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Resumen

En este trabajo se presenta una metodologia para el disefio sismico y evaluacién de la resiliencia de
una estructura de concreto reforzado de un grado de libertad, disefada bajo tres metodologias
sismo-resistentes distintas; la primera disefiada por el método de fuerzas, la segunda por riesgo y
por ultimo basada en resiliencia. La resiliencia sismica pretende estimar la funcionalidad promedio
de una estructura ante un escenario de dafio probable, durante un periodo de tiempo. A partir de
loa andlisis de resultados se encontré que, las estructuras disefiadas con espectros basados en
resiliencia presentaron mayor capacidad sismica, mejor comportamiento en términos de
vulnerabilidad y mayor resiliencia anual esperada. Se espera que dichas observaciones abran un
espacio para la reflexién de los métodos de disefio sismico actuales.

Abstract

This bachelor’s thesis presents a methodology for the seismic design and resilience evaluation of a
single degree of freedom reinforced concrete structure, designed with three approaches, first a
conventional code-based design was developed, then a risk-based design spectrum was used, and
for the third approach a resilience-based spectrum was used. Seismic resilience aims to estimate
the functionality of a structure in a probable damage scenario within a specific period. From the
results analysis, it was found that the structures designed with resilience-based spectra presented
higher seismic capacity, better behavior in terms of vulnerability and higher expected annual
resilience. These observations are expected to open a space for reflection on current seismic design
methods.
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Introduccion

México se ubica dentro de cinco placas tectdnicas: Caribe, Pacifico, Norteamérica, Rivera y Cocos,
algunas de las cuales subyacen entre si en la costa este del pais (Fig. 1), ocasionando que gran parte
del territorio nacional sea considerado como una zona de alto riesgo sismico, ya que las ondas
emitidas por la liberacion de energia del movimiento de las placas pueden viajar varios kildémetros
a lo largo de la superficie terrestre antes de disiparse.

Aunada a la geografia, la peculiar topografia de la ciudad de México hace que la zona sea propensa
a eventos sismicos de magnitudes medianas a altas, ya que es una ciudad que se yergue en
diferentes puntos sobre dreas lacustres, que son producto de lagos que una vez existieron al final
de la época glacial (CONAGUA, 2002), lo que favorece la amplificacion de ondas sismicas.

Eventos histéricos y recientes, como el terremoto del 19 de septiembre de 1985 y 2017
respectivamente, registraron dafos y pérdidas significativas, y en muchos casos irreparables, que
afectaron directamente a la poblacidon y a la funcionalidad de las estructuras en la ciudad de México
y estados vecinos. Eventos como estos marcaron una diferencia en la concepcién del disefio en las
estructuras mexicanas, por lo que se han renovado los estdndares de construccién a lo largo de las
décadas, intentando, cada vez mds, construir edificaciones sismo-resistentes que eviten el colapso
y limiten los dafios al minimo.

Desastres naturales como estos, han incentivado a las y los especialistas alrededor del mundo a
seguir desarrollando nuevas metodologias y enfoques en el disefio y evaluacion de las estructuras y
que asi estas tengan un mejor desempefio.

Hoy dia, los codigos y reglamentos que rigen en particular a la ciudad de México utilizan métodos
de disefio basados en fuerzas laterales y gravitacionales, para tener una mayor comprension en el
comportamiento eldstico de las estructuras con el objeto de construir edificaciones que eviten el
colapso y/o presenten un dafio minimo ante un sismo.
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FIGURA. 1. PLACAS TECTONICAS EN MEXICO. (SERVICIO SISMOLOGICO NACIONAL,2021)



No obstante, estos disefios se ven limitados para evaluar el desempefio de las estructuras, en
términos del dafo, los tiempos de inactividad y su funcionalidad. Por ello varios autores han
impulsado investigaciones para poder analizar y disefar edificaciones con un objetivo de
desempeiio estructural especifico ante las demandas sismicas (Priestley et al, 2007).

Como resultado de estas investigaciones, el concepto de resiliencia sismica surge como un nuevo
parametro para evaluar el desempeno de las estructuras. Esta nueva ideologia tiene como objetivo
evaluar la funcionalidad de la estructura pasado el evento sismico, asi como medir el nivel de
recuperacion en un periodo de tiempo ante una amenaza de tipo sismico y poder determinar, si se
requiere, el costo y el tiempo de reparacidn para la reanudacion de las actividades (Bruneau, 2003).

La presente tesis evaluard, las diferencias en el disefio estructural llevado a cabo con tres demandas
sismicas distintas, una asociada a los cddigos convencionales de disefio actualmente vigentes, una
segunda en donde se hace hincapié en las pérdidas econdmicas por dafios estructurales
(metodologia basada en riesgo), por ultimo, se consideran demandas sismicas asociadas a un cierto
nivel de resiliencia. El objeto sera evaluar el desempefio de cada estructura ante acciones sismicas
sobre el suelo blando de la ciudad de México y asi poder comparar, en términos de resistencia,
vulnerabilidad, riesgo y resiliencia, observdndose las bondades y desventajas de cada espectro de
diseno utilizado.



Objetivo

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo identificar las bondades y desventajas al
usar distintos espectros de disefio basados en: peligro uniforme (reglamento convencional), riesgo
uniforme, o bien resiliencia uniforme. Para lo cual se tiene como caso de estudio marcos de concreto
reforzado, situados en la Ciudad de México.

Entre los objetivos secundarios, se encuentran:

e Evaluar la diferencia entre capacidad resistente de estructuras disefiadas con enfoques
tradicionales, basados en riesgo y basados en resiliencia.

e Identificar la influencia del uso de distintas demandas sismicas en la vulnerabilidad
estructural.

e Calcular el riesgo sismico de distintas estructuras situadas en suelo blando de la Ciudad de
Meéxico.

e Cuantificar la resiliencia sismica de estructuras sometidas a una amenaza particular a la
Ciudad de México, comparando 3 distintos enfoques de demandas sismicas.



1. Antecedentes

Gracias a la innovacion y al desarrollo, las sociedades humanas junto con sus paisajes urbanos han
crecido a un ritmo exponencial. Siendo, dicho crecimiento, causa del surgimiento de nuevas
demandas y retos en las edificaciones modernas. El riesgo de dafos ante desastres naturales como
lo son los sismos ha alentado a ingenieros e ingenieras alrededor del mundo, a desarrollar y
perfeccionar nuevas metodologias de disefio en las estructuras.

Los actuales codigos que rigen a muchas ciudades, incluida la ciudad de México, son consecuencia
de la busqueda constante por desarrollar disefios sismo-resistentes, sin embargo, su filosofia de
disefio se relaciona poco con el desempefio propio de la estructura, ocasionando una incertidumbre
en los dafos ocasionados por un sismo.

A continuacidn, se revisaran diferentes tipos de disefio sismo-resistente que han surgido durante el
tiempo.

1.1. Disefo por Fuerzas

Como primera filosofia, se encuentra el disefio basado en fuerzas, el cual rige en el actual
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal 2004-2020 (RCDF, 2020) .Presenta un analisis
a la resistencia de una estructura en base a las fuerzas laterales de inercia, que ocurren durante un
sismo y a las fuerzas gravitacionales. Su finalidad es evitar el colapso de las estructuras ante sismos
de gran magnitud, aceptando cierto dafio, ademas de evitar cualquier clase de dafio y/o
deformacién ante sismos moderados.

En estos codigos se establecen criterios de disefio de los cuales se consideran los tipos de acciones
que actlan en la edificacion conforme a su duracion (NTC-CA, 2017):

i Permanentes. Se presentan a lo largo de la vida de la estructura y su intensidad es continua
con el tiempo como: cargas muertas, empujes estaticos del suelo y liquidos, etc.
ii. Variables. A lo largo del tiempo, se presentan con fluctuaciones de intensidad como: carga
viva, efectos de temperatura, maquinaria y equipo, etc.
iii. Accidentales. Son fendmenos esporadicos y la intensidad varia significativamente durante
un lapso breve como viento, granizo, etc. Para el caso de estudio de esta tesis la accion
accidental a emplear es las acciones sismicas.

Para establecer las condiciones de seguridad y de servicio que debe de tener el disefio, se aplican
criterios de los cuales existen los estados limite:

e Estado Limite Ultimo: Resistencia de disefio que debe de soportar ante las fuerzas o
momentos internos para que la estructura no colapse. (NTC-S, 2017)



e Estados Limite de Servicio: Parametro que al ser rebasado produce perdida funcional o
deterioro de la estructura como deformaciones, agrietamientos, etc. (NTC-S, 2017)

Las estructuras que se disefian mediante esta filosofia estan pensadas para soportar los elementos
mecdanicos calculados mediante andlisis lineales eldsticos. Dichos analisis utilizan espectros de
disefo eldsticos, que como lo marca la normativa de la ciudad, son reducidos por diversos factores
para asi considerar, entre otros aspectos, el comportamiento inelastico de la estructura. Como
ejemplo, se muestra en la figura 2, los distintos tipos de espectros; espectro elastico y espectros de
disefio reducidos para Q=2, Q=3 y Q=4 respectivamente, para la zona Il (suelo lacustre) de la ciudad
de México.
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FIGURA. 2 ESPECTROS ELASTICOS Y DE DISENO

1.2. Disefio por Desempeiio

El disefio tradicional expuesto anteriormente, es usado hoy dia en varios paises alrededor del
mundo (incluido México), sin embargo, en su aplicacién se encuentran limitantes ya que no
garantiza que se cumpla un desempefio objetivo en una estructura ante distintas demandas sismicas
a lo largo de su vida util.

Surgié entonces una propuesta por parte del Comité Vision 2000, fundado por la Sociedad de
Ingenieros Estructurales de California (SEAOC) en el afio 1995, llamada “Disefio Sismico Basado en
Desempefio” (PBSD). Se define entonces como aquel disefio que muestra un desempefio objetivo
en las estructuras a nivel global y local mediante la prediccidn de las amenazas sismicas dado un
periodo de tiempo, y estableciendo limites en el dafio que tendrian los elementos estructurales y
no estructurales (SEAOC, 1995).



Esta filosofia hace cuantificable la cantidad de dafio sufrido de la edificacion ante la demanda
sismica y el impacto que tienen los dafos en las actividades posteriores al evento. El primer cédigo
en donde se encuentra este procedimiento es el (ATC40, 1996) y un afio mas tarde (FEMA273, 1997).
Dichos documentos evolucionaron alargo de los afios hasta llegar a los mas actuales; (FEMAP5S,
2012) y (ASCE41-13, 2013).

Existen dos elementos principales que componen la representacion grafica del método (Fig.3) que
a continuacion se definen.

NIVEL DE DEMANDA

Como primer elemento tenemos el nivel de demanda, el cual se define por medio de la amenaza,
es decir, las probabilidades de que un sismo de cierta magnitud ocurra durante un periodo de
tiempo. El nivel de demanda se describe en términos cualitativos como frecuente, ocasional, rara y
muy rara (SEAOC, 1995).

NIVEL DE DESEMPENO

Se refiere al estado limite o tolerable de los dafios fisicos posibles en la edificacion y se expresan de
manera cualitativa, es decir, el dafio estard asociado con una serie de consecuencias economicas,
estado de peligro para los usuarios y estado de inseguridad estructural. Estos objetivos son
establecidos segun el tipo de estructura, segin su importancia y el nivel de desempefio que debe
lograrse para la demanda sismica (SEAOC, 1995).

= Completamente Funcional. Aqui no se presentan dafos o bien son despreciables, toda la
edificacién es operacional y segura

= Funcional. Ocurren dafos moderados y ligeros en elementos no estructurales y
estructurales, respectivamente. No compromete la operacién del edificio, pero pueden
requerirse reparaciones.

= Seguridad. Daflos moderados en elementos estructurales y no estructurales. Se deteriora
la rigidez lateral y la capacidad resistente del sistema. Algunas instalaciones pueden verse
interrumpidas. Reparaciones considerables

= Cercano al Colapso. La estabilidad de la estructura estd comprometida acercandose a la falla
estructural. Los servicios son suspendidos y es completamente inseguro para los usuarios.
Las reparaciones pueden dejar de ser rentables.



NIVEL DE DESEMPENO
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FIGURA. 3 MATRIZ DE DESEMPENO. ADAPTADO (SEAOC, 1995)

En la Fig. 3 se representan edificios ordinarios, a los cuales les corresponden valores maximos de
distorsién global o local asociados a los valores 0.002, 0.005, 0.015 y 0.025 para los niveles de
desempeio; completamente funcional, funcional, seguridad de vidas y cercano al colapso,
respectivamente (Maraboto, 2001).

