion estandar encontrados en dicho estudio para el
ancho, altura y recubrimiento de las secciones de trabes y columnas. Se considera que las
variables aleatorias presentan una distribucion de probabilidad normal.

Concepto Valor medio(cm) Desv. Estadndar(cm)

Ancho de viga b+0.254 0.366

Altura de viga h-0.279 0.544
Recubrimiento inferior de la viga r+0.160 1.11
Recubrimiento superior de la viga r+0.320 1.59
Ancho de la columna b+0.159 0.635
Altura de la columna h+0.159 0.635
Recubrimiento de la columna r+0.635+0.004h 0.42

Tabla 4.1 Valores medios de las propiedades de la secciones.

4.3 Incertidumbre en las cargas gravitacionales.
4.3.1 Carga muerta.

Las cargas muertas que acttan en las construcciones son afectadas por las variaciones que
se tienen en las dimensiones finales de los elementos que las conforman, asi como en la
estimacion correcta del peso volumétrico de los materiales. Actualmente no se cuenta con
datos estadisticos que describan la variabilidad espacial de la carga muerta en los edificios,
la unica informacion disponible es la que se refiere a la variabilidad en los pesos de los
materiales, de la que es posible inferir en forma aproximada la carga muertas actuantes
sobre las estructuras.

Meli (1976) considera que la carga muerta posee una funcién de distribucion de
probabilidad tipo gamma, independientemente de la carga viva y con un valor medio igual
a:

1+ 2Cv,

Wce (41)
we: Valor medio de la carga muerta.

wp,: Valor nominal de la carga muerta.

Cv,,: Coeficiente de variacion de la carga muerta.

Debido a que no se cuenta con algin modelo que describa el comportamiento de la carga
muerta sobre las estructuras, en este estudio las magnitudes de las cargas se consideran
como variables aleatorias correlacionadas de piso a piso. Por cada entrepiso se adopta una
variable aleatoria, caracterizada por una funcion de distribucion marginal tipo Gamma, con

18




CAPITULO 4. Incertidumbres estructurales y excitacién sismica.

media dada por la ec 4.1 y coeficiente de variacion igual a 0.08. La correlacion entre los
diferentes niveles se tomo de acuerdo con Alamilla (2001).

4.3.2 Carga viva.

Esta se considera basandose en el modelo de Pier y Cornell (1973). En este trabajo se toma
el desarrollo hecho por Alamilla (2001), el cual incorpora los resultados obtenidos del
estudio de Soriano y Ruiz (1997), para el caso de estructuras construidas en el Distrito

. . . . k.
Federal. En este estudio el valor medio de la carga viva se encuentra igual a m,, = 75 m—“i :

4.4 Incertidumbres en la resistencia de los materiales.
4.4.1 Resistencia a la compresion del concreto.

Comunmente, la resistencia a compresion del concreto se cuantifica a partir de ensayos de
cilindros en laboratorios a los 28 dias después de haberse realizado el colado. Sin embargo,
esta forma de estimar la resistencia a compresion es controlada, es decir, se establece un
control sobre algunos parametros que son importantes para la determinacién de la
resistencia, como son el procedimiento de curado, temperatura, etc. Debido a esto, la
resistencia varia una cierta cantidad con respecto a la resistencia a compresion especificada,
fe.

La resistencia del concreto que forma una estructura difiere de la de los cilindros
ensayados en laboratorio debido a que los ambientes controlados que se tienen en
laboratorio son muy dificiles de conseguir en la construccion.

De acuerdo con Mendoza (1991) las propiedades estadisticas de la resistencia a compresion
del concreto en la estructura, como funcion de la resistencia media obtenida de ensayes
experimentales de cilindros de concreto, estan dadas por relaciones fem =0.95fc 'y
Vem=1.15V,, donde fcm es la resistencia media del concreto a compresion en la estructura,
fc es la resistencia media de ensayes de cilindros sometidos a compresion, Ven, es el
coeficiente de variacion de la resistencia a compresion de concreto en la estructura 'y V. es
el coeficiente de variacion de la resistencia a compresion que proviene de ensayes de
cilindros de concreto.

Con base en pruebas de cilindros de concreto de resistencia nominales especificadas, Meli y
Mendoza (1991) estimaron los primeros momentos estadisticos de la resistencia a
compresion de concretos, y determinaron que es posible representar dicha resistencia
mediante una funcion de distribucion de probabilidades normal. De acuerdo con estos
investigadores, para una resistencia nominal de =250 kg/cm? (la que se utiliza en este
trabajo), la resistencia a compresion del concreto en cilindros tiene media igual a ;=268
kg/cm? y coeficiente de variacion V.=0.167.
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De igual forma se consideran inciertos los parametros que definen las leyes constitutivas
del concreto. Se toma el modelo de Mander et al (1988) para definir la curva esfuerzo
deformacion del concreto.

4.4.2 Incertidumbre en la resistencia a tension del concreto.

La resistencia a tension del concreto, f;, se relaciona con el agrietamiento de los elementos
de concreto cuando estos se someten a momentos flexionantes. De acuerdo con Mendoza
(1984), esta propiedad se representa adecuadamente para concretos fabricados en el D.F.
como f; = ¢tm, en donde ¢, es una variable aleatoria con parametros u,, = 1.935y
Cyp, = 1.935 y distribucion lognormal. De acuerdo con esta ecuacion, es facil darse
cuenta de que la resistencia a tension del concreto se correlaciona con su resistencia a
compresion. Hasta ahora esta correlacion no se ha podido evaluar de los ensayes de los
cilindros de concreto, debido a que las resistencias a compresion y a tension de dichos
cilindros provienen de muestras distintas; por esta razon, en lo que sigue, la correlacién
entre dichas variables se estima de acuerdo con la metodologia de Alamilla (2001).

4.4.3 Incertidumbre en el médulo tangente del concreto.

El modulo tangente caracteriza el comportamiento de elementos estructurales de concreto
sometidos a esfuerzos axiales y cortantes. Esta propiedad, igual que la resistencia a tensién
del concreto, se relaciona con su resistencia nominal a compresion, por medio de E =

¢E\/ﬂ, donde ¢ es una variable aleatoria. A partir de gréficas esfuerzo-deformacion de
cilindros de concreto fabricados con agregados tipicos del valle de México y ensayados a
compresion por Mendoza (1984), se han estimado la media y el coeficiente de variacion de
la variable ¢g, cuyos valores son pug,. = 8500 y Cp,g, = 0.12. Estas propiedades
estadisticas se calcularon a partir de mediciones de valores experimentales de E., que
resultaron de evaluar la pendiente de la recta que intersecta a la curva esfuerzo-
deformacion, en el punto en que el esfuerzo asociado a dicha curva es igual a 40% del
esfuerzo méaximo de la resistencia a compresion del concreto.

4.4.4 incertidumbre en el porcentaje de acero longitudinal.

El area de acero de refuerzo longitudinal en elementos de concreto es una combinacion de
barras de acero de diametros dados, por lo que la suma de las areas de las barras de acero
sera diferente a la cantidad de area de acero que se obtiene de los célculos en el disefio. De
acuerdo con Mirza y Mac Gregor (1979b) el area de acero real en cada seccion transversal
es posible representarla mediante la variable aleatoria Az = ¢Ap, donde ¢ es una variable
aleatoria, Ap es el area de acero en cada lecho que resulta del disefio convencional, por lo
que es una variable determinista. Se supone que las areas de acero en cada lecho son
independientes, ¢ se puede representar con una distribucion del tipo lognormal con
parametros ¢ y Cyg iguales a 1.01 y 0.04, respectivamente.
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4.4.5 Incertidumbre en el comportamiento mecanico del acero estructural.

El comportamiento de elementos de concreto reforzado y por consiguiente, el de la
estructura en su conjunto, depende esencialmente de la resistencia y de la capacidad de
disipar energia de deformacion del acero estructural en los elementos de concreto. De
pruebas experimentales de probetas de acero ensayadas a tension, Rodriguez y Botero
(1996) determinaron el comportamiento esfuerzo-deformacion de varillas fabricadas en
México y representaron dicho comportamiento por medio de una funcion caracterizada por
tres zonas, que se definen a continuacion (fig.4.1): a) Zona elastica: el esfuerzo esta dado
por la relacion f; = Ese; y ocurre en el intervalo 0 < & < ¢,, donde &, es la deformacion
de la varilla en cuestion, &, = 0.002 es la deformacion de fluencia en el acero y E es el
modulo de elasticidad del acero, b) Zona plastica: el esfuerzo estd dado por la relacion
fs = fy y ocurre en el intervalo ¢, < &5 < &, donde &g, es la deformacion del acero
correspondiente al inicio de la zona de endurecimiento por deformacién, c) Zona de
endurecimiento por deformacion: el esfuerzo estd dado por la expresién dada por Mander
(1984), que se representa por medio de la siguiente ecuacion:

_ Esu — s P < f < 2
fs _fsu+(fy_fsu) parafy—f:s —f:su (4' )
Esu — Esn

Donde f,, es el esfuerzo maximo que corresponde a la deformacién e, P es un parametro
adimensional que controla la forma de la ecuacion anterior. Después de que esta funcidn
alcanza el esfuerzo maximo, se presenta una disminucién gradual de esfuerzos, asi como un
aumento continuo de deformaciones hasta la ruptura del acero, la que ocurre a una
deformacion &g,

Con base en los resultados obtenidos de las probetas ensayadas y con el fin de representar
las caracteristicas observadas por medio de las ecuaciones descritas arriba, se evaluaron las
propiedades estadisticas (media y desviacién estandar) de los parametros que controlan la
curva esfuerzo-deformacion del acero a partir del siguiente conjunto de variables.

fy = fy (4.3)
& = f:cu_fy (4.4)
& = Egp—&y (4.5)
&2 = Esu—E&sh (4.6)
€3 = Esuu"¢Esu (4.7)

En la tabla 4.2 se muestran los valores de los parametros estadisticos de las variables
anteriores, asi como las correlaciones entre ellas.
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Coef. Coeficiente de correlacién
Parametro | Variacion | Media fy &o &q &y &3 P
fy 0.069 8.43 1 - — - - -
&y 0.0104 7.96 -0.56 1 - -- -- --
&1 -0.2239 -7.06 -0.07 -0.03 1 -- -- --
& -0.0842 -2.13 -0.2 0.03 -0.32 1 -- -
&3 -0.35 -4 0.02 0.01 0.38 0.07 1 --
P 0.0905 1.23 -0.21 0.26 -0.1 0.28 -0.02 1

Tabla 4.2. Parametros estadisticos del logaritmo de las variables que describen el comportamiento del
acero estructural.
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Fig.4.1 Curva esfuerzo deformacion tipica en barras de refuerzo (adaptada de Rodriguez y Botero, 1997).

4.5 Excitacion sismica.

El estudio que se realiza aqui, corresponde al caso de estructuras desplantadas en terreno
blando del valle de México. Estas estructuras se suponen desplantadas en el sitio de SCT.
Para el analisis de respuesta sismica se toma una familia de acelerogramas simulados. Estos
sismos se simulan aplicando el método hibrido propuesto por Ismael y Esteva (2006) el
cual se describe mas adelante. Los acelerogramas asi simulados se escalan para representar
diferentes intensidades sismicas.

Como medida de intensidad sismica, se tomo al valor de la ordenada espectral
correspondiente al periodo de vibracion fundamental de la estructura para un porcentaje de
amortiguamiento critico igual al 5 por ciento.
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4.5.1 Simulacién de registros sismicos.

En este trabajo se simularon registros sismicos con el método hibrido propuesto por Ismael
y Esteva (2006). Este método hibrido aprovecha las ventajas que presentan el método de las
funciones generalizadas de atenuacion (Alamilla et al, 2001) y el método de las funciones
de Green empiricas (Ordaz et al, 1995).

