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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo
presentar un procedimiento para la estimacion del nivel de
confiabilidad estructural de un edificio escolar de tres niveles a base
de marcos de concreto reforzado, considerado empotrado en su
base, construido en el afio de 1962 y ubicado en el Municipio de

Atlixco, Puebla.

El edificio fue dafiado por el reciente sismo del 19 de
septiembre del 2017, ademas de que ha sido afectado por otros
eventos sismicos, por lo que es necesario un analisis integral de las
condiciones que actualmente presenta. Se proponen criterios utiles
y sencillos establecidos en el trabajo de Ismael (2010) para la
estimacion de la confiabilidad. ElI procedimiento en general incluye
levantamiento de dafios, instrumentacion, caracterizacion de
estimacion sismica, caracterizacién estructural del sistema,
estimacion de las respuestas sismicas no lineales y anédlisis de

confiabilidad.

Para el desarrollo de este trabajo se realiz6 un levantamiento
de dafos de forma detallada y precisa, se obtuvieron los periodos
fundamentales de vibrar mediante técnicas de vibracion ambiental
con el uso de un acelerégrafo Basalt KINEMETRICS, los modelos
estructurales empleados para la estimacion de los periodos
analiticos y las respuestas no lineales se desarrollan usando
programas de computo ETABS 2016, OpenSEES y DRAIN-2D,

respectivamente.
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El andalisis de confiabilidad toma en cuenta el criterio de la
reduccion de rigidez secante (Iggs) para sistemas de varios grados
de libertad; cuando el Izxgs = 1.0 se considera condicién de colapso.
El analisis no lineal nos permite estimar el Izxgs, con el andlisis seudo-
estatico (Pushover) determinaremos la rigidez inicial de la
estructura, es decir, en su rango elastico lineal; y con el analisis
dinamico no lineal (Paso a Paso) estimar la rigidez secante en el
punto de colapso de la estructura. De manera implicita se obtendréan
la capacidad de deformacion y capacidad de demanda de las

estructuras.

Se estimaron funciones de confiabilidad usando el indice 8 de
Cornell (1969).

Finalmente, se comentan las principales observaciones de los
resultados obtenidos y se enfatiza la importancia de seguir en esta

linea de investigacion.
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ABSTRACT

In this study the objective is to present a procedure for the
estimation of the structural reliability level of a three-floor school
building based on reinforced concrete frames, considered built- in its
base, the building was built in 1962 and is located in the Atlixco City.

The building was damaged by the recent earthquake occurred
on September 19, 2017, in addition to that it has been affected by
other seismic events, so it is necessary a comprehensive analysis of
the actual conditions. Useful and simple criteria established in the
work of Ismael (2010) for the estimation of reliability are
implemented. The procedure includes the damage evaluation,
monitoring and instrumentation, seismic intensity characterization,
structural modeling, non-linear seismic responses estimation and

reliability structural analysis.

For the development of this work a detailed and precise damage
evaluation was carried out, the fundamental periods of vibration were
obtained by means of ambient vibration techniques using a Basalt
KINEMETRICS accelerometer, the structural models for the
analytical periods and non-linear analysis were developed using
ETABS 2016, OpenSEES and DRAIN-2D software, respectively.

The reliability analysis considers secant stiffness reduction
Index (Igrgs) for multiple degree of freedom systems. The collapse
condition is when the Ixgs = 1.0. The non-linear analysis allows us to
estimate the Irgs, USing the pseudo-static analysis (Pushover) which
we can define the initial stiffness of the structure, that is the elastic
one. The nonlinear dynamic analysis (Step by Step) was used to
estimate the secant stiffness at the point of collapse of the structure.
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The deformation capacity and seismic demand of the structures

were estimated.

Reliability functions were estimated using the Cornell’s Index,
B, (Cornell, 1969).

Finally, the main observations of the results obtained are
discussed and the importance of following this line of research is

emphasized.
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Capitulo 1. Introduccidn

La filosofia de disefio de una estructura es evitar la pérdida de
vidas humanas y disminuir los dafios que puedan sufrir las
edificaciones ante desastres naturales. En el disefio estructural de
edificaciones se encuentran involucradas un gran numero de
variables, cuyo valor no puede predecirse absolutamente, los
reglamentos presentan lineamientos a seguir para determinar los
valores a usar de las variables mas importantes que estan
involucradas en el disefio de una estructura (cargas muertas, cargas
vivas, resistencia de materiales, espectro de disefio sismico, etc.),
para la determinacién de estas variables los reglamentos hacen uso
de métodos probabilisticos para la estimacion de los valores a ser

utilizados.

De acuerdo con estos lineamientos se diseflan estructuras que
presentan una confiabilidad la cual no es uniforme para todas las
estructuras, ni para los estados limite a los que se refiere el
reglamento (estos son los estados limites de servicio y de colapso).
Dicha confiabilidad no es uniforme porque durante el proceso de
disefio no se establece la condicibn de que cierto grupo de
estructuras tengan la misma probabilidad de fallar; aun cuando se
sometan a sismos de una misma intensidad. Es por todas las
variables que se presentan en una estructura lo que hace que los
trabajos y estudios para mitigar el riesgo por sismo aun sigan siendo

insuficientes.

El Estado de Puebla se encuentra en una zona de actividad
sismica constante, como lo indica la historia, el dia 15 de junio de
1999 a las 15:41:06 hora local, ocurrio un sismo de magnitud 7.0,

con epicentro en el suroeste de la ciudad de Tehuacan. Los efectos
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destructivos mas relevantes se registraron en monumentos

histdricos, viviendas, escuelas y hospitales.

Recientemente el 19 de septiembre de 2017 a las 13:14:40,
hora local, se presentd un sismo de magnitud 7.1, con epicentro en
el limite entre los estados de Puebla y Morelos, 12 km al sureste de
Axochiapan, Morelos y a 120 km de la Ciudad de México (CDMX). El
sismo genero un fuerte impacto en la estabilidad de decenas de
edificios que colapsaron de manera total o parcial, y de cientos que

sufrieron dafios graves y quedaron inhabitables.

Después de un sismo tan destructivo, el gobierno tiene la
obligacion de atender a la poblacién afectada. Dicha atencion tiene
gue ser masiva y rapida por lo que las revisiones de inmuebles se
hicieron aplicando la Cédula de Evaluacién Postsismica Rapida. En
el Anexo 1 se muestra las evaluaciones visuales realizadas al

edificio en estudio.

Se realizé un andlisis estadistico con los dictAmenes emitidos
después del sismo. En la Figura 1.1 se muestran los resultados, en
el andlisis se detect6 que los edificios disefiados y construidos en
las décadas de 1960 y 1970 fueron los mas afectados, como es el
caso de estudio ya que fue construido en el afio de 1962. Una
explicacion seria que los disefios arquitectonicos empezaron a ser
méas audaces y el disefio estructural no consideraba aun conceptos

sismicos bien sustentados (véase Figura 1.2).
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6 15

H Colapso total

H Colapso parcial

B Alto riesgo de colapso
Riesgo alto

H Riesgo medio

H Riesgo bajo

Total:
1,135 dictamenes
emitidos por el ISC

Figura 1.1 Inmuebles por tipo de riesgo después del sismo del 19 de
septiembre de 2017 emitidas por el ISC (Instituto para la Seguridad de las
Construcciones)
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Figura 1.2 Inmuebles por tipo de riesgo y edad.
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En vista de lo descrito anteriormente y debido a la amenaza
sismica latente, es necesario profundizar en la investigacion y el

conocimiento de los sistemas estructurales.

La vulnerabilidad sismica es una propiedad intrinseca de toda
estructura, una caracteristica de su propio comportamiento ante la
accion de un sismo a través de una ley causa-efecto, donde la causa

es el sismo y el efecto es el dafo.

Por lo que a fin de evitar o reducir las consecuencias o el monto
de los dafios producidos por estos eventos, se debe contar con
criterios, métodos y herramientas para el disefio estructural de
edificaciones, asi como sistemas tecnolégicos e informacion
cientifico-experimental para la evaluacion, el mantenimiento y el
refuerzo, en caso de ser necesario, de construcciones existentes
(Ismael-Hernandez, 2013). Los métodos presentados en este trabajo
pueden ser empleados de forma util para mitigar el riesgo sismico

de las estructuras.

1.1 Antecedentes

El caso de estudio en este trabajo corresponde a un edificio
escolar tipo U3C de concreto reforzado, construido en el afio de
1962 perteneciente a la infraestructura fisica de la Escuela
Secundaria Federal Dr. Gabino Barrera Clave: 21DES0045Z (véase
Figura 1.3). El edificio se encuentra ubicado en el Municipio de
Atlixco, Pue., en la calle Gardenias sin numero, Col. Infonavit
Xalpatlaco y con coordenadas geograficas de 18. 921384° latitud, -
98.426091 ° longitud y a una elevacion de 1878 msnm (véase Figura

1.4). Para fines de este trabajo el edificio se clasifica como una
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estructura del grupo A; razon por la cual ante un evento sismico
representativo debe mantener los niveles de seguridad

adecuados.

Q

Lienzo charro

Escuela Secundaria
Gabino Barreda

Parque

o

Oficina de gobiemo local

4

Figura 1.4 Ubicacién de la Escuela Secundaria Federal Dr. Gabino Barrera.
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Es importante sefalar que los trabajos relacionados con la
estimacion y mitigacion del riesgo por sismo en edificaciones
escolares de este tipo alrededor del mundo es escaza. Ante esta
situacién, existen algunos que proponen criterios para estos casos
de estudio, como lo son FEMA (2003) y OEDC (2004).

Dado que el Estado de Puebla ha sido escenario de eventos
sismicos importantes a lo largo de las dltimas décadas, los
ingenieros tienen un compromiso con la sociedad que es el
salvaguardar sus vidas y la integridad de las edificaciones ante

futuros eventos sismicos.

1.2 Planteamiento del Problema

El edificio de interés fue disefiado bajo los criterios y normas
de la época en que fue construido (afio de 1962), el edificio presenta
una estructuracion a base de marcos de concreto reforzado, en la
actualidad se encuentra fuera de funcionamiento por los dafios que

presento ante el sismo del 19 de septiembre del 2017.

Aunado a esto también ha soportado los estragos del uso y el
tiempo y eventos sismicos importantes que han tenido un impacto
significativo en el Estado de Puebla, tal es el caso del ocurrido en
Tehuacan en el afio de 1999. Es frecuente que, después de la
ocurrencia de sismos moderados e intensos, las escuelas e
instituciones educativas sean empleadas como albergues
temporales, centros de reunion y de informacién. Por la razén
anterior y por la importancia intrinseca que tienen estas estructuras
al alojar nifios y jévenes, se consideran en los reglamentos de

construccion como edificaciones tipo A; que requieren condiciones
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de seguridad adecuadas para tal uso. Dado lo anterior surge la
importancia de profundizar en la investigacién de la vulnerabilidad

sismica en construcciones escolares.