El enfoque de disefio previamente descrito permite al estructurista seleccionar el nivel deseado de
rendimiento de la estructura o edificio contra el evento sismico que se plantee, de esta forma se
puede caracterizar los criterios de aceptacién ante los distintos niveles de demanda del suelo con
sus respectivos riesgos, lo cual es de utilidad para evaluar el nivel de los dafios en los elementos
estructurales y no estructurales (Botas & Espinosa, 2011).

1.2.1. Disefo por Desplazamientos

Dentro de las filosofias del PBSD se encuentra el disefio por desplazamientos. Cabe mencionar que
dicha metodologia ha sido adoptada por varios reglamentos internacionales, entre ellos las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo, 2017 (NTC-S, 2017), sin embargo, su uso aun no
se encuentra ampliamente practicado, siendo la preferencia de muchos ingenieros el disefio por
fuerzas.

Esta propuesta se fundamenta en que el dafio que sufre una estructura debido a un evento sismico
se puede asociar con las deformaciones de los elementos estructurales y las distorsiones de
entrepiso, las cuales estan relacionadas con los desplazamientos, por lo tanto, es correcto decir que
el vinculo que existe entre el dafio y los desplazamientos es directo. El procedimiento por el que



parte es llamado “Disefio basado en desplazamiento directo” o por sus siglas DBDD, introducido por
primera vez por el autor Priestley en 1993. Posteriormente autores como Kappos (2007), Lopez
(2010), entre otros, elaborarian y profundizarian trabajos enfocados en este disefio.

En el método DBDD se remplaza la estructura real por una simulacion equivalente de un grado de
libertad en el que se conoce sus caracteristicas fundamentales como el primer modo de vibracién
como se presenta en la Fig. 4. El DBDD caracteriza la estructura por tener la rigidez secante Ke (en
vez de la rigidez elastica inicial utilizada en el disefio por fuerzas) al maximo desplazamiento como
se puede observar en la Fig. 4 inciso B), que representa la relacién de la fuerza lateral y el
desplazamiento (Morales, 2012).

Asimismo, existe un nivel de amortiguamiento viscoso equivalente, que muestra el comportamiento
no lineal, asi como todas las fuentes de disipacion de energia elasticas e ineldsticas en la estructura.
Para el inciso C) de la Fig. 4, dado un nivel de ductilidad objetivo se representa el nivel de
amortiguamiento equivalente, asi pues, un puente de acero se le asigna un nivel alto de
amortiguamiento viscoso comparado con el de un puente de concreto con acero de refuerzo
(Morales, 2012).

Determina el amortiguamiento correspondiente a partir de la demanda de ductilidad esperada y el
periodo efectivo Teen la respuesta de desplazamiento maximo, medido a la altura efectiva y la masa
agrupada equivalente a la masa participativa del modo fundamental de vibracién de la estructura
real Fig. 4 inciso D).

m'
. F -I'
— H,
-
e )
(a) SDOF Simulation >
y d
A) SIMULACION DE UN SISTEMA DE UN GRADO DE B) AMORTIGUACION EQUIVALENTE VS DUCTILIDAD

LIBERTAD



E=.03

o
9
"
J

=

in
|

- A Plastico-Elastico e |
8 02 0.4 ===
g ]
= - — E=0.15
% 0.15 E 3+ ]
9 0.5 :
c o r E=0.30
Q -
o [
€ .01 g IR/
o = A
= 1
.ao © 1— |
- [¢+] "
5 0.0 5 ] '
= 3 g Fe
< o LR D s R T
0 0 1 2 3 4 5
2 4 5 .
. N © Periodo s
Ductilidad
C) AMORTIGUAMIENTO VISCOSO VS DUCTILIDAD D) ESPECTRO DE DISENO POR DESPLAZAMIENTO
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DespLAZAMIENTO. (PRIESTLEY, CALVI, & KOWALSKY, 2007)

Con este enfoque, se busca desarrollar un desplazamiento predeterminado para el sismo de disefio.
Autores como Lopez y Ayala (2013) convienen en que la aplicacion de este disefio ofrece resultados
satisfactorios en estructuras sismo-resistentes que se puedan asimilar a sistemas de un grado de
libertad ya que permite controlar el dafio bajo un nivel dado de excitacion sismica.

Con el fin de mantener consistencia con las nuevas tendencias de disefio sismo-resistente
orientadas al desempefio estructural, diversos autores han realizado propuestas para cambiar de
demandas sismicas asociadas a un valor de peligro uniforme (EPU), a otros parametros. Ejemplo de
ello, se da de la mano de Avelar (2003) quien propone orientar los EPU a niveles de desempefio
especificos. Posteriormente, Nifio et al (2008) proponen espectros de fragilidad uniforme. En 2016,
Buendia presenta espectros de riesgo uniforme, los cuales contienen ordenadas espectrales
asociadas a un valor constante de pérdidas econdmicas por dafios en elementos estructurales.
Finalmente, de manera reciente, Gonzdlez et al (2022) muestran espectros cuyas ordenadas
representan un valor tedrico constante de tiempo, funcionalidad o bien resiliencia.

Dichas propuestas muestran el interés por lograr enfoques de obtencidon de demandas sismicas que
sean consistentes con las nuevas filosofias de disefio sismico basadas en desempenio.

En particular, los enfoques que toman en cuenta el riesgo y la resiliencia son de particular interés
por tratarse de temas relativamente recientes y con poca investigacion, siendo objeto de estudio
de la presente tesis.



1.3. Riesgo sismico

El riesgo sismico involucra el andlisis probabilista de las pérdidas que puede sufrir una estructura, y
esta en funcion de tres parametros importantes; la vulnerabilidad, la amenaza o peligro sismico y la
exposicién (Fig. 5).

Amenaza

Vulnerabilidad Exposicion

Riesgo

FIGURA. 5 REPRESENTACION GRAFICA DE LOS PARAMETROS QUE AFECTAN AL RIESGO SiSMICO

1.3.1) AMENAZA SISMICA
La amenaza sismica se refiere a los eventos estocasticos que puede describir la distribucién espacial
la frecuencia anual y la aleatoriedad de la intensidad del peligro en la ubicacién del estudio (Jaimes
y Nifio, 2017). Actualmente existen dos enfoques principales para la evaluacion de la amenaza
sismica (Buendia, 2016).

a) Método de anadlisis determinista de amenaza sismica: A partir de modelos numéricos y
tedricos se busca el sismo histdrico maximo probable. El objeto es obtener con precisién el
valor de los movimientos del suelo esperados en un sitio durante un evento. Este método
empirico tiene sus limitantes a la hora de recopilar la informacién necesaria, ademas de que
no contempla la incertidumbre de los resultados que se obtienen.

b) Método de andlisis probabilista de amenaza sismica: busca dar, para un sitio, el valor del
movimiento del suelo probable que serd alcanzado o superado, durante un periodo
especifico. Se necesita saber, donde son producidos los movimientos del suelo pasados y
cuales fueron su magnitud y frecuencia. Este método utiliza el modelo probabilista de
Poisson.

1.3.2) VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL
La vulnerabilidad puede ser representada como las perdidas posibles ante una catdstrofe sismica;
pérdidas humanas, bienes y actividades productivas. Ahora bien, la vulnerabilidad sismica relaciona
la perdida incierta con una medida de excitacién sismica, como la respuesta de aceleracion para un
amortiguamiento y periodo dado. Existe una combinacion de factores que definen el
comportamiento estructural; como el material de construccion, el uso de edificio, el nUmero de



niveles, el Reglamento de disefio, entre otros. Por lo anterior, debe existir una funcion de
vulnerabilidad para cada caso de estudio.

1.3.3) EXPOSICION
Finalmente, la exposicidn se refiere a todos los elementos o poblacién que estdn expuestos a un
peligro sismico. Es imperativo la identificacion de la ubicacidn, asi como otras caracteristicas fisicas
de la estructura estudio (Jaimes y Nifio, 2017).

1.4. Resiliencia sismica

Los disefios presentados anteriormente se comprometen a evitar los dafios irreparables, tales como
las pérdidas de vida humana, sin embargo, no contemplan el control del dafio en elementos no
estructurales ni en contenidos, asi tampoco, los prolongados tiempos de inactividad post-sismo. Es
por ello por lo que una nueva propuesta se ha creado en los Ultimos afios el “Disefio Sismico Basado
en Resiliencia” cuyo objetivo principal es mantener la funcionalidad esperada de un edificio después
de un movimiento fuerte en el suelo (Mahini, 2015).

Bruneau (2003) junto con su equipo multidisciplinario de trabajo (MCEER) propusieron una nueva
evaluacion del comportamiento sismico de los sistemas estructurales basado en el Disefio por
Resiliencia (RBD). Mediante la aplicaciéon de dicho disefio es posible identificar el desempefio y la
recuperacion en medidas cuantitativas ante una respuesta sismica y asi permitir permitir la
reanudacion del funcionamiento y uso de la estructura (Cimellaro, 2013).

Bruneau define la resiliencia como la capacidad de un sistema para reducir las posibilidades de un
choque, abosberlo (si ocurre) y para recuperarse rapidamente despues de una descarga. Un sistema
resiliente es pues aquel que posee las siguientes caracteristicas (Bruneau, 2003):

- Probabilidad de falla reducida.

- Reduccion de las consecuencias de fallas en terminos de vidas perdidas, dafos y
consecuencas economicas y sociales.

- Reduccion del tiempo de recuperacion.

En la Fig. 6 se puede observar el desempefio en terminos de porcentaje de una infraestructura, en
donde el 100% significaque no existe degradacion de la utilidad, mientras que un 0% significa que
la estructura no es funcional. Continuando con la misma figura, se puede observar que una
perturbacion ocurre en el tiempo to lo cual reduce de la funcionalidad del sistema. Esperando una
recuperacion a lo largo del tiempo, se espera que para el t; la funcionalidad sea restaurada por
completo.
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FIGURA. 6 GRAFICA DE DESEMPENO ESTRUCTURA VS TIEMPO (BRUNEAU, 2003)

En afios posteriores, Cimellaro et al. (2010) aplicaron esta teoria a un caso de estudio de un hospital
San Fernando Valley, Califronia, tomando en consideracion funciones de fragilidad y otras
incertidumbres con el objeto de evaluar la resiliencia de cuatro sistemas; marcos resistentes al
momento, pandeo de tirantes restringidos, muros de corte, debilitamiento y amortiguamiento en
las columnas. En dicho trabajo, se propuso el siguiente modelo matematico para estimar
cuantitativamente la resiliencia sismica:

toe+TLc

Rc=Ff Q(t)/Tcdt Ec(1)

tE

En la ecuacion 1 la variable Rc es la resiliencia sismica, la variable T es tiempo de control ( asociado
con la vida util del sistema), la variable t,g que es el tiempo de ocurrencia del evento sismico, por
ultimo, la variable Q(t)que es funcion del nivel de funcionalidad en un punto de t.

Mas tarde, Biondini et al (2015) llevan el disefio a sistemas de concreto y toman en cuenta la
exposicion al ambiente y el deterorio a lo largo del tiempo. Es por estas consideraciones que la
evaluacion de la resiliencia de Biondini se asocia al desempefio ante un evento sismico y ademas del
deterioro por la exposicion ambiental de la estructura. Por medio de un analisis probabilistico se
asocian las propiedades de las secciones tales como; corrosion de los materiales, geometria,
erosion, etc.

Estudios siguientes como Geblein (2017), argumentan que es importante definir la metrica de
desempeiio en terminos de funcionalidad, ocupacion y reparabilidad de un edicicio despues de un
terrremoto, estableciendo un desempefio objetivo en el disefio. El autor Yeow (2017), sostuvo un
analisis de costo-beneficio, considerando la variacidon del ciclo de vida y la resiliencia sismica en
estructuras de concreto reforzado cuando diferentes capacidades de rigides y resistencia son
especificadas. (Gonzales, 2020) Yamin (2019), Hashemi and Anwar (2019), definieron un marco de



esudio para estimar la resiliencia sismica mediante la incorporacion de nuevos alcances en los
disefios. Por otro lado, Gonzalez et al (2020) presentan una metodologia desde un punto de vista
probabilista, obtiene la resiliencia anual esperada aplicada a un caso de estudio de edificos escolares
existentes, ubicados en la Ciudad de Mexico.

La presente investigaciénproponer ocupar esta filosofia de disefio y aplicarla a un caso de estudio
de un marco simple para despues compararla con la filosofia de riesgo y la de los reglamentos
convencionales, antes mencionadas.