Para fines de establecer criterios de disefio sismico se requiere, para el sitio de interés,
contar con la caracterizacion adecuada de las intensidades sismicas. Esto se puede lograr
con estudios de peligro sismico que proporcionan los niveles mas probables de las
intensidades que se pueden presentar en el sitio. En tales estudios se deben incluir las
diferentes fuentes sismogénicas que afectan al sitio de interés y deben generarse muestras
representativas de historias detalladas del movimiento del terreno, con caracteristicas
adecuadas de la fuente sismogeénica, de amplitudes, de la trayectoria que siguen las ondas
sismicas hasta el sitio y de las propiedades dinamicas del terreno (Ismael, 2003).

A continuacién se hace una descripcion especifica y breve de las propuestas hechas por
Alamilla et al(2001) y Ordaz et al(1995).

4.5.1.1 Método de las funciones generalizadas de atenuacion.

El criterio desarrollado por Alamilla et al(2001), permite obtener acelerogramas simulados
a partir de la suposicién de que los acelerogramas se consideran como una realizacion de un
proceso estocastico no estacionario gaussiano, con parametros estadisticos que dependen de
la magnitud y la distancia del evento sismico. Para relacionar el valor de estos parametros
con la magnitud y la distancia de un evento dado, se emplean funciones generalizadas de
atenuacion.

Este método tiene la virtud de introducir la incertidumbre en la magnitud y la distancia del
evento que genera cierta intensidad en un sitio dado. Pero una de sus desventajas es que no
siempre genera historias detalladas realistas del movimiento del terreno. Esto puede deberse
a la gran incertidumbre que se introduce en las estimaciones de los parametros referidos.

4.5.1.2 Método de las funciones de Green empiricas.

El método de las funciones de Green empiricas permite simular registros de sismos de gran
magnitud utilizando registros de sismos de magnitud menor. La ventaja de este método es
que la informacién de la fuente, de la trayectoria y los efectos de sitio estan incluidos en los
registros pequefios (Hartzell, 1978). El criterio propuesto por Ordaz et al, (1995)
corresponde a una superposicion aleatoria de una funcion de Green empirica (FGE), de
acuerdo con una ley de escalamiento ®” para todas las frecuencias. Se considera que los
parametros de fuente para la FGE son conocidos y solo se debe especificar el parametro de
decaimiento de esfuerzo del sismo a simular (sismo objetivo). Se considera también que la
extension del area de ruptura del sismo objetivo corresponde a una fuente puntual, pero la
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duracion de la ruptura corresponde al tamafio de dicha area. EI método no considera los
efectos de directividad de la fuente.

El método no requiere de un gran nimero de pardmetros para describir a la fuente, lo cual
lo hace atractivo para fines practicos.

4.5.1.3 Método hibrido (Ismael y Esteva 2006).

Haciendo uso de los métodos descritos anteriormente, Ismael y Esteva (2006) proponen un
método para simular acelerogramas. Desarrollan funciones de atenuacion en términos de la
magnitud y la distancia, con el fin de establecer factores de escala aplicables a los registros
sismicos para transformar estas sefiales a aquellas correspondientes a la distancia del sitio a
la fuente correcta, antes de utilizarlas como funciones de Green convencionales. Esto es
debido a que no siempre se cuenta con registros sismicos que corresponden a la distancia y
magnitud deseada del sismo que se requiere.

En los parrafos siguientes se describe el método hibrido. Para mayores detalles consultar
resultados y alcance en Ismael y Esteva (2006).

1. Determinacion de M y R dado un valor de intensidad. Para determinar la
combinacidén de valores de M y R asociados a un nivel de intensidad en el sitio de
interés, es necesario hacer una definicion adecuada de la media de la intensidad;
como se dijo anteriormente, aqui se emplea como medida la ordenada del espectro
lineal de seudoaceleraciones para el periodo fundamental de la estructura de interés,
para un amortiguamiento del 5% del critico. Se utiliza el criterio propuesto por
Alamilla (2001), que toma en cuenta la incertidumbre de los valoresde M y R
que pueden generar un temblor para un valor dado de intensidad asociado a un
periodo de recurrencia dado.

2. Determinacion de los pardmetros de fuente. Estos son los momentos sismicos
(Mo) y la caida de esfuerzos (Ac), y son requeridos para llevar a cabo el proceso de
simulacion cuando se utiliza el método de las funciones de Green empiricas
(MFGE). Estos valores se pueden calcular de acuerdo a lo propuesto por Ismael y
Esteva (2006).

3. Seleccidn del registro semilla (Funcion de Green). La funcion de Green puede ser
obtenida de la base de datos reales en el sitio de interés.

4. Determinacion del factor de escalamiento de la funcion de Green. El factor de
escalamiento modifica a la funcion de Green por efecto de la distancia. Para ello se
aplican las funciones desarrolladas por Ismael y Esteva (2006), en las cuales dicho
factor es funcion de la intensidad de Arias.

5. Obtencion de registros sintéticos. Utilizando la técnica desarrollada por Ordaz et
al., (1995) y aplicando el factor de escalamiento obtenido en el paso anterior a la
funcién de Green original se procede a generar los acelerogramas sintéticos.
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En este estudio se tomaron los resultados obtenidos en el trabajo de Ismael y Esteva
(2006) para simular los acelerogramas que se emplean en este estudio. En el se tomo la
intensidad asociada a un periodo de retorno de 485 afios, la cual fue igual a 490 cm/s°.
Se obtuvieron dos parejas de valores de M y R, dados en la tabla 4.3.

Magnitud sismica M | Distancia R | Momento sismico Mo Caida de esfuerzo
8.2 308Km 2.5x10% dinas-cm 150 bars.
8.2 400 Km 2.4x10%° dinas-cm 150 bars.

Tabla 4.3. Datos para generar movimientos sismicos sintéticos.

La funcion de Green utilizada fue el registro de SCT del 25 de abril de 1989
componente E-W (Ms=6.9 y R=310 Km). Esta funcion de Green fue tomada para la
distancia R=308 km, ya que la distancia simulada era casi igual a la del evento real.
Para la distancia R=400 km se tomd la misma funcién de Green modificada por un
factor de escala de 0.743.

En la figura 4.2 se presenta la funcion de Green utilizada para cada pareja de M y R
considerada. En la fig. 4.3 se muestran los espectros de respuesta elasticos para un
amortiguamiento del 5 % del critico, que se tiene para los acelerogramas simulados para
cada parejade My R.

40.00 40.00

20.00 20.00
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-20.00 -20.00

-40.00 T T T 1 -40.00
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a) 308 km b) 400 km
Fig.4.2 a) Funcion de Green utilizada para M=8.2 y R=308 km
b) Funcion de Green utilizada para M=8.2 y 400 km (modificada por distancia)
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Espectros de i de los registros si i iade 308 km
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Fig.4.3 Espectros de registros sismicos simulados para
diferentes distancias focales, a) 308 km, b) 400 km.

4.6 Simulacion de estructuras.

De los modelos disefiados con propiedades nominales, se simularon 100 sistemas
estructurales para cada disefio. Estas simulaciones se realizaron con la metodologia
propuesta por Alamilla (2001), utilizando el método de Montecarlo. Las simulaciones se
hicieron utilizando una version del programa simestru.exe (Alamilla, 2001). Este programa
simula las incertidumbres mencionadas en los parrafos anteriores.
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CAPITULO 5.
MODELOS ANALITICOS.

5.1 Introduccién.

Durante las Gltimas décadas, utilizando los resultados de pruebas experimentales, se han
desarrollado una cantidad considerable de modelos analiticos, que tratan de representar el
comportamiento histerético de los elementos de concreto reforzado (CR) ante cargas
ciclicas. Estos modelos han ido evolucionando de tal manera que la representacion de la
respuesta ciclica de los elementos de CR es cada vez mas aproximada a la realidad. Lo
anterior se ha hecho debido a que la respuesta no lineal de las estructuras depende en gran
parte de la buena representacion del comportamiento ciclico de los elementos que la
componen (Bonett, 2003).

Existen una gran cantidad de variables que influyen en el comportamiento histerético, tales
como: la seccion transversal, la cantidad de acero de refuerzo transversal y longitudinal, la
cantidad de anclaje tanto de acero longitudinal como transversal, las propiedades de los
materiales constitutivos, la adherencia entre ellos y el tipo y magnitud de las cargas
actuantes. Esto hace que por lo menos sea necesario tener en cuenta la variacion de los
siguientes parametros:

e La rigidez en la carga y descarga, ya que es un parametro determinante en la
magnitud de la deformacion.

e EIl ancho en los ciclos de histéresis, incluyendo el efecto de estrechamiento, que
determina la cantidad de energia disipada en los ciclos de carga.

e La disminucion de los ciclos de histéresis, en comparacion a la resistencia obtenida
a partir de la envolvente a carga monotdnica, que determina la estabilidad de la
respuesta y la tasa de aproximacion de la falla del elemento.

De esto se determina que un modelo de comportamiento histerético debe ser capaz de
representar la evolucion de la rigidez, resistencia y el estrechamiento bajo cualquier historia
de desplazamientos (Bonett, 2003).
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Existe una serie de modelos constitutivos que definen la no linealidad del material y que
representan el comportamiento histerético de los elementos, unos mas detallados que otros,
pero la mayoria considera los siguientes tres factores fundamentales.

» Deterioro de rigidez en la descarga inelastica.
» Cambio de rigidez por cierre de grietas

> Deterioro en la resistencia.

5.2 Modelos de comportamiento histerético.

El primer modelo y el mas simple utilizado fue el llamado modelo elastoplastico (fig. 5.1).
Utilizan la teoria clasica de la plasticidad, con modulo plastico constante. Las rigideces de
las ramas de descarga y recarga son paralelas a la rama elastica de la carga inicial, por lo
tanto, los lazos de histéresis son muy anchos y sobreestiman la cantidad de energia
disipada, por lo que no resulta adecuada para el analisis no lineal de las estructuras de
concreto reforzado. Con la necesidad que se tenia de una representacion mas realista del
comportamiento histerético, Clough y Johnston (1966) desarrollaron un modelo que es una
variante al modelo elastoplastico, donde se incorporaba el efecto de la degradacion de
rigidez. Con esta modificacion se mejoro la capacidad de simulacion del comportamiento a
flexion y como consecuencia se redujo la disipacion de energia histerética por ciclo de
carga (fig. 5.2). ElI modelo de Takeda et al (1970) es mas refinado y sofisticado que los
antes mencionados, fue desarrollado a partir de ensayos experimentales de elementos de
concreto reforzado en la Universidad de Illinois, este modelo incluye tanto cambios de
rigidez por agrietamiento del concreto como por fluencia y el endurecimiento por
deformacion. Existen variantes del modelo de Takeda en la que sus autores definen una
serie de reglas para carga reversible dentro de los lazos de histéresis, lo cual mejora
sustancialmente el modelo presentado por Clough y Johnston (1966). Otros modelos se han
desarrollado, muchos de ellos para representar el comportamiento de tipos especificos de
elementos estructurales (acero, madera, prefabricados, hibridos acero- concreto, muros de
mamposteria, etc.).

En este trabajo se utiliza el modelo desarrollado por Campos y Esteva (1997), para
representar el comportamiento histerético de elementos a flexion, el cual representa el
deterioro de rigidez y resistencia. Este modelo es una variante del modelo presentado por
Wang y Shah (1987) y modificado con base en informacion experimental. EI modelo fue
incorporado al programa DRAIN-2D ( Powell, 1973) como un nuevo elemento.
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Fig. 5.2 Modelo de comportamiento
histerético de Clough y Johnston (1966).

Fig. 5.3 Modelo de comportamiento
histerético de Takeda (1970).