1.3 Objetivo general

El presente trabajo tiene como finalidad el uso de la
instrumentacion y las técnicas de vibracion ambiental, asi como de
modelado estructural, para determinar el nivel de vulnerabilidad
sismica del cuerpo del Escuela Secundaria Federal Dr. Gabino
Barrera para establecer su nivel de riesgo sismico y, en su caso,
proponer soluciones practicas para reducir tal riesgo. Para lo
anterior se hara uso de un criterio que toma en cuenta un indice de

reduccién de rigidez secante y un indice de confiabilidad.

1.4 Objetivo Especifico

El objetivo especifico de este trabajo es desarrollar la
metodologia que sustente el inicio y el alcance del objetivo general
descrito anteriormente. Esta metodologia debe incluir en su
planteamiento la estimacion de la respuesta no lineal del sistema
estructural del edificio de interés usando modelos cuyas
propiedades seran establecidas mediante un proceso de
calibracion gque proviene de pruebas experimentales de
vibracion ambiental;, asi como la estimacion de funciones de
confiabilidad del edificio a partir del IRRS (indice de Reduccion

de Rigidez Secante) para diferentes escenarios sismicos,
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para posteriormente realizar la estimacion de un indice de
confiabilidad. De esta manera se podran obtener parametros que
describiran el estado actual de la estructura, asi mismo se podran
identificar los tipos de dafo y modos de falla en sistemas
estructurales antiguos que guarden peculiaridades con el edificio en

cuestion.

1.5 Alcances y limitaciones

Se realiza el monitoreo y el analisis modal a partir de registros
de vibracion ambiental. Donde se estiman los valores de los
periodos de vibrar en tres componentes del movimiento,
longitudinal, transversal y rotacion, estos valores se usan para

calibrar los modelos empleados para el analisis no lineal.

En este trabajo se realiza el analisis estructural de confiabilidad
considerando el propuesto por (Ismael, 2010); y se da en términos
de indice de reduccion de la rigidez secante (Iggs). La condicién de
falla corresponde a Izgs = 1.0, mientras que la supervivencia dada

estara dada para Iggs < 1.0.

Se estimaran funciones de confiabilidad en términos de indice
B de Cornell (1969) y del Ixgs €n funcién de una intensidad sismica
n. En los modelos estructurales utilizados para el analisis no lineal
no se considera la contribucién que pueden tener los elementos no

estructurales a la rigidez y resistencia del sistema.

No se toma en cuenta la interaccion suelo-estructura y se

desprecian los posibles efectos de torsion.
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1.6 Metodologia

El procedimiento realizado para la definicion de la confiabilidad

sismica en este trabajo se obtiene a partir de:

Medicion de historias de aceleracion de un edificio con
vibracion ambiental.

Levantamiento del Dafio observado en el edifico.
Andlisis y procesamiento de datos para obtener las
frecuencias y periodos de la estructura.

Generacion del modelo para el analisis.

Analisis del Empuje Lateral (Pushover)

Analisis Paso a Paso de los sistemas.

Calculo del Izxgs a partir de valores obtenidos del analisis
paso a paso y de empuje lateral.

Obtencion de Funciones de Confiabilidad en términos del

indice de Cornell.
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Capitulo 2. Descripcién del Caso en estudio

2.1 Descripcion de la estructura

La estructura en estudio es de concreto reforzado de 3 niveles,
los cuales sirven como aulas estudiantiles (véase Figura 2.1). Las
dimensiones en planta son de 36.00 m de longitud por 12.00 m de
ancho, el sistema de piso es losa maciza, también existen muros de
mamposteria. Todas las columnas son de una misma seccion COL-
1 de 30 x 45 cm, existen tres tipos de trabes las cuales son:

e Trabe 1-60x 20 cm que se localizan en el sentido longitudinal
en los niveles 1y 2.

e Trabe 2 - 60 x 20 cm que se localiza en el sentido longitudinal
en el nivel 3.

e Trabe 3 -55x 30 cm que se localizan en el sentido transversal
en todos los niveles.

Figura 2.1 Estructura de uso estudiantil de concreto reforzado.
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2.2 Levantamiento del edificio.

Se realiz6 la visita al sitio de interés con fines de obtener la
informacion fidedigna para presentar este trabajo. Se hizo una
inspeccién general del dafio y se levantaron medidas de las
secciones geométricas que conforman al edificio en cuestion (véase
Figura 2.2), también se verificaron los espesores de losa y muros
con la ayuda de los planos (véase Figura 2.3) que se recabaron para
este trabajo y se observdé que la geometria y caracteristicas

coinciden con las de los planos existentes.

Figura 2.2 Levantamiento del edificio. Verificacion del espesor de la losa.
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2.3 Levantamiento de Dafnos

La existencia de algunos fenédmenos como el comportamiento no
lineal, estan presentes durante la excitacion del edificio y muchas
veces no estan asociados con un dafio permanente a la estructura
(Muria Vila, 2007). Sin embargo, es necesario saber cuales son las
caracteristicas mas importantes que reflejan el estado de dafio que la
estructura pudo haber experimentado. Esto se puede lograr por medio
de una definicién explicita entre los indicadores propuestos y su

correlacién con el estado de dano.

Para los indicadores propuestos se sugieren tres estados de
dafio, de acuerdo con los cuales se establece el posible estado fisico

de la estructura:

1. Azul, sin dafio o dafo ligero.
2. , con dafio moderado.

3. Rojo, con dafio severo.

El dafio ligero corresponde a la presencia de grietas, en su
mayoria en los elementos no estructurales. Estos dafios no
representan riesgo alguno para los ocupantes y no requiere
reparacién. Puede haber ligeras disminuciones de frecuencias de
vibraciéon del edificio por perdidas de rigidez atribuibles a reacomodo

de los elementos no estructurales.

En el dafio moderado es evidente la presencia de grietas, tanto
en elementos no estructurales como en elementos estructurales,
puede ocurrir desprendimiento de aplanados o muros no estructurales.
Estos dafios en general no representan riesgo para los ocupantes,

aunque eventualmente puede ser necesario hacer las reparaciones
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pertinentes. Este intervalo es particularmente amplio y ademas
depende del sistema estructural del edificio. Las distorsiones de
entrepiso pueden rebasar los valores tolerables en elementos no
estructurales y puede ocurrir una disminucién de las frecuencias de

vibracién del edificio por cierta pérdida de rigidez del sistema.

En el dafio severo se debe desalojar el inmueble, ya que su
integridad fisica puede estar comprometida. Se evidencia por que hay
gran aparicion de agrietamientos en elementes estructurales y no

estructurales, hay una gran pérdida de rigidez.

De la Figura 2.8 a la 2.18 se muestra el levantamiento de dafio

realizado al Edificio.

Figura 2.8 Dafio por cortante observado en la columna del Eje 1 en sentido
longitudinal, agrietamiento de 0.10 mm de espesor.
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Figura 2.9 Dafio por cortante observado en la columna del Eje 4 en sentido

longitudinal, agrietamiento de 0.50 mm de espesor.

£ M 1 1 e 'g’,}, /'

Figura 2.10 Dafio por cortante observado en la columna del Eje 8 en sentido
longitudinal, agrietamiento de 0.75 mm de espesor.
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Figura 2.11 Dafio por cortante observado en la columna del Eje 8 en sentido

longitudinal, agrietamiento de 0.75 mm de espesor.
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Figura 2.12 Dafio por cortante observado en la columna del Eje 9 en sentido

longitudinal, agrietamiento de 0.50 mm de espesor.

Figura 2.13 Dafio por cortante observado en la columna del Eje 11 en sentido

longitudinal, agrietamiento de 1.00 mm de espesor.
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Figura 2.14 Dafio por cortante observado en la columna del Eje 11 en sentido

Figura 2.15 Dafio por cortante observado en la columna del Eje 12 en sentido

longitudinal y transversal, agrietamiento de 0.75 mm de espesor.
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Figura 2.16 Dafio por cortante observado en la columna del Eje 12 en sentido

longitudinal y transversal, agrietamiento de 1.00 mm de espesor.
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Figura 2.17 Resumen de levantamiento de Dafios en sentido transversal.
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Figura 2.18 Resumen de levantamiento de Dafios en sentido longitudinal.
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Capitulo 3. Respuesta Instrumental y Calibracion de los

modelos para el analisis no lineal.

En las ultimas décadas se han empleado sistemas de monitoreo
y registros de vibracién ambiental para describir el comportamiento
lineal de las estructuras, partiendo de que las amplitudes en la
vibracién son muy pequefias. Dichos registros pueden ser usados para
implementar técnicas encaminadas a la deteccién del dafio en los
elementos estructurales que componen el sistema y son de gran
utilidad para desarrollar y calibrar los modelos estructurales, con la
finalidad de llevar a cabo la evaluacién de la salud estructural. Una de
las principales ventajas de la vibracién ambiental es que usualmente
requiere del uso de menos equipamiento y un menor numero de
personas que lo operen. Las fuentes generadoras de la vibracién
ambiental pueden ser el viento, microtemores, microsismos y diversas

fuentes locales aleatorias o peridédicas. (Herrera, 2014)

La informacién obtenida de los registros de vibracion ambiental
es de gran utilidad para la identificacion de las propiedades dinamicas
de la estructura, como las frecuencias naturales, formas modales y
periodos de vibrar; para ello se emplea el analisis en el dominio de la
frecuencia aplicando la transformada de Fourier y haciendo uso de un

analisis espectral (Aldama, 2009).

Los registros de vibracion ambiental consisten en sefales de
aceleracion en diferentes puntos de la estructura. En el estudio

realizado se tomaron lecturas en cuatro puntos de la estructura:
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e P01-CG-AZ, selocaliz6 en el centro geométrico de la azotea
(véase Figura 3.1).

e PO02-ESQ-NE-AZ, se localiz6 en la esquina Noreste del nivel
de azotea (véase Figura 3.1).

e PO03-LE-AZ, se localiz6 en una esquina lateral al centro
geomeétrico del nivel de azotea lado Este (véase Figura 3.1).

e P04-CG-PB, se localiz6 en el centro geométrico del nivel de

planta baja (véase Figura 3.2).

NORTE

GESTE ﬁ ESTE

PO3-LE-AZ [ ]

|
|
|
|
|
|
N ————

Figura 3.1 Localizaciéon de los puntos P01-CG-AZ, P02-ESQ-NE-AZ y
P03-LE-AZ en la azotea.
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Figura 3.2 Localizacién del punto P04-CG-PB en planta baja.

Con los espectros de Fourier de sefiales en dos puntos del
edificio, se puede calcular una funcion de transferencia o cociente
espectral entre estas sefiales. Las funciones espectrales pueden ser
afectadas por ruido instrumental o por el proceso numérico de pasar
al dominio de la frecuencia. Por eso es necesario dar tratamiento a
las seflales y a los espectros como un filtrado o suavizado para

disminuir dichas incertidumbres.