2. Metodologia

La presente investigacion se centra en el disefio sismico de estructuras, utilizando tres enfoques
para obtener demandas sismicas distintos; un enfoque convencional con demandas basadas en
peligro sismico, un enfoque basado en riesgo y finalmente, un enfoque basado en resiliencia. Lo
anterior se realiza con el fin de comparar los resultados entre si y poder avalar las diferencias en
cuanto a resistencia, vulnerabilidad, riesgo y resiliencia, asi como observar si es posible garantizar
un nivel de resiliencia predeterminada, desde el disefio de una estructura.

El disefio de los elementos mecanicos que resulten de los andlisis sismicos para los casos de estudio
serd basado en las ecuaciones encontradas en Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construccion de Estructuras de Concreto 2020, con la peculiaridad de que los espectros de disefio
tendran caracteristicas particulares para cada filosofia del disefio, dichas caracteristicas se
expondran a lo largo del trabajo.

En la siguiente figura, se muestra un diagrama de flujo de las actividades a realizar para la presente

tesis.
Disefio Sismico seglin las Normas Técnicas Disefio Sismico por Riesgo Disefio Sismico considerando
Complementarias 2017 Resiliencia

J

Determinacion de propiedades de comportamiento no
lineal

Analisis Dindmicos Incrementales

l

Curvas de Vulnerabilidad

{

Estudio de Riesgo

|

Calculo de la Resiliencia

FIGURA. 7 DIAGRAMA DE FLUJO. METODOLOGIA DE INVESTIGACION



2.1 DISENO SISMICO POR REGLAMENTO CIUDAD DE MEXICO 2017

Como ya se menciond en los antecedentes, los cédigos actuales de la Ciudad de México estdn
basados en el método tradicional de fuerzas en donde se caracteriza a la estructura en términos de
la rigidez inicial y al mismo tiempo se utilizan espectros asociados a un peligro uniforme.

De manera breve, el método inicia realizando un disefio preliminar de los elementos y estimando
criterios como la rigidez, inercia bruta y efectiva, periodo fundamental de vibracidn y masa efectiva.
Después se seleccionan los factores de reduccién de la fuerza sismica adecuados para el sistema 'y
con ello realizar un andlisis sismico estimar las frecuencias y formas modales. Se determinan los
desplazamientos y se comprueban las distorsiones. Por ultimo, se realiza el disefio segun las fuerzas
internas de disefo.

2.1.1 CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA

Como parte del disefio preliminar, es importante definir caracteristicas propias de la estructura para
asi poder identificar y analizar el comportamiento y amenazas a las que esta sujeta.

ZONIFICACION

En primera instancia, se concreta la zona en donde se disefiara la estructura; segun la Zonificacién
Geotécnica de la Ciudad de México (estipulada por las Normas Técnicas Complementarias para el
Disefio y Construccion de Cimentaciones) se reconoce el sitio mediante las siguientes tres zonas:

i. Zona |. Lomas, conformados por rocas en su mayoria firmes, puede existir depdsitos
arenosos sueltos o en estado de cohesion.
ii. Zona Il. Transicién, conformados por arenas y limos arenosos intercalados en donde los
depositos profundos se encuentran a 20 metros de profundidad.
iii. Zona lll. Lacustre, principalmente depdsitos de arcilla altamente comprensible, con capas
de arena y contenido de limo o arcilla de 50 m de profundidad.
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FIGURA. 8 ZONIFICACION SismICA CIUDAD DE MEXICO

IMPORTANCIA

Una vez reconocida la zona en la que se analizara la edificacidn, se clasifica segun su grupo de
importancia como lo marca el articulo 139 del “Titulo sexto de la seguridad estructural de las
construcciones”:

e Grupo A. La falla estructural de estas edificaciones representa un peligro ya que su
funcionamiento es esencial en la sociedad.
o Al. Hospitales, aeropuertos, terminales, servicios de emergencia, etc. También
pueden contener sustancias toxicas o explosivas como las gasolineras.
o A2. La falla podria causar pérdidas humanas como estadios, templos y auditorias.
Alberga al sector de la poblacién vulnerable, como educacién preescolar.
e Grupo B. Su funcionalidad se destina a viviendas, oficinas, hoteles y comercios. Se
subdividen en los siguientes:
o B1. Edificios mayores a 30m de altura o con méas de 6,000 m? de area construida,
que se ubican en zonas | y Il y edificios mayores a 15m de altura o més de 3,000 m?
en la zona lll.
o B2.Llos demas.

2.1.2 Acciones sismicas de Diseno

El andlisis de la respuesta sismica es un paso fundamental para el disefio de edificaciones que estan
localizadas en zonas de riesgo sismico como lo es la ciudad de México. Mediante estos analisis es
posible determinar la capacidad que tendra un sistema ante un evento determinado, y pueden



considerarse “exactos” y “aproximados”. Los primeros permiten hacer un analisis cuyos resultados
son 6ptimos ya que analizan la dindmica del sistema, para los cual son necesarios modelos
matematicos y analiticos mas complejos. Por otra parte, los llamados “aproximados” son los mas
utilizados en los cddigos, sin excepcion en las (NTC-CA, 2017), ya que su principal ventaja es usa
métodos simplificados que no requieren de un gran tiempo de ejecucidn, entre ellos se encuentran
el andlisis estatico lineal y no lineal.

En la tabla 1 se muestran los distintos analisis que existen.

Estructura/ Accién Estatica Dinamica
Elastico Fuerzas de desplazamiento Espectro de Respuesta
No Elastico Push-Over Dindmica no linear

TABLA 1 ANALISIS SiSMICOS

El analisis dinamico lineal que estd disponible en las NTC (2020) ha resultado ser un método
confiable usado para edificaciones del grupo A y B en la ciudad de México. Es por ello que en los
siguientes rubros se explica esta metodologia y sus factores que son necesarios para ejecutarlo.

ESPECTROS DE RESPUESTA ELASTICA

Ellos representan parametros de respuesta maxima para un sismo determinado y generalmente
incluyen varias curvas que consideran distintos factores de amortiguamiento. Ya que las estructuras
en general presentan cierta elasticidad por lo que el periodo de vibracién y las aceleraciones son
distintas. En la figura.9 se ve representado este espectro.

= E Disefio 2017 = E Elastico 2017

FIGURA. 9 ESPECTRO ELASTICO Y ESPECTRO DE DISENO



ESPECTROS DE DISENO

Los espectros de disefio se construyen a partir de una familia de espectros de respuesta, es decir,
representan una envolvente de los sismos tipicos de una zona. Son obtenidos generalmente por
procesos estadisticos y se componen de lineas suavizadas (Fig. 9) afectados por factores de
reduccién por comportamiento sismico, Q’, y por sobre-resistencia, R que se veran a continuacién.

FACTOR DE REDUCCION POR COMPORTAMIENTO SISMICO

Este factor Q" se puede estimar gracias al comportamiento sismico Q, y representa la capacidad de
deformacidn plastica de una edificacion resistente a un sismo. Con estos dos factores el disefio que
proponen las Normas Técnicas Complementarias proporciona una menor resistencia lateral a la
estructura cuanto mayor es su capacidad de deformacién pldstica. Para obtener las fuerzas sismicas
de disefio se utiliza el factor Q" para reducir las fuerzas sismicas minimas requeridas que mantienen
a la edificacion en su rango eldstico cuando ocurre el sismo de disefio. (Arroyo Espinoza & Teran
Gilmore, Amador, 2002).

FACTOR DE SOBRE RESISTENCIA

El objetivo de este factor es el de incluir en el disefio la resistencia adicional que adquiere la
estructura ante el endurecimiento por la deformaciéon del acero, la redistribucién de esfuerzos
internos y el sobredimensionamiento de elementos. Al igual que el Factor de Reduccién anterior Q’,
este factor se utiliza en los cédigos para evaluar la respuesta de una estructura en el rango inelastico.
(Carrillo, Julian, Hernandez-Barrios, Hugo, & Rubiano-Fonseca,Astrid, 2014).

CONDICIONES DE REGULARIDAD

Los cddigos actuales definen los requisitos para que una estructura sea considerada “regular”, sin
embargo, cabe mencionar que si dichos requisitos no se cumplen la estructura tendra que ser
denominada invariablemente como una estructura irregular, por lo que el factor de reduccion por
comportamiento sismico Q" sera corregido si es que la estructura resulta ser irregular, muy irregular
o el edificio tiene un sistema de planta débil.

2.1.3 Andlisis Modal Espectral

Se trata de un analisis que permite obtener los valores de las fuerzas internas y desplazamientos
maximos que actuan en la estructura durante un sismo. Segun el (NTC-S, 2017),para implementar
esta metodologia se puede emplear un modelo tridimensional eldstico que para efectos de la tesis
se realizara en el software ETABS.



Con el supuesto de que la estructura se comporta elasticamente, el analisis modal espectral requiere
datos de entrada para su aplicacién, es decir, conocer los modos y frecuencias naturales del sistema
con multiples grados de libertad. Su metodologia es la siguiente:

l. Como primer paso, dada una estructura de multiples grados de libertad (MGDL) se discretiza
a una simulacién de 1GDL en el que se caracteriza cada nivel por su rigidez k y masa m Fig.
10.

MDOF Egtg;alent
my
m; m*
m;
my k* h*

FIGURA. 10 SISTEMA DE MGDL Y 1GDL (VINCES,
2021)

1. Dada la ecuacién de movimiento para multiples grados de libertad:

Mx + CxX + Kx = —MeX,(t) (Ec.5)

Se ensambla las siguientes matrices:

- M= Matriz de Masas

- C= Matriz de amortiguamiento

- K= Matriz global de rigideces (que es la relacion entre las fuerzas aplicadas en los niveles y
desplazamientos

- ex = vector de direccién, que distribuye la aceleracidon basal en los grados de libertad

correspondientes

Il. La Ec.5 se puede transformar en un sistema de osciladores simples utilizando coordenadas
modales, los modos propios que las definen son los modos naturales de vibracion de la
estructura y se obtienen cancelando el determinante de la siguiente ecuacién:

lk — wzM| = 0 (Ec.6)

V. Los desplazamientos relativos (xj) se pueden expresar en coordenadas modales (zn) por el
cambio de variables:



N (Ec.7)
X =Az =2 Ansz,

n=1

Donde A, son los vectores propios, z las coordenadas modales y A la matriz de los vectores
modales.

V. Se multiplicando la (Ec.7) por la matriz A transpuesta y a su vez por la ecuacion de
movimiento (Ec.5)

AT+ M« AxZ+ AT« Cx AxZ+ AT« K x Axz = —ATMe, » Xg(t) = —1 * X4(t) (Ec.8)

M*xZ+ C*xZ + K**z = —1 * Xg(1) (Ec.9)

Donde r es el vector de los factores de participacion

VL. Se normaliza y se divide por la masa correspondiente y obtiene la ecuacién para el modo i :
I
Zi + 20w * Zi + 0% vz = — x, (1) (Ec.10)
m' "8
1
VII. De la ecuacion anterior pueden deducirse el factor de participacion, que define en qué nivel

cada modo participa en la respuesta completa de un sistema con multiples grados de
libertad Fig.11:

i (Ec.11)

r|III

FIGURA. 5 PROCESO DE DESCOMPOSICION MODAL (PIERINO & BADOUX, 2011)



VIII. Ahora bien, para estimar la maxima respuesta de un sistema MGDL con N osciladores
simples. Si el comportamiento es lineal, la respuesta modal maxima se obtiene
directamente por el espectro de respuesta. Por lo que la siguiente ecuacién nos ayuda a
obtener el valor maximo de la coordinada modal zi(t) en términos de la pesudo aceleracién
Spa:

|z max| =T * i* S Cw) (Ec.12)
i i wzi pa\>iri
Los maximos desplazamientos relativos estdn dados como:

ximax = |zimax| * A; (Ec.13)

IX. Segun la regla de SRSS, podemos obtener los desplazamientos maximos

N (Ec.14)
2
xmax = (X |4i.z,,max
i=1
X. Mediante la obtencién de las fuerzas estaticas equivalentes es posible calcular el cortante
basal:
fit = Ti* aji x mj * Spa({;wi) (Ec.15)
N (Ec.16)
Vi=Zfji
j=1

2.1.1. Revisién de Desplazamientos

Gracias al analisis anterior es posible obtener los desplazamientos laterales que se presentan en la
estructura y ademas es indispensable conocer las distorsiones de entre piso, las cuales se definen
como la diferencia entre los desplazamientos laterales de los pisos consecutivos, divida entre la
diferencia de elevaciones por nivel correspondiente.