5.2.1 Modelo Campos-Esteva (1997)

En este modelo se considera que en los miembros estructurales pueden ocurrir
deformaciones angulares concentradas cuando se alcanzan localmente las capacidades en
flexion. Estas concentraciones de deformacion angular se representan mediante
articulaciones plasticas, caracterizadas por las leyes constitutivas que relacionan sus
deformaciones angulares con los momentos que acttan sobre ellas. Cada ciclo de carga
produce sobre la articulacion una deformacion, un incremento de dafio, y por ende un
deterioro de sus propiedades de rigidez y resistencia. En consecuencia, el dafio sufrido por
un elemento en una seccion depende de la historia de deformaciones locales a la que haya
estado sometida dicha seccion.
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5.2.1.1Curva envolvente o esqueletal.

El comportamiento histerético de los elementos presenta ciertos patrones caracteristicos;
uno de ellos es que las curvas de carga y descarga se mantienen por debajo de la curva
momento-curvatura obtenida con carga monotonica creciente. Esta curva, que llamaremos
“envolvente”, se presenta tanto para el momento positivo como para el momento negativo.
En la fig. 5.4(a) se muestra un diagrama idealizado momento-curvatura ante carga
monotonica. En el se distinguen los puntos de fluencia (¢,, M,) y de falla (¢, Mr). Esta
curva simplificada de momento curvatura es trasformada a una curva envolvente de
momento rotacion pléstica (), mediante las relaciones (fig. 5.4b):

6=lp(p—¢,) para ¢, <¢ <oy (5.1)
Y
Or = lp(dr — ¢y) (5.2)

En ellas, ¢, y ¢ son las curvaturas de fluencia y de falla respectivamente, Ip es la

longitud de la articulacion plastica y 65 es la rotacion plastica de falla. Se supone que el
elemento no presenta dafio para el intervalo eléstico de las deformaciones (fig. 5.4 (b)).

Momento Momento
Mupr----""""------_~= ‘ Mu
| | i ‘
®  cuvatura 9 % Rotacion Ou
(a) Diagrama Momento-Curvatura. (b) Diagrama Momento- Rotacion plastica.

Fig. 5.4 Curvas envolventes.

5.2.1.2 Modelo de dafio.

El deterioro de los elementos debido a la accion de carga ciclica se manifiesta como una
disminucion de su rigidez y de su capacidad resistente. La figura 5.5 representa la relacion
momento vs rotacion pléstica para una seccion del elemento. En ella se puede ver el efecto
de la degradacion de la rigidez y resistencia en el elemento. En la rama de carga inicial la
curva pasa por los tramos OA y Ab. El punto b=(8,, M,) corresponde a la maxima
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amplitud, a partir de la cual se descarga y recarga en sentido contrario. En la primera
recarga positiva, la curva va desde f hacia g, pasando por el punto f* = (6, My,) donde se
manifiesta el deterioro en resistencia al observarse que:

8, =6, (5.3)

Aqui ¢ representa el deterioro debido al dafio acumulado en la secciéon como consecuencia
de la historia de carga anterior. Este valor (¢) se define como el indice de dafio, esta en
funcion de un pardmetro de dafio acumulado (D), que toma en cuenta las amplitudes
acumuladas. Estas variables se definen como:

n
0;
D= Z = (5.5)
i=1
e=1—e*P (5.6)

En las ecs. anteriores se tiene que las amplitudes maximas de cada ciclo y el nimero de
ellos influyen en el deterioro de la resistencia y rigidez de las secciones criticas del
elemento. 6 es la rotacion de falla en el elemento, 6;es la rotacion maxima en el ciclo i, n
el ndmero de ciclos acumulados y o es una constante de ajuste con valor de 0.0671
(Campos-Esteva ,1997). En la ecuacion 5.6 0 <e<l ye=1si 0 = 6.

5.2.1.3 Reglas del modelo de comportamiento histerético (M-8).

El comportamiento histerético (fig. 5.5) esta controlado por las siguientes reglas, donde las
rotaciones estan referidas a rotaciones plasticas o de posfluencia:

TRAMO OA: Mientras M < My,0 =0
TRAMO Ab: : cuando M > My se continua por la curva envolvente AB

TRAMO bc: Cuando la seccion se descarga, 8 = 6, donde b es el punto maximo
alcanzado en el ciclo, y Dy=6y/6.

TRAMO fg: Se fija un punto f°, entre f y g, y sobre la recta de descarga bc. f' =
(0p, My,), 0; = 0, My = (1 — £(Dp))M,, , € = 1 — e~*Pv_ Si desde el punto f se supera el
punto f* se puede alcanzar a la envolvente AB en g y continuar por ella (tramo gh) hasta h,
donde se inicia la siguiente descarga.

TRAMO hi: La descarga es similar al tramo bc, y Dp=Dy+6/6F.
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TRAMO Im: Se debe pasar por /’=(6;, M;) obtenida como f’.

0, =06, M, =(1-¢e(Dy))M,. Si m no alcanza la envolvente, no habrd cambio de
pendiente.

TRAMO mn: Descarga similar a bc, y Dyn=Dy+61/6k.

TRAMO pq: Se define p’=(6,,, M,,,), de forma similar a los puntos f* y I’, sobre el tramo
mn de descarga 6, = 0, M, = (1 — €(Dy,,))M,,, donde M, corresponde a la envolvente.
g No supero p’.

TRAMO gs: Descarga similar a b¢c Dg=D+0¢/0F.

Momento

Mp+

Rotacién
plastica

Fig. 5.5 Modelo de comportamiento histerético Campos-Esteva (1997).

TRAMO pr: En el ciclo anterior se superd la rotacion 6,,, y se cruzo el tramo mn. La
recarga pq supera p’, y alcanza a la envolvente en r, tramo BC donde 6 = 6, perdiéndose
totalmente la capacidad de resistir momento positivo (¢ = 1); la curva descenderd,
entonces, desde r hasta C.

Se considera que una deformacion incrementa el dafio solo si en la correspondiente
descarga el momento cambia de signo. Por ej. En la figura 5.5, si en s hay una recarga
positiva, la curva regresaria hacia g y continuaria hacia de p’, sin que D y & sufran
modificaciones debido a la descarga gs.

Como se observa, deben considerarse dos indices de dafio para cada seccion, uno para el
momento positivo y otro para el negativo.
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5.3 Elementos disipadores de energia.

En este trabajo se utiliz6 el disipador tipo TADAS. Para este elemento se toma un
comportamiento del tipo elastoplastico (fig.5.1). Se considera que este elemento no
presenta ningun tipo de degradacion en su rigidez y resistencia. Sin embargo, se supone que
el elemento sufre un efecto de fatiga, en funcion del numero de ciclos de deformacién que
soporta. Ademas, dicho elemento tiene una capacidad de deformacion maxima, a la cual
falla cuando es alcanzada. Debido a que no se pudo encontrar curvas de fatiga en la
literatura estudiada para este tipo de elementos, se opté aqui por utilizar los resultados
obtenidos por Aguirre y Sanchez (1992) para el caso de disipadores tipo U. Se considera
que el tipo de comportamiento de este modelo representa las caracteristicas generales que
debe tener un disipador que se quiera utilizar para el disefio sismico de edificios. Esto es
una gran limitacion en el estudio, ya que los resultados dependen fuertemente de esta
suposicion.

Con base en los datos experimentales hechos por Aguirre y Sanchez (1992), se propone
para la curva de fatiga la expresion (Ruiz, 2001):

N, = 2120.753(§7%%%~1) (5.7)

En donde & es la relacion entre la i-ésima amplitud y la amplitud a la falla para un ciclo. En
este trabajo se tomd el valor de amplitud de falla igual a 15.25 cm. Este valor se aproxima
bastante al la capacidad de deformacion que presentan las placas que forman al elemento
disipador.

El nivel de dafio del disipador, hasta el n-ésimo ciclo, esta dado por el indice de fatiga:

=1
5y = Z — (5.8)
= N

Para la condicion de falla el disipador alcanza el valor de la unidad.
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CAPITULO 6

DESCRIPCION, MEDICION Y
FUNCIONES DE DANO.

6.1 Introduccién.

El dafo es el grado de deterioro que presentan las estructuras al ser solicitadas por
fendmenos peligrosos como los sismos que hacen que la respuesta estructural incursione en
el rango no lineal. Este dafio seré resultado principalmente de las deformaciones excesivas
a las que se someta la estructura y a la presencia continlia de esfuerzos a carga ciclica.

La evaluacion y la interpretacion del dafio causado por un sismo, surgen de la necesidad de
cuantificar y explicar los efectos causados por el fendmeno sismico sobre los diferentes
tipos de estructuras existentes (Bonett, 2003).

Para poder medir el dafio estructural de una construccion, es necesario primero identificar
los sistemas que se encuentran expuestos dentro de la estructura. Estos pueden ser
agrupados de la siguiente forma:

e Elementos estructurales: son los elementos que componen los sistemas
resistentes de cargas gravitatorias y cargas laterales.

e Elementos arquitectonicos: son elementos, tales como: muros divisorios,
ventanas, revestimientos, etc.

e Instalaciones: se trata de elementos que suministran servicios como por
ejemplo: tuberias de agua, redes de electricidad y alcantarillado y conductos
de gas.

e Contenidos: son los elementos que estan dentro del edificio pero no forman
parte de la estructura, tales como: maquinarias, equipos, mobiliario, articulos
de decoracion etc.

Los ultimos tres tipos corresponden a los llamados “elementos no estructurales”, cuya
importancia ha cobrado especial interés como consecuencia de las pérdidas economicas
registradas durante algunos eventos importantes. En este trabajo se evalua el dafio
acumulado para los llamados elementos estructurales, vigas, columnas y sistema disipador
de energia. Una explicacion de la forma en que se mide el dafio acumulado en dichos
elementos se ve en este capitulo.
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Se pueden distinguir tres clases de indicadores de dafio: el local, el intermedio y el global,
dependiendo de si se refiere a un elemento de la estructura, a una parte de la misma (por
ejemplo un entrepiso) o en toda la estructura respectivamente.

Los indicadores locales estan referidos a las secciones criticas de vigas y columnas de
concreto reforzado que presentan degradacion de rigidez y resistencia ante cargas ciclicas,
donde tal degradacion depende de la amplitud de la deformacion en cada ciclo de carga y
del nimero de ellos. Entre estos indicadores de dafio cominmente asociados a modelos de
comportamiento histerético, se tienen por ejemplo, el modelo de Park y Ang (1984), el
modelo de Wang y Shah (1987), el modelo de Chung, Meyer y Shinozuka (1987) vy el
modelo de Campos-Esteva (1997) que es una variante del modelo de Wang y Shah.

Los indicadores de dafio global e intermedio normalmente se obtienen como un promedio
ponderado de los indices de dafio locales. Para la ponderaciéon se emplean relaciones que
permitan proporcionar mayor peso a las zonas mas dafiadas para lo cual se emplean por
ejemplo, funciones de peso proporcionales a la energia disipada en el elemento. Esta
ponderacion puede hacerse para toda la estructura o para cada nivel de entrepiso.

Sin embargo también existen indicadores de dafio global basados en la respuesta global de
la estructura, por ejemplo el desplazamiento de azotea o entrepiso o el cambio de
caracteristicas dindmicas de la misma

En este trabajo de investigacion se utilizé una medida de dafio global y de entrepiso como
un promedio ponderado del dafio local.

6.2 indice de dafio propuesto.
6.2.1 Sistema de marco convencional.

Para este trabajo se define un indicador de dafio global para el caso del sistema de marco
convencional (sin incluir elementos disipadores de energia), el cual esta basado en el indice
de dafio local propuesto por Campos-Esteva (1997) (ec. 5.6). Este indicador de dafio es un
promedio ponderado del dafio local que ocurre en cada seccion de la estructura que
contribuye al dafio (vigas y columnas).

El indice de dafio propuesto, D, se define como:

D, = D (6.1)
g meéx .

El valor de D, esta dado como el promedio de los dafos en todos los elementos que
contribuyen al dafio.