Para poder asignar y calibrar las propiedades de los modelos
estructurales realizados con el programa de computo ETABS2016, se
procedio a efectuar la vibracion ambiental del edificio en interés, para
ello se utiliz6 un aceler6metro triaxial marca BASALT de
KINEMETRICS. En la Figura 3.3 se muestra el acelerébmetro empleado

para realizar la vibracion ambiental.
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Figura 3.3 Acelerémetro triaxial BASALT.

3.1 Instrumentacioén

Se procedi6 al proceso de instrumentacion después de obtener la
localizacion de los puntos en donde se tomaron las lecturas de los
registros de vibracion ambiental, para ello como se mencioné
anteriormente, se utilizé6 un acelerometro triaxial marca BASALT de
KINEMETRICS con el cual se obtuvieron registros de vibracién
ambiental con duracién de 10 minutos cada uno. Dicho acelerémetro
posee tres canales de entrada, siendo el Canal 1 el correspondiente a
la componente Vertical del movimiento; Canal 2 componente Norte -

Sur y Canal 3 correspondiente a la componente Este — Oeste del
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movimiento. La orientacion del acelerometro respecto al edificio fue

en el sentido transversal correspondiente al Canal 2 (componente

Norte — Sur) y en el sentido correspondiente al Canal 3 (componente

Este — Oeste).

El proceso de instrumentacion para cada uno de estos puntos se

describe a continuacion:

5.

Orientar el equipo de acuerdo con las direcciones de analisis
del edificio longitudinal y transversal.

Realizar los ajustes de nivelacidén sobre la superficie en la que
se encuentre desplantado el equipo ya sea azotea, esquina de
azotea o planta baja.

Conectarlo para generar una red local entre el acelerobmetro y
la computadora portatil.

Obtener registros de aceleraciéon con duraciéon de 10 minutos
para cada uno, lo suficiente para obtener una muestra
significativa para los fines del estudio.

Por ultimo guardar cada uno de los registros de cada punto.

En las siguientes figuras se muestra el proceso de la instrumentacion

en cada punto.
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Figura 3.4 Localizacion del punto P01-CG-AZ y preparacion del equipo.
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Kinemetrics Basalt
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Figura 3.5 Obtencion de los registros en el punto P01-CG-AZ.
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e P02-ESQ-NE-AZ
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Figura 3.6 Localizacion del punto P02-ESQ-NE-AZ y preparacion del
equipo.
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Figura 3.7 Obtencién de los registros en el punto PO2-ESQ-NE-AZ.
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Figura 3.8 Localizacién del punto P03-LE-AZ y preparacién del equipo.
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Figura 3.9 Obtencidon de los registros en el punto P0O3-LE-AZ.
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e P04-CG-PB
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Figura 3.10 Localizacidon del punto P04-CG-PB y preparacién del equipo.
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Figura 3.11 Obtencion de los registros en el punto P04-CG-PB, se puede
observar en el circulo la coda del sismo ocurrido que se present6 el dia de

la instrumentacién.
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Una vez obtenidos los registros de aceleracién en cada uno de
los puntos descritos con anterioridad, se procede a determinar las
frecuencias y periodos para los tres primeros modos de vibrar del
edificio en estudio; traslacion longitudinal (L), traslacion transversal
(T) y rotacion. Para esta parte se utilizd el programa de computo
GEOPSY (Wathelet, 2005). Se efectu6 un andlisis de las sefiales
considerando un filtrado del tipo casual con pasa-banda de 0.1 Hz a
20 Hz; para el calculo de los cocientes espectrales se trabaja con las

componentes horizontales del movimiento longitudinal y transversal.

3.1.1 Obtencién de registros

Ya que los registros de vibracion obtenidos deben ser analizados
por componentes definidas para cada uno de los tres canales del
acelerometro es necesario llevar a cabo la conversion de formato de
cada uno de los registros obtenidos hacia el formato *.SAC mediante
el uso del software K2SAC. De esta manera es posible obtener por
separado cada una de las componentes que conforman al registro, de
tal forma: Canal 1- Componente Vertical, Canal 2- Componente
Longitudinal N-S y Canal 3- Componente Transversal EW (véase

Figura 3.12).

Mombre Fecha de modifica... Tipo Tamarfio

2018234163708.0000.KMIl.ch01.sac 22/11/,2018 18:04 Archivo SAC 472 KB
2018234163708.0000.KM|.ch02.sac 22/11/2018 18:04 Archivo SAC 472 KB
2018234163708.0000.KM|.ch03.sac 2

2] 20180822163708.dig1.ch1.KMl.evt

Archivo SAC 472 KB

Registro de event... 1,345 KB

Figura 3.12 Obtencion de registros. Interfaz de software (K2SAC) y archivos

de salida extension *.SAC para los canales 1, 2y 3, respectivamente.
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3.1.2 Analisis de las sefiales

El proceso del analisis de las sefiales se lleva a cabo con la
finalidad de obtener los espectros de amplitudes de Fourier, a partir
de los registros de aceleracién obtenidos de cada una de las
componentes. En la figura 3.13 se muestra el esquema para la
obtencién de los EAF correspondientes. En el presente estudio se

utilizé el programa GEOPSY (Wathelet, 2005).
El procedimiento consiste en lo siguiente:

1. Se considero un filtrado del tipo causal con pasa-banda de 0.1
Hz a 20 Hz. Asi, fueron seleccionadas ventanas de 30
segundos, considerando aquellos segmentos de registro libres
de transitorios de corta duracion que pudiesen afectar la
estacionariedad de las sefiales, causados principalmente por
vehiculos o acciones procedentes del uso comun que pudiesen
presentarse en el edificio y causara alguna alteracion por la
posible proximidad al instrumento.

2. El programa aplica la Transformada Rapida de Fourier para
obtener el espectro de amplitudes de Fourier (EAF) de cada
componente del movimiento: Longitudinal (L), Transversal (T)
y Vertical (V), esta ultima no es tomada en cuenta para los
fines de este estudio. Para lograr una estimacion precisa de
las frecuencias dominantes no se considerd ningun proceso de
suavizado.

3. Una vez generado el EAF de la sefial se procede a realizar la
operacion de exportacién de datos como un archivo de texto
en el cual se visualizan las frecuencias y Amplitudes

correspondientes a cada caso de estudio.
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Figura 3.13 a) Analisis de Sefales. Software GEOPSY (Wathelet, 2005)
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Figura 3.13 b) Anélisis de Sefiales. Interfaz de software (GEOPSY)
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Figura 3.13 c) Andlisis de Sefiales. Archivo de salida (EAF) de la sefial en

términos de amplitud y frecuencia.

3.2 Obtencidon de periodos de vibrar

3.2.1 Céalculo del Modo de Traslacion Longitudinal (L)

Para estimar el cociente espectral FT, se usa la ecuacion (3.1),
donde el numerador EAF,.;4 de dicha ecuacion corresponde al
Espectro de Amplitudes de Fourier (EAF) de la componente
longitudinal para el registro obtenido en el centro geométrico del nivel
de azotea; el denominador EAF,.;pg coOrresponde al EAF de la
componente longitudinal para el registro obtenido en el centro

geomeétrico de la planta baja.
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FT, — EAFicea (3.1)

EAFLccpB

3.2.2 Calculo del Modo de Traslacién Transversal (T)

Para el caso del modo transversal se procede usando la ecuacién
(3.2) en donde FT; se define como el cociente espectral transversal,
el cual puede ser considerado como una funcion de transferencia,
EAFrcc4 €s el EAF de la componente transversal del centro geométrico

en planta baja.

_ EAFrcga
FIr = EAFrcGpE (3.2)

3.2.3 Calculo del Modo de Rotacién (R)

De la misma forma y usando la ecuaciéon (3.3), se determina FTg
que se define como el cociente espectral de rotacién, el cual puede
ser considerado como una funcion de transferencia, EAF;gz, €s el EAF
de la componente transversal de la esquina de azotea y EAFrcq4 €S el

EAF de la componente transversal del centro geométrico en azotea.

_ EAFTEp
FT, = £afres (3.3)
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3.2.4 Obtencién de Cocientes Espectrales

Una vez obtenidos los EAF para cada componente se procede a
realizar los cocientes Espectrales o funciones de transferencia
Empiricas FTE, segun lo estipulado anteriormente y para cada uno de

los modos de vibrar.

En la Figura 3.14 se presentan los cocientes espectrales que
permitieron estimar el periodo vibrar para los tres primeros modos del
edificio. Las gréficas relacionan al cociente espectral en términos de

la frecuencia.
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0 5 10 15 20

Frecuencia (Hz)

Figura 3.14 a) Cocientes espectrales para la estimacidon de los periodos de
vibrar de los tres primeros modos del Edificio

Modo de Traslacion Longitudinal
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Figura 3.14 b) Cocientes espectrales para la estimacion de los periodos de
vibrar de los tres primeros modos del Edificio
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Figura 3.14 c) Cocientes espectrales para la estimacién de los periodos de

vibrar de los tres primeros modos del Edificio
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3.2.5 Calculo de frecuencias y periodos de vibrar

Una vez que son obtenidas las razones espectrales para cada uno
de los tres modos de vibracion, puede iniciarse el proceso de
identificacion de las frecuencias dominantes. Es este proceso se
determina el maximo valor de la frecuencia con respecto al valor de la
razon espectral maxima. Lo anterior, conlleva encontrar el valor de la
frecuencia dominante que rige al sistema es esa direccion de interés,
y a su vez, el valor inverso de dicha frecuencia proporciona el valor

del periodo de vibrar en cuestién.

En la Tabla 3.1 se muestran los resultados obtenidos para las
frecuencias y periodos de los tres primeros modos de vibrar del

edificio en estudio.

Tabla 3.1 Valores experimentales de las frecuencias y periodos de vibrar de

los tres primeros modos del edificio estudiado.

Modo Valores de Frecuencias y Periodos
f(Hz) T(s)
Longitudinal 2.38 0.42
Transversal 4,16 0.24
Rotacién 3.74 0.27
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3.3 Desarrollo y Calibracion de los Modelos Estructurales

Derivado del levantamiento realizado y con la ayuda de los planos
estructurales se generd el modelo analitico, de tal manera que las
condiciones de estructuracion y de carga representaran fielmente lo

observado en campo.

El modelo se realiz6 en el software ETABS 2016 en el cual se
consideraron las propiedades de los materiales, las secciones
geométricas de trabes y columnas. El modelo se empotro en su base
y los sistemas de piso se consideraron como diafragmas rigidos, esto
para obtener las propiedades dindmicas del edificio en estudio, las
cuales son importantes para el desarrollo de este trabajo. El modelo
se calibro con los resultados obtenidos de la instrumentacion de

vibracién ambiental realizada previamente.