La revisién de desplazamientos considera la distorsién mdaxima que se calculé para cada elemento
estructural o subsistema vertical; marcos, muros, etc. Existen las siguientes condiciones de disefio
para los estados limites segun las Normas Técnicas Complementarias actuales:

e Estado limite contra colapso: en este caso, las distorsiones calculadas seran multiplicadas
por QR, y no deberdn exceder los valores que se especifican para la distorsién limite segin:
el sistema estructural y segun el factor de comportamiento sisimico. Para efectos de la tesis
se hace uso de la tabla 4.21 “Factores de comportamiento sismico y distorsiones limite para
estructuras de concreto” que se encuentra en las Normas Técnicas Complementarias de
Disefio por Sismo 2017”



e Estado limite de dafos ante sismos frecuentes: El valor de las distorsiones no podran
exceder 0.002 veces las diferencias de elevaciones correspondientes, a menos que no haya
elementos incapaces de soportar deformaciones apreciables (como es el caso de muros de
mamposteria), o estos estén separados de la estructura principal de manera que no sufran
dafios por sus deformaciones. En tal caso, el limite serd de 0.004.

2.1.2. Cortante Basal

Una vez hecho el analisis modal espectral y haber obtenido los desplazamientos y distorsiones
permisibles se calcula el cortante basal minimo. Se le llama cortante basal a la acumulacién de las
fuerzas cortantes de cada nivel y se ve reflejada en la base del edificio. Los cortantes de cada nivel
son la fuerza sismica expresada de forma lateral en el piso que va acumulandose conforme se acerca
a la base.

Segln el reglamento de la ciudad el cortante basal obtenido Vo del andlisis dindmico modal es
menor a la expresién aminWo, se tendrd que incrementar todas las fuerzas de disefio tal que el
cortante Vo iguale ese valor. El peso total de la estructura al nivel del desplante se expresa como
Wo y amin se tomard igual a 0.3 si Ts<0.5 s o bien se tomara como 0.05 si Ts>igual a 1.0s, donde Ts
es el periodo dominante mas largo del terreno en el predio. (NTC-S, 2017)

2.1.3. Fuerzas Internas de Diseino

Un elemento estructural es una parte disefiada para soportar las demandas de una estructura. Su
disefo se clasifica seglin su forma geométrica y a las fuerzas internas de disefio a las que estan
sometidas. Estas fuerzas internas se presentan a lo largo un cuerpo rigido y se desarrollan cuando
dicho elemento es sometido a distintas cargas, normalmente tensién y compresiéon. Un elemento
de dos dimensiones tiene tres grados de libertad que requieren las siguientes ecuaciones para
satisfacer el equilibrio estatico.

YFx = 0 translacidn en la direccion x
YFy = 0 translacion en la direccién y

YM = 0 rotacién

v
l
Q'Q-N

M

e

FIGURA. 6 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE
CORTADO. COMPRESION



La Fig.12 muestra un diagrama de cuerpo libre de un componente en donde la fuerza que rige es de
compresion.

La componente de fuerza interna perpendicular al corte se llama fuerza normal (N). Esta es la misma
fuerza de tensidén o compresidn interna. Si el objeto tiene un eje y el corte es perpendicular a él, la
fuerza normal también se puede llamar propiamente fuerza axial. Posteriormente, la componente
de fuerza interna paralela al corte se llama fuerza cortante (V). Por dltimo, el momento de par
interno se denomina momento flector (M)porque tiende a doblar el material al girar la superficie de
corte.

La hipdtesis del disefio por fuerzas y el objeto de las (NTC-2020, 2020) es que el disefio de las
estructuras tenga contemplado fuerzas de disefio mayores a las fuerzas externas.

2.1 Disefo con demandas sismicas basadas en riesgo

Ahora bien, el disefio utilizando las demandas convencionales de los reglamentos de construccién
se limita en que dichas demandas de disefio estdn en funcidn de la excedencia de un nivel dado de
intensidad sismica, sin preocuparse por garantizar un control del dafio en las estructuras. Es por ello
por lo que nuevas metodologias intentan dar un nuevo enfoque y asi poder contemplar el nivel de
desempeiio de la estructura en si. El disefio sismico por riesgo toma en cuenta dicho desempefio
asociando una probabilidad de excedencia de un nivel de pérdida a una demanda sismica.

A partir del trabajo de Buendia (2016) se sabe que una forma de incorporar el concepto de riesgo
en el disefio sismico es mediante la creacidn de espectros de disefio ineldsticos llamados “Espectros
de Riesgo Uniforme” (ERU) los cuales, proponen una resistencia necesaria para que el sistema
presente un dafio prestablecido en términos de nivel de perdidas asociada a un periodo de retorno.

Las variables que se requieren son la probabilidad de excedencia de una demanda de resistencia
asociada a un nivel de desempefio y la probabilidad de ocurrencia de los valores posibles de los
niveles de perdida asociados a una misma demanda de resistencia (Buendia, 2016).

El proceso para la obtencidn de los ERU esta referenciado al analisis probabilista de peligro sismico
(por sus siglas en ingles PSHA) (Cornell, 1968) y conlleva los siguientes aspectos:

CALCULO DE LA TASA DE EXCEDENCIA DE MAGNITUDES

Mediante modelos matematicos que toman en cuenta las caracteristicas sinoldgicas de un sitio en
especifico, es posible calcular la sismicidad en términos de la tasa de excedencia de magnitudes. La
presente usa el modelo propuesto por (Buendia, 2016) el cual propone el uso de acelerogramas
tomados las fuentes sismologias aledafias. Una de las caracteristicas es que se define la magnitud
maxima y minima de los temblores caracteristicos del sitio. A modo de ejemplo se muestra en la Fig.
13. La grafica de la variacidn de la tasa de excedencia de magnitudes para un rango de 7.2 hasta 8.2.
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FIGURA. 7 TASA DE EXCEDENCIA DE MAGNITUDES DE TEMBLORES CARACTERISTICOS DE LA BRECHA DE GUERRERO
(BUENDIA SANCHEZ, 2016)

REPRESENTACION DE LAS INTENSIDADES SISMICAS DE LA ZONA

Mediante registros sismicos que se relacionen con la amenaza sismica del caso de estudio. En caso
de no contar con los acelerogramas se propone la generacidn de registros simicos sintéticos que
puedan representar la sismicidad del area.

OBTENCION DE ESPECTROS DE iINDICE DE DANO

Se comienza por la seleccionar el indice de dafio y el modelo de comportamiento histerético. Estos
espectros son analizados a través de un oscilador de un grado de libertad con resistencia constante
en cada uno de los registros sismicos mencionados en el punto anterior. La finalidad es realizar un
analisis estadistico de la respuesta en términos de perdida de dichos osciladores.

NIVEL DE PERDIDA ASOCIADA A CADA iNDICE DE DANO

Es importante representar de manera cuantitativa la perdida y el indice de dafio, por ello es
necesario definir un parametro fisico que pueda caracterizar dichos factores. Para la interpretacion
del indice de dafio (Park;Ang y Wen, 1985) realizaron un umbral en donde asocian al estado de dafio
(ninguno, localizado, menor, moderado, severo y colapso) a la degradacidn fisica visible en los
elementos., trabajos posteriores incorporaron, a esta investigacién, las consecuencias econémicas
de los estados de dafio junto con las acciones de reparacion necesarias para recuperar el estado
original del sistema (Chacon, Paz, 2016) como puede observarse en la tabla2

Umbral de indice de daiio Acciones por reparar Costo (US$)
D=0 Ninguna $0.00
Restitucidon de acabados, pintura y resanado con mezcla
L $40.0
elaborada in situ
Evaluar el agrietamiento y la necesidad de inyeccidn de resinas
0.0<1D<0.25 epoxicas y restituir el monolitismo del elemento y reponer $440.00
acabados

0.0<ID<0.10




Evaluar el agrietamiento y la necesidad de resinas epoxicas, se

890
0.25<1D<0.40 debe remplazar el recubrimiento con mortero de reparacion >
estructural
0.40<ID<1.0 Restituir el concreto desprendido con mortero de reparacion $1430.0
estructural
Usar concreto con puente de adherencia. Se debe considerar
1D>1.0 $1430

remplazar el elemento estructural en su totalidad
TABLA 2 iNDICE DE DANO, COSTO Y ACCIONES DE REPARACION (1 viIGA Y 2 cOLUMNAS) (CHACON, PAz, 2016)

Con los datos anteriores asociados a la estructura que se desee analizar resta determinar los valores
esperados de perdida como un porcentaje del costo de recuperacion, por medio de modelos
matematicos. A modo de ejemplo se observa la siguiente Figura (14).
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FIGURA. 8 RELACION ENTRE iNDICE DE DANO Y PERDIDA (BUENDIA SANCHEZ, 2016)

AJUSTE DE UNA FUNCION DE DENSIDAD

Como siguiente paso en la creacion de espectros de vulnerabilidad uniforme esta el seleccionar un
periodo estructural y ajustar una funcién de densidad de probabilidad al comportamiento de un
oscilador en términos de perdida. Esto es posible utilizando una familia de espectros de dafio
asociados a una magnitud determinada y a una resistencia de fluencia fija. El ajuste de la funcién de
densidad requiere analisis estadisticos, la seleccidn de la funcién dependerd de las caracteristicas
gue se observen en el estudio.

PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA DE UN VALOR DE PERDIDA

Dada una resistencia de disefio, una magnitud y un periodo de vibrar sera calculada la probabilidad
de que un nivel de dafio sea excedido. Para representar lo anterior, en la Figura 2.11 se muestra
curvas de probabilidad de excedencia de dafio segun el trabajo de Buendia 2016. En las ordenadas
verticales podemos observar que para todas las resistencias dadas la probabilidad de excedencia
del estado cero es uno para todas, es decir, la estructura por muy minimo que sea el dafio, al final
de cuentas presentara cierta degradacién. Sin embargo, en las ordenadas horizontales, entre menor



es la resistencia (por ejemplo, resistencia de 100) las probabilidades de que la estructura presente
un daflo mayor suben. Naturalmente esto se comporta de manera légica.
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FIGURA. 9 PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA DE UN VALOR DE INDICE DE DANO PARA DISTINTOS NIVELES DE
RESISTENCIA CON (T=2.2, M=8.2) (BUENDIA SANCHEZ, 2016)

CALCULAR TASA DE EXCEDENCIA DE DANO

Este paso permite conocer el comportamiento de la tasa de excedencia de dafio asociado a un
periodo estructural variando su resistencia de disefio. Este calculo fue posible mediante el modelo
matematico propuesto por (Buendia Sanchez, 2016) que se presenta a continuacion:

vp) =3V M- pr® > M, T, Sa YdM (Ec 16)
i=1 Mo 6M y

Donde v(f) es el nimero de veces que un valor de perdida serd excedido en un periodo de tiempo,
B 62.(M)
la relacion —

es la cantidad de eventos que se generan de la fuente sismica i con una

magnitud M, en seguida la funcién Pr(B > [|M, T, Say) es la probabilidad condicional de un nivel
de perdida sea excedido; bajo un sismo de magnitud M, en un sistema de periodo T, con una
resistencia lateral de disefio Sa, provenientes de una fuente sismica i. Cabe mencionar que las
variables Mu y Mo son la magnitud maxima y minima que se generan de la fuente sismica.

A manera de ejemplificar el modelo se observa en la figura (18) las curvas de tasa de excedencia de
dano asociados a un solo periodo estructural de 1s para un oscilador 1GDL y resistencia de disefio
de 300 cm/s2.
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FIGURA. 10 TASA DE EXCEDENCIA DE DANO ACEPTADO T=1 (BUENDIA SANCHEZ, 2016)
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OBTENCION DE LOS VALORES DE RESISTENCIA DE FLUENCIA A UN VALOR DE DANO

Se obtienen los valores de resistencia de fluencia correspondientes a un valor de dafo y a su tasa
de excedencia. Esto se consigue a través de interpolaciones entre curvas de tasa de excedencia con

un periodo estructural en comun.

Se observa en la figura curvas de tasa de excedencia de dafio asociadas a varios niveles de resistencia

para un solo periodo estructural
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FIGURA. 11 GRAFICA DE CURVAS DE TASA DE EXCEDENCIA DE DANO CON UN PERIODO ESTRUCTURAL T=2.1s
(BUENDIA SANCHEZ, 2016)




OBTENCION DE LOS ESPECTROS DE VULNERABILIDAD UNIFORME

A través del calculo de los valores de resistencia de fluencia tal como se expresa en el punto anterior,
es posible obtener el espectro de vulnerabilidad uniforme para las curvas de tasa de excedencia de
dafio que corresponderian a los periodos de vibrar que contendra el EVU.