Ny Nc¢
_ Zi=1 Dvi + Zi=1 Dci

D
p N, + N,

(6.2)
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Donde D,,; es el dafio en la viga i, D; es el dafio en la columna i, N,, es el nimero de vigas
en la estructura 'y N, es el nimero de columnas en la estructura.

La contribucion al dafio de cada elemento viga o columna se obtiene como un promedio de
los dafios de cada elemento que contribuye a ese dafio. En el caso en que las secciones del

elemento que contribuyen al dafio se encuentran en los extremos del mismo (fig. 6.1) el
dafio en el elemento esta dado por:

D+ Dy

» > (6.3)

De igual forma se calcula el dafio D..

LT
)

_—

Fig.6.1 Deformada de un marco ante cambio de carga

Los dafios D, y Dy corresponden al indice de dafio local propuesto por Campos y Esteva
(1997), dado por la ec. 5.6. Estos dafios se toman como los maximos que suceden ya sea en
el sentido positivo o negativo del momento que se genera en la seccion (fig. 6.1).

El valor de D,,,,4, es un factor de normalizacion con el fin de que el indice de dafio dado en
laec. 6.1, varieentre O y 1.

Lo anterior se establece puesto que al definir el indicador de dafio dado por la ec. 6.2, este
se hace sobre todas las secciones que contribuyen al dafio en la estructura (N, + N,). El
indicador D, varia entre 0 y 1, cero cuando no existe dafio en la estructura y 1 cuando los
elementos de la estructura estan totalmente dafiados, sin embargo, los analisis de respuesta
de las estructuras que se estudian muestran que el sistema llega a la falla antes de que el
indice de dafno pueda alcanzar el valor de 1, debido a que en general se forman mecanismos
de falla locales.

En vista de lo anterior, se considerd normalizar el indicador de la ec. 6.2, mediante el valor
de D,may- Este valor corresponde al maximo valor que se alcanza con la ec. 6.2 cuando se
Ileva a la estructura a la falla. Esto se hace realizando analisis de respuesta paso a paso de la
estructura ante el temblor a la que es sometida, escalando la intensidad del temblor hasta el
valor en que se alcanza la falla. De esta forma es posible variar a la ec. 6.1 entre 0 y 1, con
lo cual se puede establecer un indicador de dafio més adecuado.
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En forma rigurosa, el valor de Dy,4, se debe de calcular para cada estructura que se
analice. Esto significa realizar un nimero apreciable de analisis de respuesta para cada
caso, hasta encontrar el mecanismo que lleva a la falla a la estructura. En este estudio se
opto por calcular este valor de forma aproximada, suponiendo un valor de Dy, igual al
promedio que se obtiene de analizar a la estructura con propiedades medias, ante una
familia de temblores como a los que va estar expuesta la estructura. Este valor promedio se
toma como factor de normalizacion para todas las estructuras que se analizan.

En las figuras 6.2 y 6.3 se muestra la distribucion del dafio a la falla, asi como los dafios
locales maximos que se tiene en las diferentes secciones de los elementos, para el caso de
las estructuras con propiedades medias disefiadas con un factor de comportamiento Q=2 y
Q=4, respectivamente, ante la accién de uno de los sismos utilizados. En estas figuras no se
representan los elementos disipadores de energia, sin embargo, el anélisis de respuesta a la
falla se realiz6 considerando la contribucién de esos disipadores.

Los valores encontrados de D, (el promedio ante la familia de sismos utilizada) para
cada caso fue de 0.2071 para la estructura disefiada con Q=4 y de 0.1919 para la estructura
disefiada con Q=2.

6.2.2 Disipadores.

El indicador de dafio de los disipadores, 6, esta dado por el indice de fatiga dado por la ec.
5.8. Este indicador corresponde al de cada disipador.

- FALLA

| 0.25<D<0.30
' 0.20<D<0.25
' 0.15<D<0.20
| 0.10<D<0.15

0.05<D<0.10
0.0<D<0.05

MARCO EXTERIOR MARCO INTERIOR

Fig.6.2 Mecanismo de falla de la simulacion de la estructura con propiedades medias para Q=2
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- FALLA

| 0.25<D<0.30
' 0.20<D<0.25
' 0.15<D<0.20
| 0.10<D<0.15

0.05<D<0.10
0.0<D<0.05

_®

MARCO EXTERIOR MARCO INTERIOR
Fig.6.3 Mecanismo de falla de la simulacion de la estructura con propiedades medias para Q=4

6.3 Funciones de dafo.

Uno de los principales objetivos en este trabajo es establecer funciones de dafio acumulado
para los sistemas estructurales aqui estudiados sometidos a secuencias de fendmenos
sismicos para diversas intensidades, considerando las incertidumbres en la geometria de los
elementos estructurales, en las cargas gravitatorias y en la resistencia de los materiales.

Las funciones de dafio que se consideran en este trabajo relacionan el dafio final de la
estructura para una intensidad sismica que lo lleva a ese dafio y el dafio inicial en el que se
encontraba la estructura antes de ser demandada por el movimiento sismico. Las funciones
de dafio acumulado se ajustan para el indice de dafio global propuesto en el subcapitulo 6.2
para el caso del sistema de MC, para el caso de los disipadores de energia se tomd la
decision de ajustar las funciones de dafio acumulado Unicamente para el disipador del
primer entrepiso y a partir de el, calcular el dafio acumulado para los demas entrepisos
mediante funciones de distribucion del dafio en la altura. De la misma manera se obtienen
distribuciones del valor del dafio por entrepiso para el sistema de MC.

Dado lo anterior, se proponen el siguiente procedimiento para la obtencion de las
funciones de dafio.
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6.3.1 Procedimiento para la obtencion de las funciones de dafio para el sistema de MC.

El procedimiento para definir las funciones de dafio acumulado es el siguiente:

a) Analisis de respuesta de estructuras sin dafio inicial.

1. Para cada disefio se obtienen 100 simulaciones de estructuras.

2. Se simulan 100 registros sismicos por medio del método hibrido propuesto por
Ismael y Esteva (2006), 50 de las simulaciones fueron para una distancia R de
308 km y los 50 restantes para una distancia de 400 km (ver capitulo 4).

3. Se asigna un sismo a cada estructura simulada y un valor de intensidad sismica,
que para nuestro caso se tomd un intervalo de intensidades entre 0.1g a 1.09g
para el edificio disefiado con Q=4 y de 0.2g a 1.19g para el edificio disefiado
con Q=2 (se tomaron intensidades equidistantes en el intervalo). Se escala el
registro sismico simulado a la intensidad correspondiente.

4. Se realiza un anélisis paso a paso de cada estructura simulada y se obtiene el
valor del indice de dafio correspondiente.

b) Andlisis de respuesta de estructuras con dafio inicial.

5. De los andlisis de respuesta que se obtienen de acuerdo al inciso (a), se escoge
un conjunto de estructuras que presenten un cierto dafio inicial. El dafio inicial
es el correspondiente al del sistema de marco convencional.

6. Los casos seleccionados para un cierto dafio inicial se toman para realizar un
analisis de respuesta sismica ante una secuencia de dos temblores. El primer
temblor corresponde al que provoco el dafio inicial en la estructura (se toma la
intensidad sismica correspondiente). El segundo temblor se elige en forma
aleatoria y se le asigna una intensidad sismica.

7. Se estudia la evolucion del dafio en la estructura, considerando diferentes
valores de la intensidad sismica del segundo temblor. Para cada una de estas
intensidades, se realiza un conjunto de analisis de respuesta de la estructura
considerando diferentes movimientos sismicos elegidos en forma aleatoria.

8. Se obtienen los valores del indice de dafio final en la estructura ante el segundo
temblor.

En las figuras 6.4 y 6.5 se presentan los resultados del dafio final en el sistema de marco
convencional, para el caso de las estructuras sin dafio inicial, disefiadas para Q=4 y Q=2,
respectivamente. Las figuras 6.4a y 6.5a corresponde al caso del valor del indice de dafo
sin normalizar, calculado con la ec. 6.2. Las figuras 6.4b y 6.5b, corresponden al caso del
valor del indice de dafio normalizado (ec. 6.1).
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Grafico Intensidad vs Dafio global sin normalizar Grafico intensidad vs Dafio global normalizado
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a) Sin normalizar b) Normalizado
Fig.6.4 Intensidad vs dafio global obtenido de los
analisis dindmicos no lineales paso a paso. Estructura con Q=4.

Grafico Intensidad vs Dafio global sin normalizado Grafico Intensidad vs Dafio global normalizado
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a) Sin normalizar b) Normalizado
Fig.6.5 Intensidad vs dafio global obtenido de los
analisis dindmicos no lineales paso a paso. Estructura con Q=2.

Los resultados muestran que para las estructuras estudiadas en este trabajo se tiene un lento
incremento en el dafio hasta un cierto valor de la intensidad sismica, a partir de la cual el
dafio aumenta rapidamente conforme se incrementa la intensidad sismica.

Para el caso del dafio en los elementos disipadores de energia, en las figuras 6.6a y 6.6b se
presenta dafio final en el elemento disipador del primer entrepiso, para cada una de las
estructuras disefiadas Q=4 y Q=2, respectivamente. Los resultados mostrados en dichas
figuras muestran una tendencia parecida al del sistema de marco convencional. Sin
embargo, de acuerdo con una revision mas detalladas de los anélisis de respuesta, se
encuentra que muchas de las fallas que se presentan en el elemento disipador, son producto
principalmente de que el sistema de marco convencional fallé antes, provocando que la
estructura se volviera inestable, sin que el elemento disipador de energia alcanzara su falla.
El caso en que se considera la contribucion del dafio en los elementos disipadores de
energia en el comportamiento de la estructura, tanto en el primer entrepiso como en los
demas, se discute en las secciones 6.3.4 y 6.4.2.

Para el caso de los andlisis de respuesta de estructuras con un dafio inicial, como se dijo
anteriormente, se eligi6 un conjunto de estructuras que presentaban diferentes dafios
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iniciales normalizados dentro de un intervalo especificado. Para los sistemas disefiados con
Q=4 se tomaron estructuras con dafio inicial normalizado en el sistema de marco
convencional de 0.06, 0.09, 0.13, 0.22, 0.30, 0.40 y 0.52. Para los sistemas disefiados con
Q=2 esos valores fueron de 0.05, 0.1027, 0.1421, 0.2269, 0.252, 0.313, 0.40 y 0.514. Los
resultados de los analisis se muestran en la figura 6.7 y 6.8. En ninguno de los casos se
consider6 un dafio especifico para el sistema disipador de energia.

Dafio en el disipador del primer nivel Dafio en el disipador del primer nivel
1.00 1.00 0 —0
0.90 0.90
0.80 % 0.80
°®
0.70 ° 0.70
° ° °
0.60 0.60 ®
€ 050 ® € 050
0.40 ® ® 0.40
[ ] [ ]
0.30 . ° 0.30 DN °
0.20 0 ° 0.20 L4
00 0o L
0.10 Su " 0.10 Wﬁ
0.00 y T T T ) 0.00 M T T )
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
Sa Sa

a) Disipador del primer nivel Q=4 b) Disipador del primer nivel Q=2
Fig. 6.6 Grafico Intensidad vs Dafio del disipador del primer nivel a) Q=4 y b) Q=2
6.3.2 Ajuste de la funciones de dafio para le sistema del marco convencional.

A los resultados obtenidos anteriormente para las estructuras sin dafio inicial y con dafio
inicial se les ajusto una funcion de dafio.

La funcion que se escogié para el ajuste de los dafios fue la siguiente:

B —csgP
Deyc(DimcrSa) = Dime + (1 — Diyc)e 4% "¢ “ (6.4)

donde: Dsyc es el dafio final para una intensidad dada, D;y. es el dafio inicial en la

estructura, S, es la intensidad sismica normalizada por la gravedad, A, B,C y D son
parametros de ajuste que estan en funcion del dafio inicial.