3.3.1 Propiedades de los materiales

El sistema de piso se model6 como un diafragma rigido, para el
cual la carga muerta utilizada fue de 250 kg/cm? y se distribuyd hacia
las trabes. Para caracterizar los materiales empleados en la estructura
se uso6 un concreto f'c = 200 kg/cm?, con un médulo de Elasticidad de
E = 11,000 /200 kg/cm? = 155563.50 kg/cm? para las trabes, losa vy
columnas. El espesor de la losa se considero de 10.0 cm. El médulo
se elasticidad de la mamposteria modelada se consider6 de 20,907
kg/cm? y el peso volumétrico igual a 1,700 kg/m3, el espesor de los

muros se tomo6 de 15 cm.
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3.3.2 Calibraciéon de los modelos

En este caso especifico se partié del edifico con dafio ya que de
esta manera fue en la que se realizo la instrumentacioén, por lo que se

generaron 3 modelos los cuales se describen a continuacion:

1. Modelo analitico de tal manera que las condiciones de
estructuracion y de carga representan fielmente lo observado
en campo.

2. Modelo analitico sin dafio, respetando la contribucion de peso
de muros, pero retirando la contribucién de rigidez de estos.

3. Modelo analitico respetando el dafio observado, respetando la
contribucién de peso de muros, pero retirando la contribucién

de rigidez de estos.

Se generaron los modelos y se obtuvieron resultados de los
periodos y frecuencias de la estructura de acuerdo a la

instrumentacion de vibracion ambiental realizada previamente.

3.3.2.1 Calibracién del Modelo en condiciones actuales

Se genero el modelo con las condiciones actuales, representando
fielmente la geometria y el dafio observado en el levantamiento

realizado, en las Figuras 3.15 a la 3.19 se muestra el modelo realizado
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con ayuda del programa ETABS 2016, y en la Tabla 3.2 se muestran

los resultados obtenidos de los periodos y frecuencias.

Figura 3.15 Modelo tridimensional en ETABS 2016 representando las

condiciones actuales del Edificio.
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Figura 3.16 Corte Longitudinal frontal modelado en ETABS 2016

representando las condiciones actuales del Edificio.
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Figura 3.17 Corte Longitudinal Posterior modelado en ETABS 2016

representando las condiciones actuales del Edificio.
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Figura 3.18 Planta de entrepiso modelada en ETABS 2016 representando las

condiciones actuales del Edificio.
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Figura 3.19 Corte Transversal modelado en ETABS 2016 representando las

condiciones actuales del Edificio.

Tabla 3.2 Valores de Periodos y Frecuencias obtenidos a partir de modelo

realizado con ETABS 2016 representando las condiciones actuales del

Edificio.
Circular
Case Mode Period Frequency Frequency Eigenvalue
sec cyc/sec rad/sec rad?/sec?
1 042 238 14.957 2237133
Modal 2 0275 363 22 8105 520.321
Modal | 3 0.256 39 245022 600.3577
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3.3.2.2 Calibracién del Modelo sin Dafio

El modelo se representd retirando la rigidez de los muros, pero
conservando el peso y sin el dafio observado, en las Figura 3.20 se
muestra el modelo realizado con ayuda del programa ETABS 2016, y

en la Tabla 3.3 se muestran los resultados obtenidos de los periodos

y frecuencias.

_[1413-D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0631 |

Figura 3.20 Modelo tridimensional en ETABS 2016 sin dafio.

Tabla 3.3 Valores de Periodos y Frecuencias obtenidos a partir de modelo

realizado con ETABS 2016 representando las condiciones sin dafio.

Circular

Case Mode Period Frequency Frequency Eigenvalue
sec cyc/sec radfsec rad?¥sec?
1 0.631 1.586 9.9629 99.2593
Modal 2 0.553 1.809 11.3636 1291318
Modal 3 0.525 1.906 119786 1434873
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3.3.2.3 Calibracién del Modelo con Daiio

El modelo se representd retirando la rigidez de los muros, pero
conservando el peso y con el dafio observado, en las Figura 3.21 se
muestra el modelo realizado con ayuda del programa ETABS 2016, y
en la Tabla 3.4 se muestran los resultados obtenidos de los periodos

y frecuencias.

_['1313-D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0.64 1 - X

Figura 3.21 Modelo tridimensional en ETABS 2016 con dafio.

Tabla 3.4 Valores de Periodos y Frecuencias obtenidos a partir de modelo
realizado con ETABS 2016 representando las condiciones con dafio

Circular
Case Mode Period Frequency Frequency Eigenvalue
sec cycfsec rad/sec rad¥sec?
064 1.561 9.8103 96.2413
Modal 2 0.559 1.788 11.2318 126.1524
Modal 3 0532 1.878 11.8027 139.3037
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Capitulo 4. Generaciéon de Modelos y Analisis No Lineal

con el programa OpenSEES.

4.1 Generacién de Modelos y Obtencién de Periodos de Vibrar

Se gener6 el modelo en el programa de computo Opensees
(Mazzoni 2006), el cual es un Sistema Abierto de Simulacién de
Ingenieria Sismica, orientado a objetos. Fue creado en la National
Science Foundation patrocinado por el centro de Ingenieria Sismica

Pacifico (PEER).

El software permite a los usuarios crear aplicaciones para simular
la respuesta de sistemas estructurales y geotécnicos sometidos a
sismos, incluyendo analisis de elementos finitos. Fue desarrollado por
Franck McKenna (tesis doctoral) y Gregory L. Fenves con
contribuciones de Michael H. Scott, Haukaas Terje, Amen Der
Kiureghian, Remo M. de Souza, Filip C. Filippou, Mazzoni Silva,

Jeremic y Boris.

Opensees esta principalmente escrito en C++ y Fortran, utiliza
varias bibliotecas numéricas para resolver ecuaciones lineales. Los
usuarios de OpenSEES pueden crear aplicaciones mediante scripts en

el lenguaje de programacion Tcl.

Para este trabajo se utilizé6 el programa Cypress Editor para
generar lenguajes TCL el cual nos permitié disefiar nuestros propios
lenguajes para incorporarlos en aplicaciones. Este editor utiliza para
la creacién rapida de prototipos, aplicaciones de secuencias de

comandos, interfaces graficas de usuario y pruebas.
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Para la generacion de nuestro lenguaje debemos conocer el
ambiente OpenSEES el cual necesita de cuatro pasos esenciales, los

cuales son:

|

ModelBuilder == Domain

Recorder

Analysis

ModelBuilder construye los objetos del modelo (nodos, masas,
materiales, secciones, elementos, patrones de carga,
transformaciones, bloques, restricciones, etc) que se adicionan al

“Domain”.

Domain es el responsable de proveer los objetos creados en

“Modelbuilder” a los objetos “Analysis” y “Recorder”.

Analysis representa el analisis desde el estado en el tiempo t al
estado en el tiempo t + At y varia de un anéalisis estatico lineal simple
a un analisis dindmico no lineal. Cada objeto “Analysis” esta
compuesto por varios objetos que definen el comportamiento del

proceso de analisis.

Recorder es el objeto definido por el usuario que es responsable
del monitoreo del estado del componente “Domain” durante los
analisis, grabando su estado en un archivo seleccionado en intervalos

durante los analisis.

Para obtener los resultados se procedid a realizar el modelo en

lenguaje tcl de la siguiente forma:
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e Geometria Sentido Longitudinal

La geometria del edificio se define mediante variables de entrada,
el ancho de las bahias y la altura del primer nivel. Estos valores se
establecen como LBeam = 320 cm, LBeamDos = 390 cm, LCol = 300
cm. Esto hace que para el modelo se tenga un total de 48 nodos en la

estructura.
e Geometria Sentido Transversal

La geometria del edificio se define mediante variables de entrada,
el ancho de las bahias y la altura del primer nivel. Estos valores se
establecen como LBeam = 800 cm, LBeamDos = 200 cm, LCol = 300
cm. Esto hace que para el modelo se tenga un total de 12 nodos en la

estructura.
e Columnas y vigas

Las columnas y vigas estan modeladas como elementos elasticos
de viga-columna. Estas columnas tienen momentos de inercia y areas

definidas mediante variables.
e Masas

La masa se concentra en las juntas viga-columna del marco, y
cada masa del piso se distribuye equitativamente entre los nodos del
marco. La masa se asigna mediante el comando de masa, pero

también se puede asignar con el comando de nodo.

Realizando lo anterior, se obtienen los valores de los periodos en
los sentidos longitudinal y transversal, sin incluir el dafio y con dafo

incluido.

En las Figuras 4.1 y 4.2 se muestran los modelos longitudinal y

transversal generados en OpenSEES y en la Tabla 4.1 los valores
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obtenidos de los periodos en los dos sentidos con dafio y sin dafo

incluido.

Figura 4.1 Modelo en sentido longitudinal generado con OpenSEES.

Modo 1 del Marco 1 (No responde)

Figura 4.2 Modelo en sentido transversal generado con OpenSEES.
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Tabla 4.1 Valores de Periodos obtenidos a partir de modelo realizado con

OpenSEES representando las condiciones sin dafio y con dafio.

. Periodos
Sentido = = =
sin dafio con dafio
Longitudinal 0.64 0.62
Transversal 0.53 0.55

4.2 Analisis no Lineal Pushover con OpenSEES

El andlisis no lineal se puede representar utilizando el concepto
de plasticidad concentrada y distribuida, la Figura 4.2 resume los
modelos idealizados de elementos viga-columna ya expuestos. El
comportamiento de rotacion de las regiones plasticas en ambos
modelos sigue una respuesta histerética bilineal basada en el Modelo

de deterioro modificado de Ibarra-Medina-Krawinkler.

El modelo que se utiliza en este trabajo es el de plasticidad

distribuida con fibras.

B ¢ ~—9 , , Nisisiies:
(a) (b) (c) @) e (e)
-
y . — ” 4%) HHHE
Plastic Nonlinear Finite length Fiber Finite
hinge spring hinge hinge zone section element
- v J A v J
Concentrated plasticity Distributed plasticity

Figura 4.3 Modelos idealizados de elementos viga-columna
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4.2.1 Elementos de plasticidad distribuida

El procedimiento es dividir la seccion en fibras y asociarles una
ley constitutiva uniaxial en funcién del material que representen. El
estado seccional se obtiene mediante la integracion de la respuesta
de todo el conjunto de fibras individuales, que deben estar en
equilibrio. Debe destacarse que este tipo de modelado transversal
depende fuertemente del nivel de discretizacién escogido. El numero
ideal de fibras varia segun la forma de la seccidn, las caracteristicas

del material, el grado de plasticidad alcanzado, etc. (véase Figura 4.4)

..........

Seccion Concreto NO Concreto Acero de Secclén
Infroducido Confinodo Confingdo reluerzo Discretizada

Figura 4.4 Discretizacién transversal de una seccién de concreto armado

La principal ventaja de utilizar estos elementos es que la
respuesta de la rétula plastica queda totalmente definida mediante los
modelos constitutivos de los materiales, permitiendo una transicion
gradual a nivel seccional entre el intervalo elastico, plastico y la
rotura. Ademas, este tipo de modelado permite la interaccién directa
entre esfuerzos normales, lo que ofrece excelentes resultados vy

permite evaluar directamente las tensiones en las fibras.
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Por otro lado, las desventajas mas significativas es el ajuste
optimo de la discretizacién seccional y su mayor coste computacional.
Ademas, los efectos ocasionados por las tensiones de cortante y

torsidn no estan acoplados a la respuesta normal (modelo uniaxial)

4.2.2 Teoria modificada de deterioro de IMK

La teoria modificada de Ibarra-Medina-Krawinkler busca mejorar
ciertas definiciones y conceptos, y también perfeccionar la simulacion
del deterioro. En la Figura 4.5 se muestra la curva envolvente del
nuevo modelo en la cual incluye un nuevo limite de deformacién §,
donde se pierde la capacidad. Esto puede ayudar a simular el
desgarramiento ductil que se produce en componentes de acero o
también la falla fragil de alguna conexién, dependiendo si esa

deformacion se da antes o después de llegar al esfuerzo residual.