Seleccionado una tasa de excedencia de dafio y un solo nivel de perdida se ejecuta una interpolaciéon
en un conjunto de curvas de tasa de excedencia de dano de varios periodos de vibrar. La resultante
de esta accidn serd un espectro de resistencias de disefio correspondientes a una perdida y a una
tasa de excedencia el EVU.

En seguida, se presentan espectros de vulnerabilidad uniforme. Cada uno este asociado a un nivel
de perdida f§ y a cuatro periodos de retorno. Naturalmente, entre mayor sea la perdida las
ordenadas espectrales irdn disminuyendo ya que la resistencia de disefio tendra a ser menor entre
mayor sea el valor de perdida aceptable. Asi mismo, la determinacién del periodo de retorno
impacta igualmente ya que entre menor sea el periodo disminuird la demanda sismica y por ende
la resistencia correspondiente decrece y viceversa.
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FIGURA. 12 EVU PARA DISTINTOS NIVELES DE DANO ESPERADO Y PERIODOS DE RETORNO

En general es posible observar que los espectros de vulnerabilidad uniforme proveen la demanda
de resistencia de disefio para que la estructura exceda o presente un nivel de dafio especifico dentro
de un umbral de tiempo definido.



2.3 Disefio Sismico por Resiliencia

Reiterando las diferencias de cada enfoque de demandas sismicas, el disefio convencional toma en
cuenta el peligro sismico sometido a las estructuras mientras que el disefio basado en riesgo toma
en cuenta el desempefio de la estructura en términos de pérdidas econdmicas sujetas a la
reparacion de elementos estructurales y no estructurales dadas demandas sismicas probables en
un sitio.

Ahora bien, el disefio basado en resiliencia que a continuacién se presenta no solo analiza el
desempeiio de la estructura en términos de perdida, sino que considera el tiempo de recuperacidn
y de demora que tardia la estructura ante un dafio sismico.

El termino de resiliencia es usado en varios contextos de la vida cotidiana. En las ciencias exactas se
define como la capacidad que tiene un cuerpo para recuperar su tamano y forma después de
deformaciones causadas por distintos esfuerzos (Oxford, 1984). Varios autores especializados en la
ingenieria de las estructuras han logrado incorporar este concepto el cual parte de la misma palabra
clave “recuperacién”.

El disefio sismico basado en resiliencia trata de garantizar la recuperacién en la funcionalidad de
una edificacion ante las posibles pérdidas y dafos que pueda ocasionar un evento sismico en un
periodo de tiempo estipulado (Cimellaro, 2013) .El tiempo que entre el inicio del fendmeno hasta el
momento en que se restablece el desempefio de la estructura se le llama tiempo de recuperacion.

En el presente capitulo se describirdn los aspectos de la filosofia de disefio sismico por resiliencia y
algunas variables que las componen y son necesarias para evaluarla.

Para que un sistema tenga la habilidad, tanto en términos fisicos como sociales, de evaluar y
recuperarse eficazmente ante las demandas de una accién fisica se tiene que reducir las
probabilidades de fallay el tiempo de recuperacion.

Segun (Bruneau, 2003) la constitucidon de la resiliencia de un sistema se basa en las siguientes
propiedades:

e Robustez: que se refiere a la habilidad de los elementos del sistema para soportar un nivel
de esfuerzos que son demandados sin que dicho sistema sufra ninguna pérdida de
funcionalidad

e Redundancia: se trata de la medida en la que los distintos elementos se reemplazan unos
a otros en los requisitos funcionales en caso de un deterioro del sistema

e Inventiva: es la identificacién de problemas, establecer prioridades y movilizar los recursos
ante la amenaza de disrupcion de alglin elemento. En esencia, es la capacidad de habilitar
recursos humanos, tecnolédgicos y monetarios para conseguir los objetivos



2.3.1 Metodologia para definicién de Espectros de Resiliencia

Este disefio sismo-resistente constituye a la incorporacién de espectros de disefio considerando
resiliencia es por ello por lo que en los parrafos siguientes se expone el proceso de cédmo obtener
dichos espectros.

DEFINICION DE LA AMENAZA SISMICA DEL SITIO

De principio, en esta filosofia del disefio se requiere el cdlculo de la amenaza sismica para asi
representar el peligro esperado. Para evaluar dicha amenaza sismica se hace uso del andlisis
probabilista de amenaza sismica PSHA (Esteva (1968), Cornell (1969) y McGuire (2007)). Los
resultados que equivale a obtener la probabilidad de que un nivel de intensidad sismica sea
superado en un periodo de retorno, segun la actividad que presente la zona de estudio las
propiedades estructurales (Buendia, 2016).

A través de la tasa de excedencia de magnitudes es posible determinar la sismicidad del sitio de
estudio, recordando del apartado 2.2 Riesgo, que son necesarios modelos matematicos que definan
de la mejor manera las caracteristicas de las fuentes de sismicidad.

Asi mismo se deben considerar una cantidad de registros sismicos suficientes para representar la
sismicidad del sitio. Ya que ser hard uso de registros sintéticos se opta por el método propuesto por
los investigadores (Joyner y Boore,1982; Hartzell,1978: Ordaz et al, 1994).

DEFINIR LA RELACION RESPUESTA ESTRUCTURAL-TIEMPO DE REPARACI()N/ PERDIDA DE
FUNCIONALIDAD PARA ELEMENTOS ESTRUCTURALES

e Tiempo de reparacion: a partir de estimar el dafio estructural es posible obtener los tiempos
de reparacién. Realizando andlisis no lineales a modelos como marcos planos es posible
conocer la ubicacién y magnitud de las rotaciones plasticas, que serdn las que den a conocer
los dafios fisicos en los elementos de la estructura. Una vez realizado esta accién se
proponen estrategias de reparacion.

e Perdida de funcionalidad: Ya que la funcionalidad no solo se puede medir de forma
cuantitativa sino también de cualitativa ha resultado complejo un enfoque que pueda
abarcar todas las variables que podrian hacer que una edificacidn pierda su funcionalidad y
a que grado. Para efectos de la tesis, la funcionalidad se medira en términos de capacidad
residual, que toma encuentra la degradacién de resistencia y rigidez de la estructura.
(Gonzalez, 2022)

DEFINIR RELACION RESPUESTA ESTRUCTURAL TIEMPO DE REPARACION/PERDIDA DE
FUNCIONALIDAD PARA ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES Y CONTENIDOS
A pesar de que los elementos estructurales no contribuyen a la resistencia del sistema ante las

demandas sismicas, influyen en su funcionalidad, la cual estd estrechamente relacionada con la
resiliencia sismica.



Dependiendo del modelo a estudiar, se identifican los elementos no estructurales y a partir de
modelos analitos o empiricos es posible obtener las curvas de fragilidad asociadas a los estados de
dafio de cada elemento.

OBTENER LOS TIEMPOS DE DEMORA EN INICIO DE REPARACIONES

Como se menciona antes, después de un evento sismico, la degradacidn de la funcionalidad no se
limita a los elementos estructurales de la edificacidn, sino que también puede acompanar la
interrupcién de los servicios y actividades del sistema, causando perdidas indirectas por tiempos de
inactividad.

Los tiempos de inactividad se componen de; los tiempos de reparacién Tc Fig. 19 y del tiempo Tb
Fig.19 que transcurre desde que acontece el sismo y del inicio de las reparaciones de la estructura
dafiada.
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FIGURA. 13 FUNCIONALIDAD VS TIEMPO. TIEMPO DE INACTIVIDAD
DEFINIR LIMITES DE TIEMPO O RESILIENCIA

Los limites aceptables de resiliencia se establecen segun el propietario, cliente u entidades
municipales encargados de la edificacion consideren. Para convenir en valores menos aleatorios se
propone definir valores de tiempos de inactividad aceptables para diferentes objetivos a través de
una evaluacidn costo/beneficio, donde se tome en cuenta inversion inicial para la construccion, asi
como pérdidas directas e indirectas debido a la reparacién y a la inactividad (Gonzélez, 2022).

CREAR GRUPO DE OSCILADORES DE 1GDL Y REALIZAR ANALISIS PARA UNA SERIE DE REGISTROS
SISMICOS. PROCESANDO LA RESPUESTA EN TERMINOS DE TIEMPO, FUNCIONALIDAD Y RESILIENCIA

Una de las formas de considerar la resiliencia en el disefio es por medio de la respuesta estructural
en términos de ductilidad, distorsion, desplazamiento y aceleracidon de entre piso mediante el
analisis de osciladores de 1 grado de libertad (Gonzalez, 2022). Estos osciladores presentan ciertas
caracteristicas, que para efectos de esta tesis se referencian los trabajos de Buendia (2016) y
Gonzalez (2022).



FRECUENCIA ACUMULADA DE TIEMPOS, FUNCIONALIDAD Y RESILIENCIA

Al procesar los espectros de respuesta obtenidos es posible desarrollar modelos probabilistas de la
excedencia de un nivel dado de resiliencia o alguno de sus parametros (tiempo o funcionalidad). Se
calcula la frecuencia con que se presenta cada valor de RT, FL o RL, dado un periodo, una magnitud,
el nimero de niveles y la resistencia.

AJUSTAR UNA FUNCION DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD

Los histogramas anteriores pueden ayudarnos a obtener el comportamiento de los datos por medio
de una funcién de probabilidad, en este caso una funciéon de densidad de probabilidad, y asi
representar los pardmetros a desarrollar los espectros como la funcionalidad, resiliencia y tiempos.

OBTENER LA TASA DE EXCEDENCIA DE UN TIEMPO RECUPERACION, PERDIDA DE FUNCIONALIDAD O
RESILIENCIA

Retomando el apartado 2.2.1 sobre la metodologia d ellos espectros de vulnerabilidad uniforme, se
retoma la tasa de excedencia de magnitudes, la cual junto con la probabilidad de excedencia del
parametro a escoger; tiempo, funcionalidad y/o resiliencia sismica, sera posible obtener la tasa de
excedencia de dicho parametro mediante la Ec. 17. Para efectos de este trabajo se utiliza la tasa de
excedencias de magnitudes representada en la Fig. 20 (Buendia, 2016).

vp)y= M—*Nprpsp \MT 8 M (Ec. 17)
fMo 6M lim y

Donde v(P) es el nimero de veces que un parametro de resiliencia sera excedido en un periodo de
. L 62.(M)
tiempo, la relacién —

es la cantidad de eventos que se generan de la fuente sismica i con una

magnitud M, en seguida la funcién Pr(P > Pin|M, T, Say) es la probabilidad condicional de un
nivel de RT, FL o RL sea excedido; bajo un sismo de magnitud M, en un sistema de periodo T, con
una resistencia lateral de disefio Say provenientes de una fuente sismica i. Cabe mencionar que las
variables Mu y Mo son la magnitud mdaxima y minima que se generan de la fuente sismica.

CONSTRUIR ESPECTROS DE DISENO CON PARAMETROS DE RESILIENCIA UNIFORME

La obtencion de los espectros de disefio para los parametros de resiliencia ya mencionados
comienza por la seleccién de un valor de tasa de excedencia, o un periodo de retorno, un valor de
tiempo determinado, funcionalidad o resiliencia. Los valores anteriores servirdn como coordenadas
para ubicar el punto (A) en la Fig. 20 En dicha figura es posible observar el conjunto de curvas de
tasa de excedencias asociadas a un periodo, y es posible interpolar entre las curvas mas cercanas a
| punto Ay asi estimar la resistencia asociada a dicho punto
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FIGURA. 20 CURVAS DE TASA DE EXCEDENCIA PUNTO A

Se hace este proceso para cada periodo que se desea considerar en el espectro de disefo. Las
ordenadas estdn relacionadas a un valor constante; tiempo, funcionalidad o resiliencia y a un
periodo de retorno. Se llamaran, entonces, espectros de tiempo de reparacion, perdida de
funcionalidad o perdida de resiliencia uniforme Fig. 21.