Para el disefio con Q=4 los parametros A,B,C y D se ajustaron a curvas del tipo:

C,e2Pimc (6.5)
Para el disefio con Q=2 se tomé un ajuste semejante para los parametros A, C y D, mientras
que para el parametro B se tomd la forma C; + e“2Pimc, Los valores de los ajustes se
muestran en la tabla 6.1. En las figuras 6.4b, 6.5b, 6.7, y 6.8 se presentan las curvas
ajustadas.
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Fig.6.7 Intensidad sismica vs Dafio final para un dafio inicial dado en el MC. Disefio de Q=4.
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Fig.6.8 Intensidad sismica vs Dafio final para un dafio inicial en el MC. Disefio de Q=2
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A B C D
DISENO cl c2 cl c2 cl c2 cl c2
Q=2 2.3757 -2.315 0.4 -100 2.9046 4.1564 | 5.6039 -0.408
Q=4 2.08522 | -1.37443 | 0.44184 | -0.40911 | 12.6627 | 0.87944 | 4.43421 | -0.66553

Tabla 6.1 Parametros de ajuste de las funciones de dafio acumulado.

6.3.3 Dispersion de las muestras generadas para el sistema del MC.

Para tomar en cuenta la dispersion en el ajuste de las funciones de dafio se supuso que la
distribucion de probabilidades del dafio en la estructura en funcion de la intensidad y el
dafo inicial, era del tipo Beta, debido a que este tipo de distribucidn representa de una
forma aceptable a los dafios. Dicha distribucion esta dada por la expresion:
1 (x—a)?1(b-—x)r1

fe(x) = B(q,r) ( (b)— a)(q+r—1) asxsb (6.6)
Donde g y r son los pardmetros que definen la distribucion Beta, a y b son los limites
inferior y superior en que toma valor esta distribucion y B(q,r) es la funcion Beta.

! I'(q)I'(r)
B = a-1(1 —x)™1 5 B = —_— 7
(q,7) fo xT7 (1 —x)"tdx ) (q,7) CET (6.7)
Donde I'() representa la funcion Gamma.
La media y la varianza de la distribucion Beta quedan definidas de la siguiente manera:
b= a+—1 (b-a) (6.8)
X q+r
r
o, a (b — a)? (6.9)

=(q+r)2(q+r+1)

De la ecuacion 6.8 y 6.9 se encuentra que el valor de los parametros q y r estan definidos de
la siguiente manera:

r= (b - “x)zﬂx - (b - ,ux)o—xz
B O-xz(b - a)

(6.10)

(6.11)
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En este trabajo se realizo la siguiente metodologia para definir los pardmetros q y r.

e Primero se calcul6 para cada caso analizado con y sin dafio inicial los valores de la
media y la varianza de la muestra para cada intensidad analizada.

e Después se calcularon para cada intensidad los parametros g y r definidos con las
ecuaciones 6.10 y 6.11.

e Se ajusto el pardmetro g a una funcion del tipo:

14 4,8,

(6.12)

Los parametros A, y B, se ajustaron para los diferentes dafios iniciales que se
tienen, estos parametros dependen del dafio inicial y de la intensidad para el caso
del sistema de MC como se indica en la ecuacion 6.13.

En la figuras 6.9 y 6.10 se presentan los valores del pardmetro g obtenidos de las muestras
de resultados para los casos estudiados con Q=4 y Q=2, respectivamente. En las mismas
figuras se presentan los ajustes realizados de acuerdo con las ecs. 6.12 y 6.13. En la tabla
6.2 se dan los valores de los coeficientes ajustados para A, y By, para cada caso de disefio.

Los parametros A, y B, se ajustaron a una funcion del tipo:

q = Cye‘?5e

(6.13)
Aq Bq
Disefno c1 C2 Cc1 C2
Q=4 2.79737 -1.56714 -1.42803 0.26207
Q=2 0.71294 -5.34514 -2.03677 1.8156
Tabla 6.2 Valores del ajuste del parametro q de la distribucién Beta.
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g) Dafio inicial en MC de 0.50

Fig.6.9 Ajuste del parametro g de los datos observados para diferentes valores de dafio inicial en el sistema
de MC. Disefio de Q=4.
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Fig.6.10 Ajuste del pardmetro g de los datos observados para diferentes valores de dafio inicial en el
sistema de MC. Disefio de Q=2.
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6.3.4 Procedimiento para la obtencion de las funciones de dafio acumulado para el
sistema disipador.

La variacion del dafio acumulado en las estructuras con elementos disipadores de energia
en funcion de la intensidad sismica, depende tanto del dafio inicial en el sistema de marco
convencional, como del dafio inicial en el sistema disipador de energia. La distribucion de
probabilidades del dafio en la estructura estd dada por la distribucion de probabilidades
conjunta del dafio en el sistema del marco convencional y en el sistema disipador de
energia. Establecer esta distribucion de probabilidades en forma analitica no es sencillo.
Aun con los resultados con que se cuenta eso es complicado. La razon de ello es que no se
cuenta con los casos suficientes para poder realizar un conjunto de analisis en los cuales,
dado un cierto dafio en el sistema de marco convencional, se tenga un conjunto de dafios
diferentes en el sistema disipador, y con los cuales poder establecer correlaciones entre las
respuestas de ambos sistemas.

El procedimiento que se propone para evaluar el dafio conjunto de la estructura marco-
disipador, se apoya en el tipo de comportamiento que se supone para el elemento disipador
de energia. Este elemento muestra un comportamiento histerético estable, el cual no
presenta ningun tipo de degradacion de rigidez y resistencia. La falla se presenta cuando se
alcanza la deformacion méaxima que soporta o cuando el indice de fatiga definido en el
subcapitulo 5.3 (ec. 5.8) alcanza el valor de 1.0. Basado en esto, la funcién de dafios en el
elemento disipador se obtiene en funcion del incremento en el indice de fatiga del elemento
disipador para un sistema con un dafio inicial dado en el sistema del marco convencional,
para una intensidad dada. En este caso la incertidumbre en la respuesta del elemento
disipador de energia depende principalmente de estas dos ultimas variables.

Debido a lo anterior la obtencion de las funciones de dafio acumulado en el sistema
disipador de energia y su relacién con el sistema de marco convencional se hizo de la
siguiente forma:

e Se considera que el incremento en dafio del disipador esta unicamente en funcion
del dafio inicial del MC, la intensidad sismica y el dafio inicial en el disipador.

e Se considera Unicamente para la obtenciéon de la funcidén de dafio acumulado, el
dafio en el disipador del primer entrepiso. A partir de este se calcula el dafio en los
disipadores de los entrepisos restantes mediante la obtencion de funciones que
consideran la distribucién del dafio en los entrepisos siguientes como una
proporcion del dafio en el disipador del primer entrepiso. No se supone ninguna
correlacion entre los incrementos de los dafios de todos los disipadores de entrepisos
y de estos con el sistema del marco convencional.

e Se considera una funcion para el dafio acumulado en el disipador de la misma
forma que para el sistema de MC (ec. 6.4) pero con la diferencia de que los
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parametros de ajuste A, B, C y D son funcién de el dafio inicial del disipador, del
dafio inicial en el marco, y de la intensidad sismica.

Para obtener las funciones de incremento del dafio en los elementos disipadores de energia
del primer entrepiso se hace uso de los resultados obtenidos en las figuras 6.4 a 6.8.

Como ejemplo considérese la fig. 6.11 que muestra el incremento del dafio en el disipador
del primer entrepiso que se obtuvo de los analisis de respuesta para la estructura con un
dafo inicial de 0.14 en el MC. Para esta estructura el dafio inicial en el disipador es de
0.0634. Esta estructura corresponde al caso del disefio con un factor de comportamiento
sismico Q=2.
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Fig. 6.11 Intensidad vs incremento de dafio en el disipador del primer nivel para
un dafio inicial del marco de 0.14 y un dafio en el disipador de 0.06.

En la figura se puede ver que el incremento méximo del disipador serd igual a la unidad
menos el dafio inicial del mismo. Ahora, si se supone que el elemento disipador tiene un
dafo inicial diferente del que corresponde al caso de la figura 6.11, dado el comportamiento
histerético que se supone a los elementos disipadores, se puede considerar que la variacion
del incremento del dafio con la intensidad se mantiene, con la restriccion de que el méximo
incremento del dafio cambia (igual a la unidad menos el dafio inicial del disipador que se
suponga). En la figura 6.12 se muestra como varian los incrementos de dafio en el disipador
para el caso simplificado, al suponer diferentes valores del dafio inicial en el disipador.
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Flg.6.12 Intensidad vs Incremento de dafio para diferentes dafios iniciales en el disipador para un dafio
inicial de el sistema de MC igual a 0.14

De esta forma se calculd el valor de los incrementos de dafios en el disipador para cada
caso de dafio inicial en el sistema de MC estudiados (Q=4 y Q=2). Posteriormente se ajusto
una funcion para calcular el incremento de dafio en el disipador dado un dafio inicial en el
marco convencional y en el sistema disipador, para una intensidad dada.

En las figuras 6.13 a 6.18 se presentan las curvas ajustadas para tres casos de dafio inicial
en el MC, para cada uno de los disefios con Q=2 y Q=4. La funcién que se ajusto es del
tipo:

¢ —B,—CSgP
Drppes(Diepgss Sa» Dimc) = Digpes + (1 — Digpgs)e ASa e (6.14)

Donde: Dgpes es el dafio final del disipador, D;gpgs es el dafio inicial del disipador, D;yc
es el dafio inicial del marco convencional y S, es la intensidad sismica.

Los parametros A, B, C y D varian de acuerdo a las siguientes expresiones para ambos
disefios:

A = (CyDjpc + C,)eCePimc*+Ca)DiepESs (6.15)

B = (CiDiyc + C2) (6.16)
)

C = Clel_DiMC + C3 + C4_ DiEDES (617)

D = ClDiMCZ + CZDiMC + C3 (618)

En la tabla 6.3 se dan los valores de los parametros ajustados de esta funcion para los casos
estudiados.
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A B

Disefio c1 C2 c1 C2 C1 C2

Q=4 2.79737 -1.56714 -1.42803 0.26207 0.1228 0.3741

Q=2 0.71294 -5.34514 -2.03677 1.8156 0.5246 0.5829

C D

Disefio C1 C2 c1 C2 C1 C2 (o} C2
Q=4 2.79737 | -1.56714 1 -1.42803 | 0.26207 | 0.1228 0.3741 0.1228 0.3741
Q=2 0.71294 | -5.34514 | -2.03677 | 1.8156 0.5246 0.5829 0.5246 0.5829

Tabla 6.3 Parametros de ajuste de las funciones de dafio acumulado para el sistema disipador.
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F1g.6.13 Ajuste del incremento de dafio en el primer entrepiso para un dafio inicial en el sistema MC de
0.14, para el disefio con Q=2.
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Flg.6.14 Ajuste del incremento de dafio en el primer entrepiso para un dafio inicial en el sistema MC de
0.23, para el disefio con Q=2.
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F1g.6.15 Ajuste del incremento de dafio en el primer entrepiso para un dafo inicial en el sistema MC de

0.40, para el disefio con Q=2.
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F1g.6.16 Ajuste del incremento de dafio en el primer entrepiso para un dafio inicial en el sistema MC de

0.14, para el disefio con Q=4.
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F1g.6.17 Ajuste del incremento de dafio en el primer entrepiso para un dafio inicial en el sistema MC de

0.22, para el disefio con Q=4.
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DANO INICIAL EN EL SISTEMA MC DE 0.40 DISENO Q=4
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o
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F1g.6.18 Ajuste del incremento de dafio en el primer entrepiso para un dafio inicial en el sistema MC de
0.40, para el disefio con Q=4.