Curva Monotdnica. Esfuerzo - Deformacion

FFKFF
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Figura 4.5 Curva envolvente del modelo modificado de IMK

Donde:

Fy , 6y Momento y rotacion efectivos de fluencia

Ke Rigidez eléstica efectiva. Ke = Fyldy

Fc, é6c Fuerza de endurecimiento y deformacion asociada

ép Deformacion plastica de endurecimiento para carga

monotdnica.

Kp Rigidez efectiva post-fluencia. Kp = (Fc — Fy) Iép
dpc Rango de deformacion post endurecimiento

Kpc Rigidez efectiva post endurecimiento. Kpc = F cl/épc
Fr Esfuerzo residual. Fr = k - Fy

du Deformacién altima.

Para lograr el deterioro asimétrico mencionado, se incluye el
factor D que permite disminuir la tasa de deterioro en una cierta

direccion.

E;

c
= (—E <
Bi (Et—Zj-illEj) *Db=1 (4.1)

Respecto a los conceptos que definen el comportamiento, el valor
de referencia para la capacidad de deformaciéon es cambiado de la
relacion de ductilidad 6c/§y a la deformacion plastica dp argumentando

gue es un valor mas estable ante los cambios de los patrones de
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carga. Otro cambio es que el parametro de endurecimiento as = Ks/Ke
pasa a ser funcion de la relacién Fc/Fy para evitar la subjetividad de
este valor. Igualmente, se plantea el uso de d§pc para definir el
comportamiento post endurecimiento en lugar del parametro que

definia la rigidez en esa zona ac.

La definicion de capacidad de disipacion de energia de referencia
ahora es funcion de ép en lugar de 6c, obteniéndose Et = AFyép =
NFy, donde A es la capacidad de deformacion acumulativa de

referencia.

Dada la caracteristica de capacidad residual F; = k - Fy en la
curva histerética, también se modificé el comportamiento de la rigidez

post endurecimiento para que pueda pasar gradualmente de rigidez

Kpc Fc
-_— = se
ke Opcxke

negativa a rigidez cero. Para ello, el parametro ac =

degrada cada paso i con la siguiente expresion:

ac,i = ac, inicial * ( - %) (4.2)

Derivado de este proceso se obtuvieron las graficas Pushover que
se muestran en las Figuras 4.6 y 4.7 para el sentido longitudinal y

transversal, respectivamente.
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Curva Longitudinal Pushover
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=== CUrva de Capacidad sin Dafio === CUrva de Capacidad con Dafio

Figura 4.6 Curvas de Capacidad Desplazamiento vs Cortante en la base en

direcciéon longitudinal sin dafio y con Dafio.

Tabla 4.2 Valores de Cortante basal Vb y desplazamientos u obtenidos de la

Curva de Capacidad de la Figura 4.6.

CASO Vb max (Ton) u (cm)
Sin Dafio 77.39 23.25
Con Dafio 76.20 25.96
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Curva Transversal Pushover
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Curva de Capacidad sin Dafio

Curva de Capacidad Sin Dafio

Figura 4.7 Curvas de Capacidad Desplazamiento vs Cortante en la base en

direcciéon longitudinal sin dafio y con Dafio.

Tabla 4.3 Valores de Cortante basal Vb y desplazamientos u obtenidos de la

Curva de Capacidad de la Figura 4.7.

CASO Vb max (Ton) u (cm)
Sin Dafio 26.40 14.14
Con Dafio 26.40 16.97
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Capitulo 5. Generaciéon de Modelos y Analisis No Lineal

con el programa Drain2D

5.1 Generacién de Modelos para el analisis no lineal con Drain2D

Para estimar la confiabilidad estructural se llevdo a cabo la
implementaciéon de modelos en marcos planos, el cual contempla las
incertidumbres existentes en las acciones generadas por las cargas
gravitacionales en conjunto con las propiedades mecanicas del
sistema. La respuesta de un sistema como este fue generada a través
de una simulacién de Monte Carlo descrita por Esteva et al (2002), y
a su vez este modelo usa propiedades estadisticas reportadas por Meli
(1976) y Mirza con McGregor (1979). El modelo propuesto por Wang y
Shah (1987) fue contemplado para representar las funciones
constitutivas describiendo el comportamiento a flexién de las

secciones criticas a los extremos de las vigas y columnas.

Con la finalidad de generar los modelos planos descritos
anteriormente se utilizé el programa de computo SIMESTRUEIH.EXE
(Alamilla, 2001). La resistencia de los elementos como trabes, vigas y
losas fue f'c de 200 kg/cm? con médulo de elasticidad igual a 221,
359.50 kg/cm?; las cuantias de acero de refuerzo longitudinal vy
transversal de trabes y columnas se obtuvieron a partir de los planos

estructurales.

El analisis no lineal se realiz6 en dos direcciones, longitudinal y
transversal con y sin dafio en la Figura 5.1 y 5.2 se muestran los
modelos en 2-D considerados en el analisis sin dafio y con dafo

respectivamente. Con la finalidad de simplificar el analisis se asumio
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que los efectos de torsion debidos a irregularidades no eran
significativos y que el modelo plano representaba con precision el

comportamiento general del edificio para cada direccion de estudio.

o 320 ‘@_ 320 -@ 320 -@— 320 -@ 320 -@— 400 -@— 320 320 @— 320 -@- 320 @— 320 @

TRABE-1

TERCER NIVEL

300

SEGUNDO NIVEL

300

PRIMER NIVEL

300

NIVEL DE PISO

45— {45 =

COL-1 COL-1

b)

Figura 5.1 Modelos analiticos sin dafio para el analisis de empuje lateral
pseudo-estatico y el andalisis paso a paso (cotas en centimetros); a)

Longitudinal, b) Transversal
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300
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—45}— —~{ 45|~
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b)

Figura 5.2 Modelos analiticos con dafio para el anéalisis de empuje lateral

pseudo-estatico y el anélisis paso a paso (cotas en centimetros); a)

Longitudinal, b) Transversal
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5.1.1 Representacion del Dafio

El dafio se represento haciendo la reducciéon de las secciones
agrietadas de acuerdo a lo especificado en FEMA 356, en la Tabla 5.1

se muestran los factores utilizados, los cuales son 0.7 para flexién y

0.4 para cortante.

Tabla 5.1 Valores de Rigidez efectiva FEMA 356

Valores de Rigidez Efectiva

Conponente Rigidez a Flexion Rigidez a Cortante Rigidez a Axial

Vigas - no pretensadas 0.5Eclg 0A4EcAwWw | emeeeeeeee-
Vigas - pretensadas Eclg 04EcAw | -
Columnas a compresion por cargas

o P P g 0.7Eclg 0.4 Ec Aw Echg
gravitacionales = 0.5*Ag*f'c
Columnas a compresion por cargas

mn P porcarg 0.5Eclg 0.4 Ec Aw Ec As
gravitacionales = 0.3*Ag*f'c
Muros - sin agriteamiento (inspeccion) 0.8Eclg 0.4 Ec Aw EcAg
Muros - agrietados 0.5Ecilg 0.4 Ec Aw Ec Ag
Losas planas - sin pretensado \er Seccidn 6.5.4.2 04EcAg | =
Losas planas - pretensadas Ver Seccion 6.5.4.2 04Echg | -

Una vez determinados todos
ejecutar el programa, el primero con las propiedades nominales y 50
modelos con propiedades simuladas, los cuales posteriormente se

someten a un andlisis de empuje lateral no lineal pseudo-estatico

(Pushover) y paso a paso, respectivamente.

los parametros se procedié a
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5.1.2 Intensidad sismica

Para este estudio se usa el Acelerograma del sismo del 19 de
septiembre de 2017 obtenidos de la estacion sismica del Campus
Central de la UPAEP, en la figura 5.3 se muestra dicho Acelerograma
y en la Figura 5.4 y 5.5 su espectro de pseudo aceleraciones para el
5% de amortiguamiento para el lado longitudinal y transversal,

respectivamente.

Aceleracion (g)

Tiempo (seg)

Figura 5.3 Acelerograma registrado el 19 de septiembre de 2017 en la

estacion del Campus Central UPAEP.
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Sa(g)
I

0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
T(seg)

Figura 5.4 Espectro de pseudo aceleraciones sentido longitudinal (CH3) E-O
del sismo registrado el 19 de septiembre de 2017 en la estacién del Campus
Central UPAEP.

Sa (g)
S

- 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
T (seg)

Figura 5.5 Espectro de pseudo aceleraciones sentido transversal (CH2) N-S
del sismo registrado el 19 de septiembre de 2017 en la estacion del Campus
Central UPAEP.
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5.1.3 Analisis de empuje lateral Pushover

El andlisis no lineal de empuje lateral se llevé a cabo con el
archivo de propiedades medias para los marcos planos en los sentidos
longitudinal y transversal obtenidos del programa SIMESTRU.EXE y
ejecutados en el software DRAIN-2D. Para el analisis se us6 una
aceleracién monotonica en la base que se incrementa linealmente con
respecto al tiempo, logrando que la estructura alcance su capacidad
maxima de deformacion debido a las fuerzas inerciales que se generan
en el sistema hasta que alcanza un estado de falla (colapso). La carga
lateral representa el cortante en la base inducida por un sismo. (véase

Figura 5.6)

Vb= Cortante basal
Un= Daaplazamients
total en azotea

EL/ {

Figura 5.6 Estructura bajo la accién de una carga lateral monotdénica. Cruz,
A. (2015)

De los resultados del analisis de empuje lateral se obtiene la
curva de capacidad que relaciona el desplazamiento global del
sistema (Uy) referido a un punto en la azotea y el cortante basal (V)
en la base del edificio, los resultados proporcionan una idea de la
capacidad duactil del sistema estructural, e indican el mecanismo, nivel

de carga, y la deformacion en que se produce la falla.
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La determinacion de la rigidez elastica inicial (k,) se usa para el
calculo del indice de reduccion de rigidez secante (Izzs) . En este caso
el criterio para la estimacién de la capacidad de deformacion
corresponde a una asociada con 80% del valor maximo del cortante

basal.

En las figuras 5.7 y 5.8 se muestra los resultados del analisis y
se observa graficamente la capacidad de la estructura con dafio y sin
dafio en direccion longitudinal y transversal, alcanzando un

desplazamiento maximo y cayendo repentinamente al llegar a la falla.