ERTU - Periodo de retorno 250afios
1.6

— RT= 1%

Sa(g’s)

0
0.6 RT=2%
0

T(s)

FIGURA. 14 ESPECTROS DE PERDIDA DE RESILIENCIA PARA UN T=250 ANOS

2.3.2 VULNERABILIDAD

La vulnerabilidad sismica se define como el nivel de pérdida esperado de un sistema cuando estd
sometido a un evento dafiino. La pérdida puede ser medida en términos de costos de reparacion,
perdida de funcionalidad, degradacidon medioambiental, valor histérico, etc. En este caso, la
vulnerabilidad sismica relacién a la perdida incierta con una medida de excitacién sismica, como la
respuesta de aceleracidn para un amortiguamiento y periodo dado. Es importante, la identificacion
de los diferentes factores que inciden en la vulnerabilidad de los edificios para un buen disefio de
nuevos sistemas y/o la evaluacién de la resistencia sismica de edificios existentes (Porter, 2018).

Para obtener una funcién de vulnerabilidad en la ingenieria estructural, se puede recurrir a modelos
analiticos los cuales siguen los siguientes pasos:



e Caracteristica estructural: se definen las caracteristicas de la estructura

e Analisis estructural: Se realiza para determinar la respuesta en términos de deformaciones
para distintos niveles de intensidad

e Estimacion del dafio probable: Se estima el dafio probable que puede sufrir la estructura

e estimacion de perdidas: A partir del dafio calculado se obtienen las pérdidas para cada
intensidad sismica

Una de las herramientas para definir la vulnerabilidad estructural son los analisis dindmicos
incrementales (IDA) propuestos por Vamvatsikos y Cornell (2004), pues relacionan la respuesta
estructural con una medida de intensidad sismica, lo cual es de interés cuando se quiere relacionar
el dafio con la intensidad sismica.

Dentro de los IDA una parte importante es definir la no linealidad de los elementos lo cual puede
llevarse a cabo, entre otras formas, por medio de los modelos de comportamiento histerético los
cuales se describen a continuacion.

MODELOS DE HISTERESIS

Una de las consecuencias que tiene el fendmeno sismico en las estructuras es que estas presenten
movimientos oscilatorios los cuales producen deformaciones de tipo ciclicas. La naturaleza de estas
condiciones desemboca a analizar de manera no lineal la estructura y asi poder evaluar el
comportamiento real de los elementos estructurales ante las cargas y descargas de energia de un
supuesto sismo. Los modelos de histéresis se caracterizan por representar este comportamiento y
asi mismo representan la degradacion de rigidez y resistencia para los elementos que componen la
estructura (Otani, 1981).

Una curva de histéresis refleja la evolucidn de la resistencia de un elemento dado considerado en
funcién del historial de deformacién que sufre. El drea contenida en los ciclos de la curva de
histéresis es proporcional a la energia disipada en forma de deformacién plastica.

En la Fig. 22 se aprecia el comportamiento de un material dado el cual estd sometido a cargas ciclicas
reversibles. Del punto A-B se observa comportamiento lineal entre la carga y desplazamiento hasta
el punto de fluencia y que se convertird a un comportamiento ineldstico (punto B-C). Si existe una
descarga a partir del punto C en la zona ineldstica podemos decir que existe una deformacion
permanente (A-D). Posteriormente, si al mismo material se reinserta una fuerza que supere el limite
eldstico, llegara al punto E, seguido por una descarga y carga hacia el sentido opuesto del punto F
al G, el limite eldstico serda menor que el resultante durante la aplicacion de la tensién. Con ello
podemos decir que el comportamiento de un material hacia una accién mecéanica depende de la
historia de deformaciones plastica que ha sufrido y no solo de su estado actual ante la fuerza que
soporte (Lorenzo et al.009).
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FIGURA. 15 CARGA CICLICA REVERSIBLE (TOMADA DE GONZALEZ, 2019)

Existen varios modelos para analizar distintos materiales, entre ellos la mamposteria y el concreto
reforzado. Autores como Takeda(1970), Otani (1981), Ibarra et al (2005), entre otros han dedicado
parte de sus investigaciones a proponer distintos modelos de comportamiento.

ANALISIS DINAMICO INCREMENTAL

El analisis dinamico incremental (por sus siglas IDA) es un método de naturaleza inelastica que se
utiliza para estimar el desempefo y capacidad de una estructura ante cargas sismicas y que este
sujeto a varios registros de movimiento de suelo, escalados a multiples niveles de intensidad,
produciendo varias curvas de respuesta en términos de desplazamiento, distorsién y cortante
contra el nivel de intensidad (Vamvasticos, Cornell, 2002).

Las ventajas de esta metodologia son:

- Estimacion de la capacidad dindmica del sistema global de una estructura

- Mayor entendimiento d ellos cambios de naturaleza de la respuesta de una estructura
conforme la intensidad d ellos registros se incrementa

- Mayor entendimiento de la respuesta estructural de registros sismicos intensos y severos

A diferencia de los demas analisis no lineales (el andlisis estatico no lineal Pushover) el IDA puede
capturar el comportamiento de recarga y descarga dependientes de los registros sismicos que se
estén utilizando.

CURVA DE CAPACIDAD DINAMICA



La curva de capacidad es la representacién del comportamiento global de la estructura ante una
demanda sismica. Normalmente es utilizada la curva de capacidad cuyas ordenadas son la variacién
del desplazamiento y el cortante basal dada una demanda sismica. Ahora bien, la curva de capacidad
dindmica caracteriza el desempefio sismico de una estructura ante cierta demanda sismica creciente
y esta solo esta curva puede representar la no linealidad y la disipacién de energia debido a
histéresis. Es imperativo para analisis como IDA presentar esta opcion como valida ante el sistema
estructural estudiado (Bafiuelos Garcia, 2013).
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FIGURA. 16 CURVA DE CAPACIDAD DINAMICA (TOMADA DE GONZALEZ, 2019)

CURVA DE VULNERABILIDAD

La curva de vulnerabilidad correlaciona la Proporcién de Dafio Medio (MDR) y su varianza con un
pardmetro de intensidad de peligro. El MDR suele expresarse en términos econdmicos, como la
relacidn entre el costo total esperado de reparacion al reemplazo total costo del edificio. Segun la
literatura el total del costo de reposiciéon del edificio se ha definido como el costo real de
reconstruccion del edificio de acuerdo con las condiciones de precios locales en el pais o zona bajo
analisis (GLOSI, 2019).
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FIGURA. 17 EJEmMPLO DE CURVA DE VULNERABILIDAD (GLOSI, 2019)

En la Fig. 24 se puede observar la curva de vulnerabilidad, la cual puede ser derivada en base a dos
métodos; el método basado en construccion y el método basado en componentes. El primero es
utilizado cuando la estructura presenta algln tipo de diagrama rigido, por otro lado, el método
basado en componentes se utiliza en estructuras con un tipo de diagrama flexible. El utilizado en
esta tesis serd el basado en componentes FUFVUL (Yamin, 2019).

2.3.3 Analisis de Riesgo

Como se comenté en los antecedentes, el cdlculo de riesgo se compone de tres elementos
principales:

e Exposicién: En donde se definiran el sistema expuesto a la perdida en base a su ubicacién.

e Amenaza: Sera la frecuencia en que un evento sismico exceda el limite de intensidad
prestablecido para un periodo de tiempo.

e Vulnerabilidad: Son las perdidas esperadas relacionadas con la intensidad del fenémeno
sismico.

PERDIDA ANUAL ESPERADA, EAL

La pérdida anual esperada es el promedio de las perdidas, expresadas en términos de costo de
reparacién en un lapso de un afio para un bien. Para estimarla, la ecuacidén () propone Es(Loss;)
como la perdida esperada que un evento E ocasiona al bien expuesto, mientras que P,(i) es la
probabilidad de ocurrencia anual del evento i (Jaimes y Nifio, 2017).



EN

EAL = ZEs(Loss;)Pa (i) (Ec.19)
i=1

Es posible incluirle a la pérdida anual esperada factores como, costos directos e indirectos, pérdidas
humanas, pérdidas por valor histérico, valor ambiental, cultural, etc.

MAXIMA PERDIDA PROBABLE, PML

Indica la perdida probable que pudiera excederse en un periodo de tiempo establecido, se expresa
con la siguiente ecuacion.

EN

v (D) =ZPr(L > )P4 (D) (Ec.20)
i=1

En donde v (l) es la tasa de excedencia de una perdida establecida |, ocasionada por el i-ésimo evento
que genera pérdidas L, ponderado por la probabilidad anual de ocurrencia P,(i) (Gonzalez, 2019).

2.3.4 Calculo de Resiliencia

Para poder estimar la resiliencia de una estructura, se requiere definir las siguientes propiedades.

FUNCION DE RECUPERACION

A través de una funcion de recuperacion que relacione el nivel de funcionalidad con el tiempo de
recuperacion, es posible estimar el desempefio de la estructura después del evento sismico. Este
tiempo de recuperacidn se expresa como la variable Tre, y no es otra cosa que lapso que requiere
una estructura para recuperarse dado un nivel de funcionalidad requerido.
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FIGURA. 18 GRAFICA FUNCIONALIDAD % VS TIEMPO (GONZALES CALVA, 2019)



Como se puede observar en la Fig. 25 hay cuatro etapas a lo largo de todo el perfil. La primera etapa
se trata del sistema previo al fendémeno del sismo, la segunda (del punto B-C) muestra el tiempo que
existe después del evento y el inicio de la reparacién de la estructura, para la tercera etapa (del
punto C — D) contiene la funcidn de recuperacion en donde el objetivo es la recuperacién del nivel
de funcionalidad del sistema que, en este caso, tiene que corresponder a un valor inferior a los
puntos C-E y mayor a los puntos C-F. Por ultimo, la cuarta etapa muestra el tiempo entre la total
reparacion y la reincorporacién de las actividades que se realizaban en un principio en la estructura
(a partir del punto D).

El tiempo Tge estd relacionado con la ubicacidn e intensidad del sismo, por lo que es una variable
con alto nivel de incertidumbre. Por lo anterior el tiempo de reparacién vendrd a sustituir a esta
variable con el objetivo de simplificar el cdlculo. El tiempo de reparacion, en si, se trata de las
técnicas y actividades de rehabilitacion llevadas a cabo para restaurar la estructura (Lesur, 2022;
Urias, 2005).

RESILIENCIA SISMICA

Retomando la definicién de las variables para la ecuacion (); Rc es la resiliencia sismica, la variable
T1c es tiempo de control ( asociado con la vida util del sistema), la variable t,g que es el tiempo de
ocurrencia del evento sismico, por ultimo, la variable Q(t)que es funcion del nivel de funcionalidad
en un punto de t. A partir de este modelo matematico es posible estimar la resiliencia sismica por
eventos que es lo mismo que obtener el drea bajo la curva de un perfil de funcionalidad (Fig. 27)
para un tiempo de control T,c determinado.

toet+TLc

Rc=F Q(t)/Trcdt (Ec.21)

tWE

Hay dos propiedades importantes que considera esta metodologia que son la robustez y la rapidez.
La robustez se relaciona con la degradacién en la funcionalidad medida como el nivel de perdidas o
dafios, mientras que la rapidez se define como la eficacia en la movilizacién de recursos y de alcanzar
el nivel de funcionalidad objetivo propuesto.

Para considerar toda la plenitud del ambiente sismico a la que estd expuesta una estructura es
necesario cuantificar la resiliencia global (RG). Este valor depende del tiempo de recuperacion, la
funcién de pérdidas y la frecuencia de ocurrencia de un evento dado.

n
RG = = R * fi (Ec. 22)
i=1



En donde R. es la resiliencia simica ante un evento especifico y fi representa la frecuencia de
ocurrencia para ese evento.

El proceso seria en este caso; calcular el area bajo la curva (de un perfil de funcionalidad dado) para
obtener un valor que se dividira entre el tiempo de control y asi estimar un valor de funcionalidad
promedio para un periodo de tiempo estipulado. Después, los valores R. se multiplicaran por la
frecuencia de ocurrencia de cada evento y asi tomar en cuenta la probabilidad de ocurrencia de
cada evento para el periodo de un afio. Finalmente, la sumatoria de dichos valores ponderados por
su frecuencia de ocurrencia, permitira evaluar la resiliencia de una estructura sujeta a un ambiente
sismico.



3. Casos de Estudio

CARACTERISTICAS DEL MODELO

Para poder evaluar y comparar los disefios sismicos: basados en peligro uniforme, en riesgo
uniforme y en resiliencia uniforme con la metodologia que se expuso anteriormente, se seleccioné
un marco simple de concreto reforzado de una crujia (5m) y un solo nivel (3.5m). Ya que el objetivo
de esta investigacion es evaluar disefos estructurales con distintos enfoques de demandas sismicas,
se considera que una estructura simple, puede disminuir los efectos de sobre resistencia, y de esta
manera se podra observar mejor la influencia directa de las demandas sismicas en los resultados en
términos de vulnerabilidad, riesgo y resiliencia.