6.3.5 Dispersion de la muestra generada en el sistema disipador del primer entrepiso.

Las dispersiones en el sistema disipador del primer entrepiso fueron tomadas de la misma
manera que se tomaron para el sistema convencional. Se realizaron las mismas
consideraciones que se hicieron para el ajuste de las funciones de dafio en el sistema
disipador.

La funcion que se ajustd al parametro g para el disipador es del mismo tipo que la
presentada en la ecuacion 6.12 con la variacion de que los parametros A, y B, son del tipo:
Para Q=2:

A, = (CleCZDiMC)e(C3DiMC+C4)DEDES (6.19a)
Para Q=4:
Ay = (CiDiyc + C,)e (CsPimc+Ca)DEDES (6.19b)
Para ambos disefos:
B, = (CiDjpyc + Cz)e(C3DiMC+C4)DEDES (6.20)
En la tabla 6.3 se muestran los valores de los parametros de A, y Bj.
Aq Bq
Disefo Cc1 Cc2 Cc3 ca Cc1 C2 Cc3 ca

Q=4 1.1785 0.615 0.2515 | -0.1565 | 0.1647 | -1.2321 0 0

Q=2 29798 | -6.414 | 0.6286 | 0.0333 | -3.9415 | -0.6029 | -0.5751 | -0.0172
Tabla 6.3 Valores de los ajustes de A, y B, de ambos disefios del parametro g, para el disipador del primer

entrepiso.

En la figura 6.19 y 6.20 se muestran los ajustes realizados para el pardmetro q del disipador
del primer entrepiso.
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Ajuste del pardmetro q de la distribucion Beta para un dafio inicial Ajuste del pardmetro q de la distribucién Beta para un dafio inicial
enel MC de 0.22 enel MC de 0.51
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F1g.6.19 Ajuste del parametro q para el disipador del primer entrepiso. Disefio Q=2.

Ajuste del parametro q de la distribucion Beta para un dafio inicial Ajuste del pardmetro q de la distribucién Beta para un dafio inicial
enel MC de 0.41 enel MC de0.13
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a) Dafio inicial en el MC de 0.41 b) Dafio inicial en el MC de 0.13

Fl1g.6.20 Ajuste del parametro q para el disipador del primer entrepiso. Disefio Q=4.

6.4 Distribucion del dafio en la altura.

En este estudio se considera la distribucion del dafio en la altura para poder establecer
politicas de reparacion en el sistema de MC y de reemplazo en el sistema disipador, de esta
forma se puede optimizar la funcion de costo de reparacion en un tiempo de vida
determinado para la estructura.

6.4.1Distribucion del dafio en la altura del sistema de MC.

La obtencién de la distribucion del dafio en la altura para el sistema de MC se realiz6 de
una manera determinista. Para esto no se tomd en cuenta el valor del dafio inicial de la
estructura, ni el valor de la intensidad sismica que llevaba a la estructura a cierto dafio final,
unicamente se considero que la distribucion del dafio en la estructura esta dada por el dafio
final global en la que ésta se encuentra al final de una excitacion sismica. Estas
distribuciones se calcularon tomando en cuenta ciertos intervalos de dafio final en los que
se observaba que la forma de la distribucion no cambiaba significativamente, y de ellas se
calcul6 el valor medio de los porcentajes que contribuye cada entrepiso al dafio global, asi
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de esta manera, si se presenta un movimiento del terreno con cierta intensidad sismica se
puede determinar la distribucion del dafio en la altura de la estructura a partir del dafio final
global probable que se tendria al final de dicho movimiento.

Las variaciones del dafio en la altura encontradas para diferentes intervalos de dafo final y
la correspondiente media trazada con una linea continua se muestran en las siguientes
figuras (fig. 6.21 y 6.22) para los dos disefios realizados (Q=4 y Q=2). No se realiz6 ninguin
tipo de ajuste a estas variaciones
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Fig. 6.21 Distribucion del dafio en la altura para diferentes intervalos de dafio final en el MC y su valor
medio representando con una linea continua, para el disefio de Q=4.
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Fig. 6.22 Distribucion del dafio en la altura para diferentes intervalos de dafio final en el MC y su valor
medio representando con una linea continua, para el disefio de Q=2.

6.4.2 Distribucion del dafio en la altura en el sistema disipador.

La distribucion del dafio en la altura en los disipadores se consider6 como un promedio
de las distribuciones de dafio en la altura que se obtuvieron de los anélisis para
diferentes dafios iniciales en el sistema de marcos. Esta distribucién se hizo en funcion
del dafio inicial en el sistema de MC, sin considerar la variacion debido a la intensidad
sismica. La ecuacion que se consider0 para su ajuste es del tipo:
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Py, = AeBNe (6.21)

Donde A y B son parametros de ajuste que depende del dafio final del MC para una
intensidad dada, N, es el numero del entrepiso en el que se desea conocer el valor de la
proporcion del incremento de dafio. Py, es el porcentaje de dafio del disipador en el

entrepiso N,, respecto al dafio en el disipador del primer entrepiso.

El parametro A en el caso del disefio con Q=4 se ajusto para una funcion del tipo:

A = C,e%Prmc (6.22)
Y para el disefio de Q=2 del tipo:

A= C,Dpyc + Gy (6.23)
El pardmetro B se ajustd para ambos disefios (Q=2 y Q=4) con una funcion del tipo:

B = C,Dsyc + C; (6.24)

En la tabla 6.4 se dan los valores de los pardmetros de ajuste para cada caso estudiado.

A B
Disefio C1 C2 C1 C2
Q=4 1.83109 1.4749 -0.3511 -0.35001
Q=2 2.5726 1.7372 -0.2556 -0.2366

Tabla 6.4 Valores de los ajustes de Ay B para Py,.

En las figuras 6.23 a 6.28 se presentan los ajustes y los valores promedios observados
de las distribuciones de dafio para diferentes valores de dafio en el sistema de MC

4 A

Ajuste del promedio de las distribuciones de los dafios en la altura para un dafio
final en el MC de0.1325.
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Fig. 6.23 Distribucion del dafio en la altura como proporcién del dafio del primer nivel de los EDES
para un dafio inicial de 0.1325 en el sistema de MC para un disefio con Q=4.
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PNe.
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Fig. 6.24 Distribucidn del dafio en la altura como proporcion del dafio del primer nivel de los EDES
para un dafio inicial de 0.22 en el sistema de MC para un disefio con Q=4.

-

PNe.

Ajuste del promedio de las distribuciones de los dafios en la altura para un dafio
finalenelMCde0.41.

1.4

1.2

z:: \%—‘—Eﬁwxl
. \\Q_ =

Entrepiso

Fig. 6.25 Distribucion del dafio en la altura como proporcion del dafio del primer nivel de los EDES
para un dafio inicial de 0.41 en el sistema de MC para un disefio con Q=4.
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Fig. 6.26 Distribucion del dafio en la altura como proporcion del dafio del primer nivel de los EDES
para un dafio inicial de 0.142 en el sistema de MC para un disefio con Q=2.

58




CAPITULO 6. Descripcién, medicién y funciones de dafio.

14

1.2

1

0.8

PNe

0.6

0.4

0.2

0

Ajuste del promedio de las distribuciones de los dafios en la altura para un dafio
final en el MC de0.226

/\

Entrepiso

Fig. 6.27 Distribucion del dafio en la altura como proporcion del dafio del primer nivel de los EDES
para un dafio inicial de 0.226 en el sistema de MC para un disefio con Q=2.
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Fig. 6.28 Distribucion del dafio en la altura como proporcion del dafio del primer nivel de los EDES
para un dafio inicial de 0.40 en el sistema de MC para un disefio con Q=2.
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CAPITULO 7.
POLITICAS DE REPARACION.

7.1 Introduccién

En los sistemas que se proyectan construir en un sitio en donde la amenaza sismica es alta,
las condiciones de disefio se expresan mediante un espectro sismico elastico que es
reducido por comportamiento no lineal y un criterio que establecen las proporciones en que
las cargas actuantes son resistidas por los diferentes elementos estructurales que componen
el sistema.

Cada vez que se presenta un movimiento sismico intenso, este puede provocar un dafio en
los elementos resistentes. Estos dafios son generalmente funcion de la amplitud de las
deformaciones y del numero de ciclos de deformacion que soporta cada elemento. Estos
dafios son sumados a los acumulados debido a eventos anteriores. Mientras no se tome la
decision de reparar la estructura estos dafios seguiran acumulandose. La decision de reparar
la estructura se puede tomar en funcion de establecer niveles determinados de dafio, ya sea
local (en los elementos estructurales) o global, en los cuales reparar. Estas reparaciones
tienen un costo para el o los inversionistas. Por lo tanto es conveniente encontrar un valor
de umbral de reparacion que minimice la suma de los costos iniciales y de reparacion y
mantenimiento. La suma de dichos costos actualizados a un mismo instante de referencia,
se pueden expresar mediante la expresion:

U=C+E Z Lie™¥Ti (7.1)
i=1

donde C es el costo inicial de la estructura proyectada, L; son los valores que corresponden
a las consecuencias de fallo o mantenimiento proporcionado para cierto umbral de dafio
asociado a cada temblor i, E significa la esperanza, y es la tasa de descuento y T; es el
tiempo donde ocurre la i-ésima reparacion.

La ecuacion 7.1 es la funcion a minimizar.
7.2 Politicas de reparacion y de reemplazo.

La forma en que se establecen las politicas de reparacion y mantenimiento en este trabajo
son las descritas a continuacion.
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Si se presenta un movimiento sismico 0 una serie de estos que dafien la estructura hasta
sobrepasar cierto nivel de dafio establecido, la reparacion elimina este dafio acumulado
restituyendo las condiciones iniciales de rigidez y resistencia en los elementos reparados o
reemplazados. En este trabajo se considera que el dafio es visible para los elementos que
componen el sistema de MC. En el caso de los disipadores este dafio no es visible si no
hasta que se alcanza un dafio demasiado alto o falla. Por lo tanto para estos elementos es
conveniente realizar un reemplazo preventivo.

En el caso en que se realice una tarea de reparacion en el sistema de marco convencional, se
considera adecuado hacerlo sobre todos los elementos estructurales que presenten dafio. De
esta forma se restituye toda la capacidad resistente de este sistema. Para el caso de los
elementos disipadores de energia lo conveniente es el reemplazo de solamente aquellos
elementos que se considera, han sobrepasado el limite establecido de fatiga. Dadas las
caracteristicas de comportamiento del elemento disipador, con este tipo de reemplazo se
mantienen las propiedades de rigidez y resistencia del sistema disipador de energia.

En lo que sigue se presenta una aplicacion para obtener los umbrales del dafio en la
estructura (Sistema MC y sistema EDES), para su reparacion y reemplazo, que minimicen
los costos a largo plazo.

7.3 Solucién mediante el método de Montecarlo para el analisis de decisiones.

Las funciones de dafio acumulado obtenidas en el capitulo anterior son utilizadas para
establecer politicas de reparacion que minimicen costos futuros por mantenimiento o
reparacion de las construcciones analizadas para un de ciclo de vida.

El procedimiento utilizado para cada caso de estudio es el siguiente:

a) Se simula una secuencia de intensidades sismicas, asi como los instantes en que
ocurren, durante el ciclo de vida.
b) Se supone una estrategia de umbral de nivel de dafio para el cual se repara el marco
0 se reemplaza el disipador.
c) Para cada evento de la secuencia sismica
1) Se simulan el dafio en la estructura (marco y disipador) en funcion de sus
condiciones iniciales de dafio y la intensidad sismica.
2) Se decide, con base en el dafio final simulado y en la estrategia supuesta, si
se necesita reparar el marco o el sistema disipador.
3) En caso de reparacion o reemplazo se calcula el valor del costo de
reparacién o reemplazo (costo a valor presente ec. 7.1).
4) Se determinan nuevas propiedades del sistema para el siguiente evento
sismico.
5) Se pasa al siguiente evento sismico
d) Se calculan las utilidades (ec. 7.1)
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Se repite los incisos a) al d) para varias secuencias de historias de intensidades sismicas y
se calcula el valor esperado del costo para la muestra de secuencias.