En las tablas 5.2 y 5.3 se muestran los desplazamientos ug,
correspondiendo este valor al desplazamiento asociado al 80% del

cortante basal maximo.
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Curva Longitudinal Pushover
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Figura 5.7 Curvas de Capacidad Desplazamiento vs Cortante en la base en

direccion longitudinal sin dafio y con Dafio.

Tabla 5.2 Valores de Cortante basal Vb y desplazamientos u obtenidos de la
Curva de Capacidad de la Figura 5.7.

CASO Vb max (Ton) u (cm) 0.8 Vb max (Ton) up (cm)
Sin Dafio 99.16 35.58 79.33 36.00
Con Dafio 95.32 35.68 76.25 37.00
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Curva Transversal Pushover
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Figura 5.8 Curvas de Capacidad Desplazamiento vs Cortante en la base en

direcciéon transversal sin dafio y con Dafio.

Tabla 5.3 Valores de Cortante basal Vb y desplazamientos u obtenidos de la

Curva de Capacidad de la Figura 5.8.

CASO Vb max (Ton) U (cm) 0.8 Vb max (Ton) up (cm)
Sin Dafio 27.74 16.45 22.19 17.00
Con Dafio 22.38 16.27 17.90 16.00
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5.1.4 Anélisis Dindmico no Lineal Paso a Paso

El analisis no lineal paso a paso es un método donde la accién es
variable con el tiempo y los elementos de la estructura estan
modelados con caracteristicas no lineales. En cualquier instante de

tiempo, la ecuacidn diferencial de movimiento es la siguiente:

[M]{x} + [ClH{x} + [K]{x} = {P} (5.1)

En donde {x}, {x}, {x}, es el vector de incrementos de aceleracién,
velocidad y desplazamiento nodal, respectivamente; {P} es el
incremento de las cargas aplicadas, es decir, representa las fuerzas
externas a las que se somete la edificacion generalmente
representado por un registro sismico [M], [K],[C] es la matriz de masa,
matriz de masa, matriz de rigidez tangente y matriz de

amortiguamiento, respectivamente.

Para un intervalo de tiempo At, la ecuacién (5.1) queda como:

[M]{A%} + [C]{Ax} + [K]{Ax} = {AP} (5.2)

En donde la matriz de rigidez y amortiguamiento corresponde al
estado de la estructura al inciso del paso de integracién. La solucién
de la ecuacion diferencial (5.2), es compleja ya que las matrices de

amortiguamiento C y rigidez K son variables cuando la estructura
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incursiona en el intervalo de comportamiento no lineal, es decir, se
tiene una ecuacion de equilibrio dinamico diferente para cada instante
en el que fluye una seccién y cada instante en el que las fuerzas
externas son diferentes. Existen varios procedimientos numéricos
para resolver o realizar la integracion numérica de la ecuacion de
movimiento (5.1), por ejemplo, el conocido como Beta de Newmark, y
sus modificaciones posteriores, entre las que se encuentra el método

de Wilson, (Chopra, 1995).

Para conocer la demanda de deformacion de una estructura de
una manera mas precisa es necesario realizar un analisis dinamico no
lineal, es decir, un analisis paso a paso; ya que la capacidad de
deformacion (obtenido en el andélisis Pushover), depende de las
propiedades mecéanicas inherentes a cada estructura y de la demanda
de deformacion de la estructura (obtenido mediante el anélisis paso a
paso), es decir; del sismo inducido en la base de la estructura. Por
tanto, el Pushover por si solo, no es suficiente para tener una mayor

certeza de la demanda de deformacion del sistema estructural.

Actualmente es posible determinar la respuesta no lineal de un
modelo mateméatico de un sistema estructural sujeto a acciones
dindmicas, debido al desarrollo de diferentes procedimientos de
andlisis estructural. La concordancia de la respuesta calculada de esta
manera con el verdadero comportamiento de la estructura durante un
sismo, dependera basicamente de la calidad de la idealizacion
estructural o modelo mateméatico elegido y del procedimiento de

analisis utilizado.

Como consecuencia de la accion sismica en la base de la
estructura, esta oscila alternadamente alrededor de su eje de

equilibrio estatico, con desplazamientos maximos en la azotea y
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fuerzas cortantes en la base que varian dependiendo de las

aceleraciones en el terreno (Diaz Alcantara, 2008).

La finalidad del analisis paso a paso es la generacion de una
grafica que representa la demanda de deformacién (desplazamiento
vs fuerza cortante en la base); esto mediante ciclos histéricos que van
causando el deterioro de la rigidez y resistencia de la estructura,

Figura 5.9.

300000.00

200000.00

0000 8080 [/ §0,00

Cortante en la base (kg

<400000.00
B o : Desplazamiento en azotea (cm)
£ bt e

Figura 5.9 Comportamiento histerético no lineal.

5.2 Modelos Hiteréticos

Para estudiar la respuesta inelastica de un sistema discreto de
masas, se debe establecer un modelo matematico de las
caracteristicas de la fuerza de restitucion y de aqui definir la relacion
entre la fuerza cortante en el entrepiso y la deformacién lateral del

mismo. Para una secuencia progresiva de cargas y descargas, la linea
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gque une a los puntos pico en la curva carga-deflexion de cada
secuencia de carga se llama curva esqueletal. En muchos casos, la
curva esqueletal coincide con la curva de carga mondOtona. La curva
gue se obtuvo bajo las inversiones de signos de la fuerza se llama

curva de histéresis.

La curva de histéresis se afecta significativamente por los
materiales y el tipo de sistema estructural. La mayoria de los modelos
matematicos se simplifican de acuerdo con el nivel requerido de
analisis. Estos modelos deben proporcionar la rigidez y resistencia del
miembro, los cuales varian en cada instante de tiempo con la historia

de cargas y deformaciones producidas por el movimiento sismico.

5.2.1 Modelo de Campos y Esteva

Campos y Esteva (1997) desarrollaron un modelo para vigas de
concreto reforzado, considerando que el deterioro se concentra en
secciones extremas del elemento y que el maximo dafio corresponde
a la pérdida total de rigidez y resistencia de la seccién, dando lugar a
la formaciéon de la articulacion completa. Los autores proponen una
curva envolvente bi-lineal y reglas de comportamiento histerético para

los ciclos de carga y descarga.

En la figura 5.10, se presenta de manera esquematica el modelo
para las secciones en los extremos de las vigas; se observa a
degradacion de rigidez y la forma en que el momento puede alcanzar
a la curva bi-lineal (si fuese el caso) para cada ciclo de carga-

descarga. (Campos-Arias & Esteva L, 1997).
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Figura 5.10 Modelo de comportamiento histerético para vigas de concreto

reforzado (Campos y Esteva 1997)

5.2.2 Simulaciéon de Monte Carlo

La simulacion de Monte Carlo es un método de simulacién
estadistica, lo que implica la utilizacién de una secuencia de numeros
aleatorios para realizar la simulacién, emulando numéricamente un

sistema real mediante un modelo matematico.

El proceso fisico se simula directamente y no se requiere escribir
las ecuaciones diferenciales que describen el comportamiento del
sistema. El requisito unico es que el sistema fisico o matematico sea

descrito por funciones de densidad de probabilidad.

La clave de la simulacién de Monte Carlo consiste en crear un
modelo matematico del sistema estructural que se quiere analizar,
identificando aquellas variables del modelo cuyo comportamiento

aleatorio determina el comportamiento global del sistema. Una vez
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identificadas dichas variables aleatorias, se Illeva a cabo un
experimento consistente en generar con ayuda del ordenador
muestras aleatorias (valores concretos) para analizar el
comportamiento del sistema ante los valores generados. Tras repetir
n veces este experimento, dispondremos de n observaciones sobre el
comportamiento del sistema, lo cual nos seré de utilidad para entender
el funcionamiento del mismo, por lo tanto, nuestro andlisis ser4d mas
preciso en cuanto mayor sea el niumero n de experimentos que

[levemos a cabo.

Una vez que es conocida la funcion de probabilidad, la simulacién
Monte Carlo puede efectuarse mediante un muestreo aleatorio a partir
de la funcion de densidad de probabilidad. Luego se efectluan varias
simulaciones. En muchas aplicaciones practicas se puede predecir el
error estadistico (la varianza) en este resultado promedio; por tanto,
estimar el namero de intentos Monte Carlo que son necesarios para

proporcionar un error dado.

De ahi que sea un proceso computacional que utiliza nimeros
aleatorios para derivar una salida, por lo que, en vez de tener entradas
con puntos dados, se asigna distribuciones de probabilidad a alguna
0 a todas las variables de entrada; esto generara una distribucion de

probabilidad para una salida, después de una corrida de la simulacién.
Los principales componentes de la simulacién Monte Carlo son:

e Funciones de distribucion de probabilidad. El sistema fisico debe
describirse mediante un conjunto de funciones de densidad de
probabilidad.

e Generador de numeros aleatorios. Debe contar con una fuente
generadora de numeros aleatorios, uniformemente distribuidos

en el intervalo unitario.
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e Regla de muestreo. Debe darse una prescripcion para el
muestreo a partir de la funcion de densidad de probabilidad,
asumiendo la disponibilidad de numeros aleatorios en el
intervalo unitario.

e Registro. Los resultados beben de ser acumulados y registrados
para las cantidades de interés.

e Estimacién del error. Debe determinarse el error estadistico
(varianza), como una funcién de los numeros de pruebas o

intentos.

5.2.3 Modelo de Mander

El modelo de Mander et al. (1988) es aplicable a concreto no
confinado y confinado. ElI modelo considera que el efecto del
confinamiento incrementa la capacidad de deformacion y la resistencia
a la compresién del concreto. En este modelo, la deformacién unitaria
altima o de falla del concreto se presenta cuando se fractura el
refuerzo transversal y, por tanto, este refuerzo ya no es capaz de
confinar al nudcleo de concreto, por lo que las deformaciones
transversales del nlcleo de concreto tenderan a ser muy grandes. En
la figura 5 se comparan las curvas esfuerzo-deformacion para un
concreto no confinado y uno confinado, segun el modelo propuesto por
Mander et al. (1988). La curva esfuerzo-deformacién propuesta se

basa en las ecuaciones propuestas por Popovics (1973).
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Figura 5.11 Comparacion de curvas esfuerzo-deformacién de un concreto

simple y uno confinado. Adaptada de Mander (1983)

Donde &, es la deformacién unitaria ualtima asociada al
recubrimiento del concreto. La curva esfuerzo-deformacion se define
mediante la ecuacion (5.3). La pendiente de esta curva se encuentra

controlada por el factor r, el cual se calcula mediante la ecuacion (5.4).

fec
fc - r—1-|}-C:r (5'3)
Ec
"= Ec—Esec (54)

Donde f.. es la resistencia maxima del concreto confinado, x se
calcula mediante la ecuacion (5.5), E. es el mdédulo de elasticidad
inicial tangente del concreto y E,,. se calcula mediante la ecuacién

(5.6)

fe (5.5)

Ecc

=
I
|
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E,,, == (5.6)

Ecc

Donde ¢.. es la deformacidén unitaria del concreto confinado y se

calcula mediante la ecuacién (5.7).