Los parametros que caracterizan al modelo son que estara ubicado en una zona de lago (lll) de la
ciudad de México, tendra una importancia tipo B y el Factor de comportamiento sismico Q sera de
2. Dicha caracterizacion se hizo en base a que la zona mas desfavorable de la ciudad es precisamente
la zona lacustre, su importancia y su comportamiento sismico son la mas cominmente usados en la
practica, y esto podrd permitirnos hacer un disefio con caracteristicas aplicadas a la realidad. Las
caracteristicas geométricas de los elementos estructurales seran las mismas como la Fig. 26 lo

indica.
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A continuacidn, en la Tabla 3 se muestran las caracteristicas de los materiales que conforman el
marco estudiado.

Material Peso volumétrico (T/m3) Esfuerzo ala compresion Mddulo de elasticidad
f'c(kg/cm?) (kg/cm?)
Concreto 2.4 250 221359
Acero 7.8 4200 210000

TABLA 3 CARACTERISTICAS MECANICAS DE LOS MATERIALES

CARGAS ACTUANTES

Las cargas introducidas al modelo son las correspondientes al peso propio de la estructura, las cuales
incluyen el peso propio de columnas, trabe y losa.

Para el andlisis de cargas se muestra a continuacion en la Tabla 4, los elementos estructurales del
marco.

Elemento Estructural Nomenclatura Cantidad b(m) h(m) I(m) w(T)
Columna C-1 2 0.4 0.4 3.5 2.688
Trabe T-1 1 0.25 0.4 5 1.2
Losa L-1 1 2.5 0.2 5 3

TABLA 4 ANALISIS DE CARGA MUERTA

CARACTERISTICAS DINAMICAS

A partir de las siguientes caracteristicas mostradas en la Tabla 5, es posible estimar las masas y asi
obtener el periodo de la estructura como se muestra en la Tabla 6.

Masa (m) Rigidez (k) PeriodoT Frecuenciaw
(kg-s*/cm)  (kg/cm"2) (s) (1/s)
5.67 14098 0.126 49.87
TABLA 5 MASA, PERIODO, RIGIDEZ Y FRECUENCIA DEL MODELO PROPUESTO

ESPECTROS DE DISENO

Como se comentd en los antecedentes el espectro de disefio utilizado en las Normas Técnicas
Complementarias corresponde a un espectro reducido por factores de comportamiento sismico y
de sobre resistencia. Ahora bien, los espectros de riesgo y resiliencia proporcionan un valor del dafio
aceptado y de resiliencia esperada, en determinado periodo de retorno, respectivamente.



En el caso de estudio se propuso un dafio del 10% con un periodo de retorno (TR) de 250 afios para
todos los espectros de disefio y asi poder tener un andlisis comparativo entre ellos. Los ERU se
obtuvieron de Buendia (2016), mientras que los de resiliencia se obtuvieron de Gonzalez y Nifio
(2022). Cabe mencionar que se utilizé un espectro de resiliencia del 99%.

En la Fig. 27 se presentan los tres espectros de disefio utilizados en donde se sefiala el periodo
estructural (linea vertical punteada) y la aceleracion de disefio. Los valores, con un periodo
fundamental de 0.126s, para el método basado en resiliencia, normas técnicas complementarias y
riesgo son; 3.052, 1.88 y 0.92 (m/s?) respectivamente.
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FIGURA. 20 EsPecTROS DE DISENO CON UN TR DE 250 ANOS

ELEMENTOS MECANICOS

La modelacion se realizé6 en el software ETABS en donde se adjuntaron los espectros de disefio
anteriores para poder obtener los elementos mecdnicos que se presentan en la Tabla 4. Cabe
mencionar que los momentos flexionantes se tomaron como los momentos resistentes para el
armado de las secciones de cada estructura.

- Momento Flexionante (T- Cortante Fuerza Axial
Disefo Elemento Extremo
m) (T) (ton)
FUERZAS Viga - 0.2661 0.1157 0.0

Columna Inferior 0.5148 0.2297 -0.1157




Superior 0.1973 0.2297 -0.1157

Viga - 0.4431 0.1926 0.0
RESILIENCIA Inferior 0.8574 0.3826 -0.1926
Loiumna gy serior 0.3286 0.3826 -0.196

Viga - 0.13 0.0565 0.0
RIESGO Inferior 0.2516 0.1123 -0.0565
Lolumna g serior 0.0964 0.1123 -0.0565

TABLA 6 ELEMENTOS MECANICOS MAXIMOS POR CADA DISENO SiSMICO

Aqui empezamos a notar las diferencias entre un disefio y otro; por un lado, el disefio inspirado en
resiliencia considera una resistencia en sus elementos aproximadamente 3 y 1.6 veces mayor a los
disefos de Riesgo y las NTC, respectivamente. Lo anterior concuerda con los espectros de disefio
anteriores; y como era de esperarse, entre mayor sean las acciones sismicas que afectan una
estructura, en términos de aceleracién del suelo, mayor resistencia sera requerida por la estructura.

DISENO Y ARMADO

Una vez obtenidos los momentos resistentes de disefio, se llevd a cabo el disefio de los elementos
estructurales para cada caso en cuestidn. Las siguientes figuras proponen el armado de las secciones
segun el caso; Normas Técnicas Complementarias (2017), Riesgo y Resiliencia.
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De las figuras anteriores se puede concluir que el disefio que demanda mas refuerzo longitudinal es
es el disefio considerando resiliencia, seguido por el disefio por las NTC y por ultimo el disefio
considerando riesgo.

MODELO DE COMPORTAMIENTO HISTERICO

Una vez definido el disefio, es de interés obtener las caracteristicas para definir la no linealidad de
los elementos y posteriormente poder realizar analisis dindmicos incrementales (IDA). En esta
investigacion, se representa el comportamiento no lineal por medio de modelos de
comportamiento histerético, utilizandose en particular el de Ibarra-Medina-Krawinkler pinching, el
cual se compone de tres curvas las cuales presentan; una rama eldstica, una inelastica y una rama
la degradacion después de las deformaciones excedentes a un punto llamado capping. La recarga
se dirige hacia el “break point”, el cual es una funcién de la deformacién maxima permanente y de
la fuerza maxima sometida en direccion de la carga y esta definido por el pardmetro ks que modifica
la maxima fuerza (puntos 4 y 9 Fig. 31) y kq modifica el maximo desplazamiento de dicho “break
point” (puntos 4’y 8" Fig. 31). La primera parte de la recarga se defina por Kre 2 y una vez llegado el
“break point” el camino se direcciona hacia una deformacién maxima en direccién de la carga Kreip
(Ibarra; Medina; Krawinkler, 2005).
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FIGURA. 23 MODELO HISTERETICO PINCHING

La razon por la cual se incorpora este modelo es porque toma en cuenta el punto de agrietamiento
del concreto, el punto de fluencia del acero y el punto de la resistencia ultima. Este enfoque ayuda
a aproximar de manera mas precisa el comportamiento del concreto reforzado.

ANALISIS DINAMICOS INCREMENTALES

Utilizando 100 registros sismicos de eventos reales (Ver seccién de Anexos), para la ubicacion del
modelo, se procedid a calcular la vulnerabilidad estructural a través analisis dindmicos
incrementales modelados en el programa OpenSees. Los resultados de dichos analisis en términos
de distorsiones, desplazamientos y capacidad dinamica se muestran en las Fig. 32 a Fig. 34. Con
ayuda de las curvas de distorsién de entrepiso vs seudo-aceleracion es posible obtener los estados
de dafio, mientras que las curvas de desplazamiento permiten estimar las curvas de capacidad

dindmica.
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De lo anterior se aprecia la diferencia en los valores de desplazamiento y distorsién de los disefios
de NTCy Riesgo respecto al de Resiliencia, ya que son mayores a medida que el valor de la intensidad
sismica (Sa) incrementa, lo cual es indicativo de estructuras mas flexibles. Las curvas de capacidad
dindmica presentan valores mayores de cortante para el disefio resiliente. Estos resultados son
consistentes con la premisa de que la estructura tiene una mayor capacidad de resistencia segun el
aumento de su rigidez. De las curvas dindmicas anteriores se permito estimar la relacion de rigidez
de post fluencia para modelar que se usd para la estimacién de la perdida

Columna
Relacion de rigidez Momento de Rotacion de Momento de Rotacion de
de post-fluencia Agrietamiento Agrietamiento Fluencia Fluencia
o kN*m e kN*m )
NTC 0.0162 6.9264 5.5798 E-05 9.8948 0.00153
RIESGO 0.0163 3.4528 5.5801 E-05 4.9325 0.00151
RESILIENCIA 0.0160 10.352 5.5791 E-05 14.788 0.00154

TABLA 7 TABLA DE MOMENTOS, ROTACIONES Y RIGIDEZ DE POST FLUENCIA PARA LA COLUMNA



Viga

Relacidn de rigidez Momento de Rotacion de Momento de Rotacion de
de post-fluencia Agrietamiento Agrietamiento Fluencia Fluencia
o kN*m (<] kN*m e
NTC 0.01533 9.4303 5.5787 E-05 13.472 0.00161
RIESGO 0.01596 1.9110 5.5798 E-05 2.7300 0.00157
RESILIENCIA 0.01533 9.5167 5.5777 E-05 13.5953 0.00161

TABLA 8 TABLA DE MOMENTOS, ROTACIONES Y RIGIDEZ DE POST FLUENCIA PARA LA VIGA

Lo que se puede observar en las tablas 7 y 8, es que, para ambos elementos estructurales, el disefo
considerando resiliencia tuvo valores en los momentos resistentes mayores que los otros dos
disenos, lo que concuerda con los espectros de disefio y el armado de ellos. Asi mismo el disefio que
considerd riesgo obtuvo los valores menores de los tres.

CURVAS DE VULNERABILIDAD

Gracias a los datos proporcionados por los analisis dindmicos incrementales, fue posible proceder
al célculo de la vulnerabilidad estructural para cada disefio sismorresistente. Para estimar el dafio a
parir de la respuesta de los IDA se utilizé la ecuacidn siguiente propuesta por Ordaz (2005)

i Ec. (23
gy =1- exp(an.S(:f(;) ) ¢ 23
Donde:

= Dafio esperado

yi= distorsion observada

La funcidn de vulnerabilidad especifica una relaciéon probabilistica entre la intensidad del fendmeno
y los dafios producidos por este. Cada estructura tiene su propia funcidon de vulnerabilidad donde
se especifican curvas que relacionen un valor de dafio o perdida esperada y la desviacion estandar
del dafio con la intensidad del fenémeno.

Las siguientes imagenes muestran las curvas que relacionan el dafio esperado y la intensidad sismica
para cada disefio sismorresistente. El promedio de cada curva serd expresado por la linea continua
en negro para cada caso Fig. 35.
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Para todos los casos, segun la Fig. 35, todas las estructuras son vulnerables a cierto dafio a partir de
la unidad de intensidad sismica. Entre mayor es la intensidad mayor es la probabilidad de pérdidas
en el sistema. Los primeros dos disefios (NTC Y RIESGO) tienen menor capacidad asi que la etapa de
fluencia ocurre primero para estos dos modelos. Respectivamente el percentil mayor de dafio
ocurre después de este estado.

RIESGO

Para llevar a cabo el estudio de riesgo sismico, se utilizd6 como amenaza sismica, aquella definida
por Jaimes y Nifio (2017) formada por una serie de eventos mutuamente excluyentes con influencia
en la Ciudad de México, de manera particular en una zona lacustre. Por otro lado, para definir la
exposicién, se selecciond, un punto con suelo blando, cuya ubicacidn estd dada por las siguientes
coordenadas: longitud -99° 8’ 51”, latitud: 19° 23’ 37”’. Asi mismo, el dafio esperado dada una



intensidad sismica se caracterizd por medio de la vulnerabilidad, obtenida como se ha descrito
anteriormente.

Finalmente, con la informacidn anterior, fue posible llevar a cabo el estudio de riesgo, utilizando en
este caso la herramienta para el estudio probabilista y determinista del riesgo sismico, CAPRA (Ordaz
et al, 2013).

Los resultados de los diez escenarios mas criticos en términos de pérdidas se recopilan en la Tabla

(9).