7.4 Riesgo sismico.

De los estudios de analisis de peligro sismico realizado por Alamilla (2001) para
condiciones de sitio SCT, se determinaron las curvas de peligro sismico de los sistemas
estudiados con base en sus periodos fundamentales de vibrar, dichas curvas se muestran en
la figura 7.1. Estas curvas se utilizan para la simulacion de las historias sismicas de
intensidades.

4 Y
—Q=2,T=0.92seg — Q=4,T=1.07seg

1.00E+01 -
. \
= [
@ 1.00E+00 +
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©
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® 1.00E-02
©
[
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1.00E+00 1.00E+01 1.00E+02 1.00E+03

Intensidades sismicas (gals)

Fig. 7.1 Curva de peligro sismico para las estructuras estudiadas.

7.4.1 Simulacion de intensidades sismicas y tiempos de ocurrencia.
7.4.1.1 Intensidad sismica.

Para la simulacion de las intensidades sismicas se considera que la tasa de excedencia de
las intensidades tiene la forma (Alamilla, 2001):

vy =y [1-(2) |+ ke [1- (2)7] (7.2)

Ym Ym

Donde los parametros k,,k,,&1,&, y €5 son variables de ajuste para cada curva en
particular y el valor y,, es el valor maximo de intensidad que se puede presentar.

Las simulaciones de las intensidades sismicas se realizaron mediante la siguiente forma:

Sea:
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1-F@y) = ;’&)) (7.30)
v(y) =[1-FO)Iv(yo) (7.3b)

Donde v(y,) es la intensidad minima a la cual se supone se empieza a presentar dafio
estructural y F(y) es la funcion de distribucion de probabilidades acumulada de la
intensidad, y.

La simulacidn se realiza de la siguiente manera:

e Primero se calcula el valor de la tasa de excedencia (v(y,)) para el cual la
estructura empieza a presentar dafo estructural.

e Sesimula un valor (F(y)) con distribucion uniforme entre 0 y 1.

e Se calcula el valor de v(y) con la expresion 7.3b.

e Con el valor de v(y) y con la expresion 7.2 se encuentra el valor de la intensidad y.

7.4.1.2 Tiempos de ocurrencia.

Para la simulacion de los historia de ocurrencia de temblores se supuso que las intensidades
de los eventos suceden de acuerdo a un proceso de Poisson (ec. 7.4). Para este proceso si T
es la variable aleatoria para que ocurra el primer arribo, entonces la probabilidad de que T
exceda algun valor de t (1 — Fr(t)), es igual a la probabilidad de que no ocurra ningun
suceso en ese intervalo de tiempo de longitud t (p,(0)).

Para el proceso de Poisson.

(At)xe—)lt
Px(X) = ——— (7.4)
X.
Donde x es el nimero de eventos y A es la taza de excedencia de eventos.
Por lo tanto:
(At)oe_’“
1-Fp(t) = —or t=0 (7.5a)
Por consiguiente,
Fr(t) = 1—e™# (7.5b)

Para la simulacion de tiempos de ocurrencia y siendo congruente con la simulacion de
intensidades solo se consideraran los temblores que pueden provocar dafio en la estructura.
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Asi el valor de A sera en nuestro caso el valor de v(y,). La simulacion de tiempos de
ocurrencia se realizo de la siguiente manera:

e Se calcula el valor de v(y,), se simula un valor, U;;, entre 0 y 1 con distribucion
uniforme. Este valor de Uj; es el correspondiente a F(t) en la expresion 7.5b.

e Se calcula el valor de t de la expresion 7.5b

e Secalculael tiempo acumulado T; = T;_; + ¢t;

e Si T; es mayor que el ciclo de vida de la estructura se termina la simulacion, en caso
contrario se repite la simulacion.

En este trabajo se considera un ciclo de vida de 150 afios para la simulacion de las historias
de intensidades.

7.5 Simulacion de dafios estructurales
7.5.1 Sistema de marco convencional.

La simulacién de los dafios estructurales causados por un sismo cuando se tiene un dafio
inicial determinado se realiz6 de la siguiente manera:

1) Ya que se tiene simulada la intensidad sismica y se conoce el dafio inicial en la
estructura se obtiene la media del incremento del dafio utilizando las funciones de
dafio acumulado dada por la ecuacion 6.4. Se calcula el valor de q utilizando la
ecuacion 6.12 y a partir de ellas el parametro r (ec. 6.10), con la cual se define la
forma de la funcién de distribucion Beta.

2) Se genera un valor con distribucion uniforme entre 0y 1, Uj;

3) Con los parametros definidos de q y r se calcula el valor de la variable x
(incremento del dafio) que daria la probabilidad acumulada U;; por medio de alguno
de los métodos presentados en el apéndice A.

4) Después de simular el valor del incremento del dafio este se suma al valor del dafio
inicial para obtener el dafio final.

7.5.2 Sistema disipador de energia.

Una vez obtenido el dafio en el sistema del marco convencional, se simula el valor del
incremento del dafio en el sistema disipador de energia de la misma manera que para el
sistema convencional, utilizando la ecuacién 6.14 para calcular la media del incremento de
dafio del disipador del primer entrepiso.

Una vez simulado el incremento de dafio del sistema disipador del primer entrepiso, se
estima el valor del incremento del dafio en los disipadores de los entrepisos restantes a
partir del incremento del dafio del disipador del primer entrepiso mediante la expresion 6.21
(distribucion del dafio en los disipadores en la altura).
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7.6 Costos de reparacion.

El costo de reparar el dafio en la estructura debe de incluir en forma general tanto los costos
directos (costos de materiales, mano de obra, etc.), como los costos indirectos (suspension
de actividades, deficiencias de funcionamiento, etc.).

Aqui el costo de reparacion de dafios, dado que el sistema sobrevive se calcula como sigue
(Ismael, 2003):

T-
L=(1+ ?1) cDy(D;, S2) Cor (7.6)

Donde C,r es el costo total inicial del sistema estructural (elementos disipadores y del
sistema de marcos de concreto reforzado), r; se define como el cociente de los costos
indirectos entre los directos (Ismael, 2003), el cual puede tomar diferentes valores segun
sea el uso de la construccién. En este trabajo se toma igual a 1.5. ¢ es un factor que se
calcula con la ecuacion 7.7, este valor depende tanto del dafio en la estructura como de un
factor o el cual es mayor que la unidad, y toma en cuenta el hecho de que los costos de
reparacion incluyen la contribucién de una cantidad fija que refleja los costos de los
arreglos logisticos que deben hacerse antes de que el verdadero trabajo de reparacion
comience. En este trabajo se toma igual a a=1.5 (Ismael, 2003), Dr(D;, S,) representa el
valor del dafio al final de un movimiento sismico con una intensidad de S, y un dafio inicial
D;

c=a—(a—12)D:(D;,S,) (7.7)

El costo a la falla se supone que corresponde al valor total inicial de la estructura mas los
gastos correspondientes a los costos indirectos. Aqui no se toma en cuenta los costos
debidos a pérdidas humanas.

El costo inicial total de la estructura se calcula con base en lo presentado en Ismael (2003),
en la que se toma como base de calculo la cantidad de material o volumen de obra que
arroja el disefio con propiedades nominales. EI desarrollo detallado para determinar el
costo inicial se puede ver en Ismael (2003).

Para el caso del costo de reparacion debido a los de los disipadores, se hicieron las
consideraciones siguientes:

1. En caso de sobrepasar el umbral de reparacion se considera Unicamente el
reemplazo del sistema disipador que haya sobre pasado dicho umbral.

2. Cuando se presenta una falla del sistema el costo de reparacién del disipador es
igual al costo de construir un sistema nuevo.
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3. Se considera falla global cuando cualquiera de los dos sistemas (MC vy disipador)
presenta falla.

7.7 Calculo de utilidades.

El célculo del costo esperado de dafios aplicando el procedimiento descrito en el
subcapitulo 7.3 se realiza para ambos edificios disefiados con Q=2 y Q=4.

Se analizaron diferentes casos para la eleccion de los umbrales de reparacion. En el primero
de ellos se consider6 para ambos sistemas (MC y disipador), el mismo umbral de
reparacion. Se tomaron valores entre 0 y 0.9 (en intervalos de 0.1). ElI valor de 0
corresponde al caso en que se realiza la reparacion cada vez que sucede un evento. En los
otros casos se tomo un valor de umbral de reparacion del disipador y se consideraron
diferentes valores de umbral de reparacién del marco convencional. Los valores que se
tomaron para el umbral de reparacion en el disipador en estos casos fueron de 0.2, 0.4y 0.6.
Para el sistema MC se tomaron umbrales entre 0 y 0.9 (intervalos de 0.1).

En la tabla 7.1 se muestran los costos iniciales de los disefios realizados.

COSTO

RUBRO Q=4 Q=2
SISTEMA DE MARCOS $5,587,208.02 $6,249,237.46
SISTEMA DE PISO $3,538,565.08 $3,957,850.39
COSTO DE LOS ACABADOS $9,498,253.64 | $10,623,703.68
SISTEMA DISIPADOR DE ENERGIA $2,681,295.82 $4,258,359.06
COSTO TOTAL DEL EDIFICIO $21,305,322.56 | $25,089,150.59

Tabla 7.1. Costos iniciales de los dos disefios analizados.

En las figuras 7.2 a la 7.5 se muestran los resultados obtenidos para el edificio disefiado con
un factor de comportamiento sismico Q=4 vy las figuras 7.6 a la 7.9 los resultados para el
edificio disefiado con un factor de comportamiento sismico Q=2. Se realizaron 10000
simulaciones con ciclos de vida de 150 afios. Las figuras anteriores representan en el eje de
las abscisas el umbral de reparacion y en el eje de las ordenadas el valor del costo esperado
de dafios normalizados con respecto al costo inicial de la estructura. La figura 7.2 es el
resultado del analisis considerando umbrales de reparacion iguales en el sistema de marco y
el sistema disipador para Q=4, las figuras 7.3, 7.4 y 7.5 son los resultados obtenidos para
umbrales de mantenimiento en el disipador de 0.2, 0.4 y 0.6 respectivamente. Se puede
apreciar una diferencia ligeramente menor en el costo esperado minimo para el caso en el
que se considera un valor fijo en el umbral de reparacién del disipador igual a 0.4 (fig. 7.4)
con respecto a los demas resultados; por lo que, el umbral que da el costo esperado éptimo
es de 0.5 en el sistema de marco y de 0.4 en el sistema disipador con un valor del 1.1155
del costo inicial.
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e
COSTOS DE MANTENIMIENTO PARA UN MISMO UMBRALEN DISIPADORY MARCO
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Umbral de reparacion de ambos sistemas (EDES y MC)

Fig.7.2 Costos considerando umbrales de reparacién iguales en el sistema de marcos y el sistema
disipador para el edificio disefiado con Q=4.

4 COSTOS DE MANTENIMIENTO CONSIDERANDO UN UMBRAL DE MANTENIMIENTO
FIJO DE 0.2 EN EL SISTEMA DISIPADOR.
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Umbral de reparacion del sistema MC

Fig.7.3 Costos considerando un umbral de reparacion fijo de 0.2 en el sistema disipador y variable en el
sistema de marcos para el edificio disefiado con Q=4.
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1 COSTOS DE MANTENIMIENTO DEL CONSIDERANDO UN UMBRAL DE
MANTENIMIENTO FIJO EN 0.4 PARA EL SISTEMA DISIPADOR.
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Umbral de reparacion del sistema MC

Fig.7.4 Costos considerando un umbral de reparacion fijo de 0.4 en el sistema disipador y variable en el
sistema de marcos para el edificio disefiado con Q=4.