£ =&, [1+5(%—1)] (5.7)

f'c es la resistencia maxima del concreto no confinado. La
resistencia del concreto confinado (f..) se define por medio de un
procedimiento de anélisis numérico de seis pasos. El primer paso es
determinar los esfuerzos laterales del ndcleo del concreto en cada
sentido (flx y fly), los cuales se calculan mediante las ecuaciones
(5.8) y (5.9). Estas dos ecuaciones tienen en cuenta el coeficiente de
eficiencia del confinamiento (k.), la cuantia volumétrica en el sentido

Y, X (py Y px, respectivamente) y el esfuerzo de fluencia del acero (fyh).

A

flx = pekefyh; px = - (5.8)
A

fly = pykefyhs py = 37 (5.9)

Aqui fyh es el esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo transversal.
La ecuacion (5.10) se utiliza para calcular el coeficiente de eficiencia

del confinamiento (k,) para secciones rectangulares o cuadradas.

2
k _ (1_2‘{;16:;[‘10)(1 22,5)(1 Zii’c)

e —

(5.10)

1-pcc

Donde w; es la distancia entre cada barra del refuerzo
longitudinal, b, y d. son las dimensiones del nucleo de la seccién p.,

es la relacion entre el area del refuerzo longitudinal con el area del
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nacleo de la seccién y s’ es la separacion libre entre estribos, tal como

se muestran en la figura 5.12.

& -
NOCLEO - o
EFECTIVAMENTE ' Bl — X
CONF INADO | U
%
\Y -
NOCLEO 2
INEFECTIVAMENTE T o=3 3
CONF INADO
[l ‘\J Y / T;’s
san b \ b4
DE SPRENDIMIENTO . s L
DEL RECUBRIMIENTO L Oc-5"/2 J
pe—= b
SECCION Y-Y

Figura 5.12 Nucleo efectivo del concreto confinado para una seccién
rectangular. Adaptada de Mander (1988).

Los esfuerzos laterales del nucleo del concreto calculados

mediante las ecuaciones (5.11) y (5.12) son positivos. Estos esfuerzos

se convierten en el esfuerzo principal menor e intermedio (o, Yy 03), los
cuales se definen mediante las ecuaciones (5.8) y (5.9).

o, =—flx o — fly (5.11)

o, =—fly o — flx (5.12)

Donde o0; > 0,. El segundo paso es determinar el esfuerzo normal

y cortante octaédrico (o, Y Toct), Y €l @angulo 6. En este paso se debe

suponer la resistencia confinada (o3); por ejemplo, se puede tomar

como valor inicial la resistencia maxima del nlcleo. En la ecuacién
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(5.13) se presenta la formula para determinar el esfuerzo normal

octaédrico.
1
Ooct =§(0'1+02+03) (5.13)

En las ecuaciones (5.14) y (5.15) se presentan las formulas para

determinar el esfuerzo cortante octaédrico y el coseno del angulo 6.

1

Toct = 5[(01 —02)% + (0, — 03)* + (03 — 07)%]*/? (5.14)
__ 01— 0pct

cosf = Vot (5.15)

El tercer paso es determinar las dos superficies de resistencia
altima (T y C). Las ecuaciones (5.16) y (5.17) describen la formula

para determinar las dos superficies de resistencia ultima.

T = 0.069232 — 0.6610915,,, — 0.0493505, ;> (5.16)

C = 0.122965 — 1.1505025,,, — 0.3155455, ;> (5.17)

donde &,. se calcula mediante la ecuacidon (5.18)

Goce =22 (5.18)

El cuarto paso es determinar el esfuerzo cortante octaédrico en

la superficie de resistencia ultima por medio de la ecuacion (5.19).

0.5P /2

- 2_g4rclt
S —oag T @T=0)[P+5T%~4TC]
oct P+(2T—C)?

(5.19)

donde P se calcula mediante la ecuacion (5.20)
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P =4(C?* —T?%)cos?8 (5.20)

El quinto paso es determinar el esfuerzo principal mayor (03), el

cual se calcula mediante la ecuacién (5.21)

g1+0y

g3 ==~ V450, — 0.75(0; — 0,)2 (5.21)
donde 7, Se calcula con la ecuacion (5.22).
Toct = f'C Toct (5.22)

El sexto paso es comparar el valor calculado de o3 en el quinto
paso con el valor estimado en el segundo paso. Si el valor encontrado
en el quinto paso converge a un 0.1% del valor estimado en el segundo
paso, entonces el esfuerzo mayor (og;) es la resistencia del concreto
confinado (f.). Si no converge, entonces el valor encontrado en el
quinto paso se utiliza en el segundo paso y se repiten del segundo al
sexto paso. En la ecuacién (5.23) se encuentra la forma simplificada
para el calculo de f.. . En esta ecuacion es necesario el factor de

esfuerzo confinado (1) el cual se obtiene a partir de la figura 5.13.
fee= Af'c (5.23)

Coeficiente de resistencia confinado Ay
J "' ,' l_ 2 ) »

T — s .

= Y1 -,. — T
il |
[+ M I
o » —— !
|
§ 0.1] |
w —
¥ ‘ |
L o f
g VS O ————— At ,,',
8 22
v |
&
3 ! | |
5 L - | |
-
(st [ S

Menor relacion de esfuerzo ¢,/

Figura 5.13 Factor de confinamiento A para elementos cuadrados y

rectangulares. Adaptada de Mander (1988)
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5.2.4 Resultados del analisis Paso a Paso

Del modelo histerético se realizé para el sentido longitudinal y
transversal con el software DEIH, que es una versién adaptada de
DRAIN 2D (Ismael, 2010). Este software tiene incorporado el modelo
de comportamiento histérico y de dafio para vigas de concreto

reforzado de Campos y Esteva (1997).

Se realiz6 el analisis a una muestra de 50 edificios con
propiedades simuladas sin considerar el dafio, posterior a ello se
tomaron los mismos 50 edificios para modificar los correspondientes
coeficientes de rigidez. Cabe mencionar que este procedimiento
considera que el porcentaje de dafio se toma como un valor
determinista. Esto es valido debido a que el criterio que se usoO para
detectar el dafo considera datos reales observados en el sistema

analizado.

Del analisis paso a paso se obtuvo una historia en el tiempo de
los desplazamientos laterales en la azotea x, y su correspondiente

Vp.

A partir de este analisis los datos obtenidos nos permiten graficar
curvas de histéresis, relacionando el cortante basal y el

desplazamiento en la azotea.

Con la finalidad de tener una mejor dispersiéon de valores para el
analisis no lineal paso a paso de las 50 simulaciones, se hizo
necesario introducir un factor de escala al sismo antes mencionado.
En las tablas se presentan los valores de escala, estos factores solo

afectan las amplitudes de los acelerogramas manteniendo el mismo
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contenido de frecuencias, pero este tema queda fuera del alcance de

este trabajo.

En las Figuras 5.14 y 5.15 se muestran las graficas de algunos
resultados del analisis paso a paso, para el grupo de estructuras
analizadas sin incluir dafio en el sentido longitudinal y para el grupo
de estructuras analizadas sin incluir dafio en el sentido transversal,
respectivamente y en la Figuras 5.16 y 5.17 se muestran las graficas
para el grupo de estructuras analizadas con dafio en el sentido
longitudinal y para el grupo de estructuras analizadas con dafio en el

sentido transversal, respectivamente.
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Figura 5.14 Ejemplos representativos de los analisis paso a paso para el

grupo de estructuras analizadas sin incluir dafio en el sentido longitudinal
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Figura 5.15 Ejemplos representativos de los analisis paso a paso para el

grupo de estructuras analizadas sin incluir dafio en el sentido transversal
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Figura 5.16 Ejemplos representativos de los analisis paso a paso para el

grupo de estructuras analizadas con dafio en el sentido longitudinal
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Capitulo 6. Anélisis de Confiabilidad

La palabra confiabilidad designa la probabilidad de que un
sistema cumpla satisfactoriamente con la funcién para la que fue
disefiado, durante determinado periodo y en condiciones
especificadas de operacion. Asi, un evento que interrumpa ese
funcionamiento se denomina falla. Se entiende por confiabilidad de
una estructura a la probabilidad de que esta no sufra falla alguna, es
decir, que la estructura no sobrepase un estado limite preestablecido
bajo solicitaciones externas. Los problemas de confiabilidad en
sistemas ingenieriles pueden ser tratados esencialmente como

problemas de demandas contra capacidades (Cruz-Maliachi, 2015).

El objetivo fundamental de la ingenieria estructural es lograr
niveles de seguridad que correspondan con las probabilidades bajas
de ocurrencia de eventos sismicos. La respuesta de la estructura ante
estos eventos dependera de las solicitaciones y de las propiedades de
rigidez y resistencia de la estructura; si no se supera los
requerimientos “estados Ilimites” asociados a wuna condicion de

colapso, de operacidén o de servicio se considera satisfactorio.

En términos generales la cuantificacibn de la seguridad
estructural resulta tan sencillo como el calculo de un factor de

seguridad:

F= (6.1)

w©lx

Donde:
F = Factor de seguridad de la estructura.

(Para F>1 se consideraria segura)
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R = Respuesta estructural (geometria, materiales, etc.)

Solicitacion. Efecto de las acciones exteriores.

(0]
1

Pero en la practica tal precisidon resulta imposible de obtener, ya
gque existen muchas incertidumbres asociadas con las variables
basicas que intervienen en la determinacién de S y R. Las mas
importantes son las asociadas a las acciones (viento, sismo, etc.), a
la resistencia de los materiales, a los modelos teoricos utilizados, a la
correcta ejecuciébn de la obra, etc. La existencia de estas
incertidumbres hace que estas variables que determinan Ry S deban
considerarse variables aleatorias. De esta manera, un problema que

en la teoria deberia ser sencillo, se complica considerablemente.

Por consecuencia surgen dos grandes grupos para la evaluacion

de la seguridad estructural:

1) Los Métodos Deterministas

2) Los Métodos Probabilistas

De esta manera es probable que, en evaluacion de estructuras
existentes, que se hayan proyectado con normas que no estan en
vigencia, los métodos deterministas indiquen que la estructura falla. A
partir de aqui no se puede aceptar este Unico diagnéstico como
definitivo, ya que el resultado de la evaluacidon tiene una repercusién
econOmica; por ello, es necesario acudir a métodos mas ajustados a

la realidad y mas precisos (métodos probabilistas).
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De manera general, la probabilidad de falla es igual a la

probabilidad de que la capacidad sea menor o igual a la demanda,

esto es:
Pr = P[C < D] (6.2)
Pz = Probabilidad de Falla

C = Capacidad

D = Demanda

De forma matematica:

Pr= P[C<D] = lim %:fs (x) A [”, fr (dr = [ Fr (Of; (dx  (6.3)

De forma grafica:

A

Figura 6.1 Densidad de probabilidad de las variables aleatorias de

resistencia y solicitacion.
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De lo anterior podemos decir que, para establecer criterios de
evaluacion sismica congruentes con niveles de seguridad explicitos, y
que tales criterios puedan utilizarse en la préactica ingenieril, primero
se debe evaluar la tasa esperada de falla por unidad de tiempo para
el sistema que se desee y posteriormente determinar la intensidad
sismica de disefio y los correspondientes criterios de aceptacion que
conduzcan a tasas de falla aproximadamente iguales a las que

propongan como meta. (Ismael, 2010).