Escenario Frecuencia de ocurrencia Pérdida esperada (%)
Disefio EPU (NTC) Disefio ERU Disefio Resiliencia
1 0.0000197932 99.99 100 99.93
2 0.000256789 99.99 100 99.90
3 0.000299852 99.99 100 99.90
4 0.0000394936 99.94 100 99.32
5 0.000256789 99.85 100 98.41
6 0.0000788019 98.08 100 89.75
7 0.0000197932 97.85 100 88.69
8 0.000299852 96.09 100 80.54
9 0.000287448 94.19 100 71.73
10 0.000256789 93.09 100 66.63

TABLA 9 RESULTADOS PERDIDA ESPERADA PARA 10 ESCENARIOS

Los resultados que se muestran a partir de los diez escenarios mas criticos son consistentes con las
caracteristicas de cada disefio utilizado. Las perdidas esperadas se reducen considerablemente
cuando se utiliza los espectros de resiliencia, lo cual es particularmente notorio para los escenarios
9 y 10, en donde las reducciones de pérdidas son de alrededor de 30%. Para este caso no conviene
utilizar el ERU desde el punto de vista de las perdidas pues para todos los escenarios se presentan
perdidas del 100%.

RESILIENCIA

Para llevar a cabo la cuantificacion de la resiliencia sismica, se estimaron los tiempos de
recuperacion, a partir del modelo de la Fig. 36, en donde se muestra la relacién entre los tiempos
de reparacidén para una estructura de concreto reforzado en relacion con su dafio global. Dicho
modelo se obtuvo directamente de Gonzéalez (2019). Los resultados en términos de tiempos de
recuperacion se muestran en la Tabla 11para los 10 escenarios criticos.
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Tabla 36 Modelo de tiempos de reparacion para estructuras de concreto reforzado (GONZALES,

2019)
Escenario Frecuencia de ocurrencia Tiempo de recuperacién (dias)
Disefio EPU (NTC) Disefio ERU Disefio Resiliencia
1 0.0000197932 58.00 58.00 57.97
2 0.000256789 58.00 58.00 57.95
3 0.000299852 58.00 58.00 57.95
4 0.0000394936 57.97 58.00 57.66
5 0.000256789 57.93 58.00 57.21
6 0.0000788019 57.04 58.00 52.88
7 0.0000197932 56.93 58.00 52.34
8 0.000299852 56.05 58.00 48.26
9 0.000287448 55.10 58.00 43.86
10 0.000256789 54.55 58.00 41.31

TABLA 10 TIEMPO DE RECUPERACION

En cuanto a los tiempos de recuperacidn, el andlisis sugiere que para el disefio de resiliencia el
tiempo de recuperaciéon es menor en comparacion a los otros dos disefios, los cuales presentaron
una mayor perdida esperada en los diez escenarios criticos. Es importante recordar que menores
tiempos de recuperacion indican estructuras mas resilientes.

La cuantificacién de la resiliencia por escenario se llevod a cabo utilizando la Ec. (1), mostrandose en
la Tabla 12 algo similar a lo presentado en la Tabla 10, pero ahora en términos de resiliencia sismica.

Escenario Frecuencia de ocurrencia Resiliencia (%)
Disefio EPU (NTC) Disefio ERU Disefio Resiliencia
1 0.0000197932 50.00 50 50.06
2 0.000256789 50.00 50 50.09
3 0.000299852 50.00 50 50.09
4 0.0000394936 50.05 50 50.64
5 0.000256789 50.13 50 51.5
6 0.0000788019 51.80 50 59.26
7 0.0000197932 52.02 50 60.17




8 0.000299852 53.64 50 66.79

9 0.000287448 55.37 50 73.27

10 0.000256789 56.35 50 76.7
TABLA 11 RESILIENCIA OBTENIDA

El disefio que presenta menor resiliencia es el disefio con ERU, lo cual hace sentido con lo que se ha
venido presentado hasta ahora. Los cinco primeros eventos resultan ser para todos los casos, los
eventos que suceden pueden apreciarse que tanto el disefio con las NTC como el disefio
considerando la resiliencia tienen una recuperacion similar entre ellos. Por otro lado, a partir del
sexto evento los resultados muestran una ventaja clara para el disefio considerando resiliencia
siendo asi el disefo que se con mayor resiliencia en comparacion a los otros disefos.

4. Andlisis de Resultados

Después de realizar la metodologia de estudio, se ha podido estimar los valores de resiliencia para
los tres disefios propuestos. Se compard asi mismo, las curvas de capacidad dinamica, la
vulnerabilidad, la pérdida anual esperada y la perdida maxima esperada. A continuacion, se detallan
los resultados obtenidos.

4.1. Curvas de Capacidad

La curva de capacidad dinamica caracteriza el desempefio sismico de una estructura ante cierta
demanda sismica creciente y esta solo puede representar la no linealidad y la disipacidn de energia
debido a histéresis.

En la siguiente grafica se muestra las curvas de capacidad dindmica resultado de los IDA’s. Cabe
mencionar que se realizd el promedio para los 100 registros sismicos de cada disefio.
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FIGURA. 28 CURVAS DE CAPACIDAD DINAMICA

Comparando la respuesta de las tres estructuras (Fig. 37) es posible decir que en los tres casos el
punto de agrietamiento del concreto es el mismo, que es consiste con el hecho de que las secciones
tienen la misma geometria y el mismo material que es concreto. El punto de fluencia para cada uno
varia para todos los casos, siendo el método por resiliencia el que presenta mayor resistencia,
después le sigue las NTC y por ultimo el disefio por riesgo. Lo anterior deja en evidencia que, la
estructura disefiada por resiliencia es la mas rigida de todas, seguida por la disefiada con demandas
de las NTCy siendo la mas flexible la estructura disefiada por riesgo.

El decremento de la rigidez post agrietamiento en las estructuras asociadas a EPU y ERU era de
esperarse, pues se trata de estructuras con menor cuantia de refuerzo longitudinal y
consecuentemente menor resistencia a flexién. Tal como lo demostré Priestley (1992), la rigidez de
los elementos de concreto reforzado, y mas adn de los marcos de concreto, es proporcional a la
resistencia de estos, lo cual es consistente con los resultados obtenidos.

4.2. Vulnerabilidad

Las funciones de vulnerabilidad que se obtuvieron fueron resultado del andlisis estadistico de los
resultados para la muestra seleccionada, y se obtuvieron los respectivos valores de variacion y
desviacion estandar como se muestra a continuacion en la Fig. (38).
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FIGURA. 29 CURVAS DE VULNERABILIDAD

Mediante este grafico es posible comparar los tres disefios de lo cual se puede expresar que a pesar
de que el disefio por riesgo es el mas vulnerable, la curva para las normas técnicas complementarias
no resulta estar tan alejada una de otra, por lo que ambos son disefios a los que se esperaria un
dafio significante con una intensidad sismica no muy grande. El disefio que considera resiliencia es
pues el disefilo menos vulnerable de los tres con una curva mas recorrida hacia la derecha.

4.3. Riesgo

En este apartado se presentan los resultados del analisis de riesgo de la pérdida anual esperada y
perdida maxima.
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FIGURA. 30 RESULTADOS DANO ESPERADO A) DISENO CON NTC B) DISENO CON ERU Y C) DISENO CON
RESILIENCIA

La FIG. (39) muestra los resultados obtenidos de dafio esperado, en donde se puede observar que
para el disefio con resiliencia la frecuencia con la que se espera dafo es considerablemente menor



a comparacion de los otros dos diseios. Por ejemplo, dado un nivel de dafo esperado del 40% la
frecuencia con la que se presenta es tan solo de un 0.15 aproximadamente. En comparacién los
otros dos disefios tienen una frecuencia mayor del 0.15 para este mismo nivel de dafio esperado.

4.4. Resiliencia obtenida
En las Fig. 40 se presenta la frecuencia relativa con la que las estructuras podran recuperarse
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FIGURA. 40 FRECUENCIA DE OCURRENCIA A) DISENO CON NTC B) DISENO CON ERU Y C) DISENO CON RESILIENCIA

Para un disefio resiliente se obtuvo una frecuencia mayor en comparacién de los disefos por
reglamento y por espectro de riesgo uniforme. La Fig. 40. Indica que habra una recuperacion del
90% con menos frecuencia para el disefio NTC en comparacion con el disefio de resiliencia.

Finalmente, la Tabla 13 muestra los valores de resiliencia anual esperada obtenidos de aplicar la Ec.
22

Enfoque de demandas Disefio EPU (NTC) Disefio ERU Disefio Resiliencia
sismicas
Resiliencia (%) 87.46 83.16 94.69

TABLA 12 RESILIENCIA ANUAL ESPERADA

Como se puede observar, los resultados son consistentes con las previas estimaciones ya que la
resiliencia en términos de % obtenida para el disefio que considera resiliencia es mayor que el disefio
NTC y ERU en un 7% y 11% respectivamente. Por tanto, el disefio por resiliencia tendrd una mayor
recuperacion de pérdidas.

En la Tabla 13 se muestra que el valor de resiliencia estimado en una estructura disefiada con un
espectro basado en resiliencia es del 94.69%, mientras que un espectro de resiliencia uniforme esta
asociado con un valor objetivo del 99%. El error relativo entre ambos ndmeros es del 4.5%. La
pequefia diferencia entre el valor esperado y el obtenido se debe a que las demandas sismicas
utilizadas para calcular la resiliencia se basaron en un enfoque integral que considera varios
factores, como los tiempos de inspeccidén y reparacion, la movilizacién a la obra y la burocracia, que
no se incluyeron en este estudio de investigacion. Ademas, hay diferencias entre el modelo utilizado
para los analisis no lineales y las consideraciones en la elaboracion de los espectros de resiliencia,
siendo la mas importante la representacién de la no linealidad con diferentes modelos de histéresis.
Es posible que la adopcién de un modelo histerético mas refinado pueda cerrar la brecha entre la
resiliencia esperada y la obtenida.



5. Conclusiones

En la presente tesis se presenté la comparacién entre los disefios estructurales realizados con tres
enfoques; el primero por métodos convencionales que utilizan peligro uniforme, el segundo con un
enfoque considerando riesgo uniforme y por ultimo, con un enfoque considerando resiliencia. En
general bajo varios criterios de desempefio se observé que el disefio enfocado a la resiliencia tiene
un mejor comportamiento respecto a los otros dos. De manera puntual se obtienen las siguientes
conclusiones

o Al utilizar un disefio con espectros que consideran la resiliencia se obtienen valores de
resiliencia anual esperada de 94.69 % que son un 11 % mayores a los obtenidos con un
disefio basado en Riesgo y un 7% mayores a los obtenidos a los disefios convencionales, los
cuales usan peligro uniforme.

o En cuestidn de las perdidas esperadas, los tres disefios presentan dafios esperados distintos
bajos la misma amenaza sismica, siendo el disefio considerando resiliencia el método con
menos dafios esperados, siguiendo el disefio por los cédigos y por ultimo el método de
riesgo presento un porcentaje mayor de dafos.

o Eldisefo que considera resiliencia es el disefio menos vulnerable de los tres, que concuerda
con el enunciado anterior, ya que dada una aceleracion del suelo del 1.5(m/s2) el disefio
presentara un dafio del 10% mientras que el disefo por NTC presenta un dafio esperado del
35% y el ERU un dafio del 38%.

o En términos de la cuantia de acero, el método ERU considera secciones de acero
longitudinal 2 y 3 veces menores en comparacion del disefio por NTC y Resiliente
respectivamente. El disefio resiliente tiene entonces el porcentaje de acero mayor de los
tres enfoques. Cabe mencionar que la configuracién del armado es la misma.

o Parala curva de capacidad dindamica, es posible concluir que el punto de agrietamiento del
concreto en cada caso es el mismo porque las secciones comparten la misma geometria. El
punto de fluencia de cada uno varia en cada caso, siendo el método resiliente el que
presenta mayor resistencia seguido del NTC y finalmente el disefio basado en riesgo. Lo
anterior muestra que la estructura disefiada para resiliencia es la mas rigida de todas,
seguida de la estructura disefada para atender las demandas de NTC, siendo la estructura
disefada para riesgo la mas flexible.

De lo discutido anteriormente se puede concluir que, aunque hay diferencias entre las
consideraciones hechas en este estudio de investigacién y las incluidas en los espectros de
resiliencia uniforme, las diferencias en los resultados no son significativas. Estas diferencias pueden
reducirse mediante un analisis mas detallado de los tiempos de recuperacién. Esto valida tanto el
proceso de disefio como los espectros utilizados, ya que el error relativo es relativamente bajo y
razonable.
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