1 COSTOS DE MANTENIMIENTO CONSIDERANDO UN UMBRAL DE MANTENIMIENTO
FIJO EN 0.6 PARA EL SISTEMA DISIPADOR
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Fig.7.5 Costos considerando un umbral de reparacion fijo de 0.6 en el sistema disipador y variable en el
sistema de marcos para el edificio disefiado con Q=4.
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Para el caso del edificio disefiado con un factor de comportamiento Q=2 se encuentra que el
costo esperado minimo se obtiene cuando se considera reparar el disipador para un umbral
del dafio de 0.2 y cuando se presente un dafio de 0.5 en el sistema de marco (ver fig. 7.7)
con un valor del costo esperado menor a 1.02 del costo total inicial de la construccion.

[

u/c

COSTOS DE MANTENIMIENTOS PARA UN MISMO UMBRALEN DISIPADOR Y EN
MARCO.

1.10 \
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Umbral de reparacién para ambos sistemas (EDES y MC)

Fig.7.6 Costos considerando un umbral de reparacion igual en el sistema disipador y el sistema de marcos

para el edificio disefiado con Q=2.
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Fig.7.7 Costos considerando un umbral de reparacion fijo de 0.2 en el sistema disipador y variable en el

sistema de marcos para el edificio disefiado con Q=4.
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u/c

COSTOS DE MANTENIMIENTO CONSIDERANDO UN UMBRAL DE MANTENIMIENTO
FIJO DE 0.4 EN EL SISTEMA DISIPADOR
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Fig.7.8 Costos considerando un umbral de reparacion fijo de 0.4 en el sistema disipador y variable en el

sistema de marcos para el edificio disefiado con Q=4.
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Fig.7.9 Costos
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considerando un umbral de reparacion fijo de 0.6 en el sistema disipador y variable en el
sistema de marcos para el edificio disefiado con Q=4.
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Los resultados del analisis de costos nos muestran lo siguiente:

a).

b).

d).

Las estructuras disefiadas con Q=2 presentan valores del costo esperado de dafios en
un ciclo de vida bajos (en porcentajes respecto al costo de dafio inicial), sin importar
los umbrales de reparacion que se tomen (excepto para el caso en que se toma un
umbral cero en el que se repara a la estructura cada vez que sucede un evento
sismico). Esto nos muestra que los disefios son bastante resistentes, con poco dafio
estructural ante sismos de intensidades no muy altas. En estas estructuras es posible
tomar umbrales de reparacion altos (como 0.7 para los dos sistemas, marco y
disipador), sin tener un incremento sustancial en el costo esperado de dafios.

Las estructuras disefiadas con Q=4 presentan valores del costo esperado de dafios ,
en porcentaje respecto al costo inicial, mayores que las estructuras con Q=2. Esto
muestra que estas estructuras sufren mayores dafios que las disefiadas con Q=2.
También en estos sistemas se pueden considerar umbrales de reparacion mayores al
optimo sin un aumento sustancial en el costo esperado de darfios.

. De acuerdo con los resultados, en ambas estructuras (Q=2 y Q=4) es posible tomar

umbrales de reparacién mas altos a los dptimos (como 0.7 para los dos sistemas,
marco Yy disipador), sin tener un incremento sustancial en el costo esperado de
dafos. Una razén para decidir esto seria que, aunque el calculo del costo se toman
en cuenta algunos factores como los debidos a arreglos logisticos, suspension de
actividades, deficiencias de funcionamiento, etc., algunos otros factores como el
malestar de las personas se podrian evitar si se tienen menos casos de reparacion.

El alto incremento en los costos esperados de dafios para el caso en que se considera
un evento sismico, se debe a la forma en que se establecen los criterios de
reparacion en este estudio, como es el que se considera un reemplazo total de los
disipadores de energia (solo las placas triangulares) y también una buena
contribucion de los costos indirectos.

. De acuerdo con el criterio de optimacién establecido, los resultados nos muestran

que las estructuras disefiadas con Q=4, para el umbral de dafio optimo, presentan un
valor del costo esperado de dafio menor que en el que se tiene para las estructuras
con Q=2 ($23, 766,087 para Q=4 y $25, 590,933 para Q=2). Esto la convierte en el
mejor disefio de los dos estudiados.
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Se estudié un edificios de 10 niveles desplantados en la Zona Il1b disefiados de acuerdo a el
RCDF-2004 y sus NTC considerando interaccion suelo-estructura para factores de
comportamiento sismico Q=4 y Q=2.

Este estudio se realizd analizando sistemas estructurales detallados. Esto permitio
considerar la influencia de los diversos pardmetros que afectan en la respuesta de las
estructuras con disipadores de energia, como es el caso de la distribucion del dafio en la
altura.

Se propuso un indice de dafio global basado en la fatiga de los elementos estructurales para
el sistema convencional. Este indice es Util pues permite obtener informacién tanto sobre el
nivel de dafo que presentan los diferentes entrepisos de la estructura, como a nivel global.

Se establecieron funciones de dafio acumulado global para el sistema convencional
mediante el indice de dafio propuesto, asi como funciones de dafio para el sistema disipador
del primer nivel, expresados en funcion del dafio inicial y la intensidad sismica.

Se propuso una forma de obtener el dafio para los disipadores de los diferentes niveles
mediante una funcién que determina el dafio en ellos en proporcion del dafio en el disipador
del primer nivel. De igual forma se obtuvo la distribucion del dafio en el sistema
convencional a partir del dafio global de la estructura.

Se obtuvieron expresiones para definir los parametros probabilistas de la funcién de
densidad de probabilidades del dafio en funcién del dafio inicial en la estructura y la
intensidad sismica. Estos parametros probabilisticos, media y desviacion estandar, estan
representados por las funciones de dafio acumuladas ajustadas a los resultados de los
analisis de respuesta y las funciones ajustadas a los errores cuadraticos.

Las funciones de dafio obtenidas en este trabajo permiten entender de mejor manera, cémo
se comportan las estructuras aqui estudiadas disefiadas de acuerdo con el Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal (RCDF-2004) y las diferencias que se tienen al
considerar diferentes parametros de disefio, como lo es el factor de comportamiento sismico

Q).

Se realizaron estudios de optimacidn basados en el costo esperado de dafios en un ciclo de
vida de la edificacion, considerando la acumulacion del dafio para una secuencia de eventos
sismicos. Este proceso de optimacion se realizd mediante el método de simulacion de
Montecarlo.
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De los resultados obtenidos se observa que para estructuras sin dafio inicial, se tiene valores
del dafio relativamente bajos hasta intensidades sismicas consideradas altas (tasas de
excedencias mayores que 0.004), a partir de las cuales las estructuras empiezan a tener un
incremento del dafio.

Para el caso de las estructuras con dafio inicial, de los resultados obtenidos se puede
observar que para valores bajos de dafio inicial (0-0.25) en la estructura no se observa una
degradacion de resistencia notable, esto es debido a que sus caracteristicas dindmicas no
han sido degradadas considerablemente. Sin embargo, para valores de dafio alto (>0.25) se
observa que la resistencia decrece y se empiezan a presentar fallas para intensidades donde
no se presentaban dichas fallas para valores de dafio bajos, ademas, de observarse que el
incremento del dafio se da a una tasa mayor que la presentada para dafios bajos por las
alteraciones en las caracteristicas dindmicas antes mencionadas.

Se puede apreciar que existen dispersiones considerables en las funciones de dafio
acumulado en intervalo de intensidades en que se tiene un aumento grande del dafio, esto es
debido principalmente a las incertidumbres en el movimiento del terreno.

En el proceso de optimacion se analizaron diferentes politicas de reparacion o reemplazo
para el caso del marco convencional y el sistema disipador, de los resultados se obtiene lo
siguiente:

Se observa que para la estructura disefiada con un factor de comportamiento sismico Q=2,
se tiene un valor del costo inicial mayor que el que presenta la estructura disefiada con un
factor de comportamiento sismico Q=4. Sin embargo, la estructura disefiada con Q=4
presenta a largo plazo costos mayores que los que presenta la estructura disefiada con Q=2
con respecto a su costo inicial.

De la estructura disefiada con Q=4, se puede apreciar que la utilidad 6ptima se encuentra
cuando se considera reparar a la estructura para umbrales de 0.4 y de 0.5 en el sistema
convencional y el sistema disipador, respectivamente, con una utilidad optima de 1.12
veces el costo inicial de la construccion.

El disefio con Q=2 presenta la utilidad éptima cuando se considera reparar el dafio en el
marco para un umbral de reparacion del dafio de 0.5y de 0.2 en el sistema disipador, con
una utilidad del 1.02 veces el costo inicial del a construccion.

El valor del costo inicial de la estructura disefiada con Q=2 es aproximadamente 1.18 veces
el costo inicial de la estructura disefiada con Q=4, sin embargo el costo a largo plazo por
considerar mantenimiento en su ciclo de vida para la estructura disefiada con Q=4 de 1.12
veces su costo inicial y para la estructura con Q=2 es de 1.02 veces su costo inicial.
Considerando la proporcion entre los costos iniciales mencionadas en este parrafo se tiene
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que el costo a largo plazo para Q=2 es de 1.20 veces el costo inicial de la estructura
disefiada con Q=4.

Estos estudios de optimacion realizados, sirven para tomar decisiones con respecto a la
conveniencia de utilizar un factor de comportamientos sismico Q especifico en el disefio de
estructuras con disipadores de energia, asi como las acciones de mantenimiento que se
deben de tomar para evitar costos mayores a largo plazo.

Los resultados presentados aqui corresponden al caso de sistemas estructurales con
disipadores de energia, disefiados de acuerdo con el RCDF-2004 y considerando relaciones
de r, y ry igual a 0.5. Estudios adicionales deben hacerse con sistemas que tengan
diferentes calores en las relaciones de r;, y rg, para evaluar los costos de dafios esperados
que se obtienen con esas estructuras.
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Apéndice A

APENDICE A,

A.1 Distribucién Beta.

Sea X~Beta(q,r), q > 0,7 > 0, su funcion de densidad viene dada por:

I['(g+71)
X =—xq‘1 1—xr‘1 Al
Y su funcidn de distribucion se expresa como:
B (q,7)
F(x) = A.2
= B@n 2

Donde: B,(q,7) = [ t97'(1 — )" 'dt, B(q,7) = f01 t97N (1 — )" dt

El método de inversion de la funcion de distribucion no es eficiente para la distribucion
Beta. Sin embargo, la distribucion Beta verifica determinadas propiedades que facilitan su
generacion para ciertas combinaciones de q y r.

i) Sig=1 = f(x)=r(x—1)""1, que se puede generar facilmente por inversion.
i) Sir=1 = f(x) =qx9?71, que se puede generar facilmente por inversion.

iii) Si X~Beta(q,r) = 1 — X~Beta(r,q).

iv) SiY;~y(a,q) e Y,~y(a,r) son independientes, entonces %~Beta(q,r).

Como aplicacion directa de la propiedad (iv), se tiene el siguiente esquema de generacion:

1. Generar y; un valor de una distribucién y(a, q) e y, un valor de una distribucion
y(a,r).

2. Tomar x = -2

Yi+ya

El algoritmo anterior no es eficiente para valores grandes de g y r. En tal caso, se puede
utilizar el siguiente esquema, basado en que si de U, U,~u(0,1) independientes y

1 1

consideramos Y; = U2 e Y, = U,r, entonces

Y;
(Y1+1Y2 \Y1 +Y,<1 )~Beta(q, T)

Generar dos nameros aleatorios u, y u,.
1 1

Tomar y; = w4 , y, = u,r.
Siy; +y, > 1,ir al paso 1.

Tomar x = -2,
yity2

Eal A
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