Para determinar la probabilidad de falla asociada con el estado
limite daltimo, se puede considerar que la capacidad ultima que tiene
la estructura para soportar las deformaciones no lineales esta
asociada con intensidades sismicas para periodos de retorno grandes.
Por otro lado, la probabilidad de falla se puede establecer, en términos
generales, dado que se conocen estimaciones de las funciones de
distribucion de probabilidades tanto de la capacidad ultima como de
la demanda de deformacion maxima del sistema de interés. Pero
dichas estimaciones representan céalculos excesivos, mas si se trata
de la estimacion de la capacidad ultima. Es importante mencionar que
la capacidad de deformacion depende de la configuracién lateral que
se presente en el instante de la falla, pero tal configuracién no se
conoce; asi también, la condicion de seguridad depende tanto de su
deformacion méaxima como del nivel de dafio acumulado. En ese
sentido y para evitar la estimacion explicita de la capacidad ultima, en
este trabajo se propone utilizar un indice de rigidez secante (Izgs) para
la estimacidon de la probabilidad de falla. Este indice esta referido al
colapso del sistema, y la probabilidad de falla se puede determinar en

forma sencilla, si se tienen descritas las correspondientes funciones
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de distribucién de probabilidades del indice de dafio o su logaritmo
natural. Podemos mencionar que el criterio tiene la caracteristica de
poder evaluar la probabilidad de falla sin tener una descripcion
explicita de la funciéon de distribucion de probabilidades de la

capacidad ultima de deformacidon del sistema (Ismael, 2010).

La estimacion de las funciones de confiabilidad de los sistemas

de interés se llevara a cabo utilizando el indice 8 de Cornell (1969).

El criterio utilizado para estimar las funciones de confiabilidad
estructural es el propuesto por (Ismael, 2010), que se basa en adoptar
una condicién de falla en términos de un indice de dafio Izzg, MisMo
gue considera que la confiabilidad del sistema esté referida al colapso

del mismo.

6.1 indice de reduccién de rigidez secante Iggs

El criterio utilizado para estimar las funciones de confiabilidad
estructural es el propuesto por (Ismael, 2010), que se basa en adoptar
una condicién de falla en términos de un indice de dafio Izgs, mismo
que considera que la confiabilidad del sistema esté referida al colapso
del mismo. El valor de Izzs se puede determinar si se aplica las

ecuaciones 6.4 y 6.5, aqui mostradas:

K _Ksec
Ipps = Ko—Hsec) 01(0 ) (6-4)
74
Ksee = ll'_il (65)

En donde:
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K, = es larigidez lateral inicial del sistema. K, = K cuando la respuesta

es lineal.

K,.. = es el valor de la rigidez secante correspondiente en el instante

en que se presenta la maxima amplitud de la distorsion lateral (¥).

V, = es el cortante en la base en el mismo instante que ocurre la

maxima respuesta.
H = altura total del sistema respecto a la base.

K, = es larigidez lateral inicial del sistema. K, = K cuando la respuesta

es lineal.

La condicién de falla corresponde a Izzs = 1. El valor de la rigidez
secante se obtiene de la curva de cortante en la base contra el

desplazamiento en el extremo superior del SMGDL.

A partir de las curvas de histéresis obtenidas anteriormente del
andlisis paso a paso se obtiene para cada caso el valor de K.
necesario para calcular el Izzs en la figura 6.2 se muestra graficamente
el valor de K,,. a) cuando el desplazamiento maximo es positivo, y b)
cuando el desplazamiento maximo es negativo. Los valores de K,

siempre se toman como valores absolutos.
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100
80 Ksec

K

15

Vb(Ton)
S

-100
Xn(cm)

Figura 6.2 a) Esquema que demuestra la forma de estimar el valor de K,
cuando el desplazamiento maximo es positivo. La KSEC es el dngulo
respecto a la linea horizontal.

25

10

Vb(Ton)

e e et s sl e e

Ksec

Figura 6.2 b) Esquema que demuestra la forma de estimar el valor de K,
cuando el desplazamiento méaximo es negativo. La KSEC es el 4ngulo
respecto a la linea horizontal.
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6.2 Intensidad sismica normalizada

Para fines de establecer funciones de confiabilidad las cuales
puedan ser aplicadas en el establecimiento de criterios practicos para
la evaluacion estructural, suele ser conveniente expresar la
confiabilidad sismica de un sistema como funcién de un indicador de
la intensidad normalizada con respecto a la capacidad del sistema.

Entre tales indicadores se encuentran, por ejemplo (Ismael, 2010):

77 =Sdl(T) (66)

ur

Donde u; es la capacidad de deformacion del sistema obtenida
mediante un analisis de empuje lateral pseudo-estatico sobre un
modelo detallado del sistema de interés y s;(T) es la ordenada lineal
del espectro de respuestas para el periodo natural fundamental de
vibracion del sistema de interés. Segun se convenga al desarrollar las
funciones de confiabilidad, o relaciones entre indices de confiabilidad
e intensidades, o intensidades normalizadas, el periodo de vibracion
citado puede calcularse en términos de los valores nominales o de los
valores esperados de las cargas gravitacionales que actiuen sobre el
sistema y de las propiedades mecanicas (rigidez, resistencia) de los

miembros que lo componen, (Ismael, 2010).

Como se ha mencionado anteriormente se puede representar el
dafio global de la estructura calculando el Izzs €l cual se calcula a
partir de la ecuacion 6.4 para cada modelo estructural analizado. En
las Figuras 6.3 a la 6.6 se muestran los valores de Izzs €n términos de
la intensidad normalizada, n calculada con la ecuacion 6.6. Es
importante mencionar que las graficas mostradas en las figuras

mencionadas corresponden a una estimacién gruesa del nivel de
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vulnerabilidad de los sistemas, ya que relacionan niveles de dafio con

respecto a la intensidad sismica (Ismael-Hernandez 2013).
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Figura 6.3 Valores del Izgs Obtenidos a partir de la ecuacién 6.4, en términos

de intensidad sismica para el grupo de estructuras analizadas sin dafio
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Figura 6.4 Valores del Izgs Obtenidos a partir de la ecuacién 6.4, en términos

de intensidad sismica para el grupo de estructuras analizadas sin dafio

incluido en el sentido transversal
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Figura 6.5 Valores del Izgs Obtenidos a partir de la ecuacién 6.4, en términos

de intensidad sismica para el grupo de estructuras analizadas con dafio
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6.3 Funciones de confiabilidad utilizando el Ipzs para sistemas

de multiples grados de libertad

El criterio con el que seré evaluada la estructura es propuesto por
(Ismael, 2010). Este criterio toma a la intensidad de falla como
variable aleatoria para describir las probabilidades. EIl criterio utiliza
el Izrs Y para valores de este indice menores que 1.0 se considera
una condicién de supervivencia del sistema estructural; para valores
del Irgs = 1, se considera la condicién de colapso. Ahora bien, se puede
definir la variable Zp =InYs, donde Y es el valor minimo de la
intensidad sismica que produce la condicion de colapso. Si Yz es una
variable aleatoria, se pueden establecer la funcion de densidad de
probabilidades, la funcion de distribucion acumulada y sus momentos

estadisticos.

Por otro lado, si para una intensidad dada y se define un margen
de seguridad Mz = In(¥, /¥(y)), donde ¥, es capacidad de deformacion
lateral del sistema y ¥ (y) es la demanda de deformacion para la
intensidad y, en forma similar se puede definir al margen de seguridad

como Mz = In(Yr /y).

De esta manera se puede hacer una definicion del indice de
seguridad de acuerdo con lo propuesta en Esteva y Diaz (2006); dicha

definicion es la siguiente:

_ (ElzZr]-Iny)
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De esta manera forma, si se cuenta con una muestra de pares de
valores aleatorios de Z y del Izzs, Se pueden estimar los momentos
estadisticos, media E y desviacion estandar o de Zu = In(Y), en donde
Y corresponde al valor de Izzs =u. Si todos los valores que pueden
adquirir u son menores que 1.0, las funciones y parametros que
describen a los dos primeros momentos estadisticos de Z como
funcion de Izzs, se determinan con un analisis de regresion
convencional; por ejemplo, minimos cuadrados. En este trabajo se
proponen las siguientes funciones para la media E[Z] y la varianza

var [Z] de Z, respectivamente:

E[Zl=a+b(1—uw) + (1 —u)? (6.8)

var [Z] = a; + by (u) (6.9)
Donde b=<0, c<0 y b;20.

En las Figuras 6.7 a la 6.10 se presentan los valores de E[Z], en
términos de Izzs =u, obtenidos con la ecuacion 6.8, se procedido a
determinar los parametros de dicha ecuacién usando un método de
regresion por minimos cuadrados. De las Figuras 6.11 a la 6.14 se
presentan los valores de varianza de Z, var[Z] para los cuales se
utilizé la ecuacion 6.9; de la misma manera se usé un método de
regresién por minimos cuadrados para determinar los valores de los

parametros correspondientes.
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Figura 6.7 Valores de E[Z] para el grupo de estructuras analizadas sin dafio

incluido en el sentido longitudinal.
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incluido en el sentido transversal.
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Figura 6.9 Valores de E[Z] para el grupo de estructuras analizadas con dafo

incluido en el sentido longitudinal.
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Figura 6.10 Valores de E[Z] para el grupo de estructuras analizadas con dafio

incluido en el sentido transversal.
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Figura 6.13 Valores de var [Z] para el grupo de estructuras analizadas con

dafio incluido en el sentido longitudinal.
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Para estimar las funciones de confiabilidad se utilizo la ecuacion
6.7 a fin de calcular B(y) asociado a cada nivel de intensidad sismica
normalizada. Las Figuras 6.15 y 6.16 hacen referencia a los valores
del indice de confiabilidad superponiendo el grafico para ambos casos

abordados en este trabajo, el andlisis sin dafio y con dafio incluido.
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Figura 6.15 Vulnerabilidad en términos de la intensidad sismica normalizada

(n) para ambos casos de estudio en el sentido longitudinal.
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(n) para ambos casos de estudio en el sentido transversal.
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Capitulo 7. Conclusiones y Recomendaciones

7.1 Conclusiones

En este trabajo se estimo6 un indice de confiabilidad aplicando el
criterio propuesto por Ismael (2010), y se considerd el dafio en la
estructura reduciendo la rigidez de las secciones dafiadas observadas
en sitio. La metodologia se aplicé a un edificio escolar existente, de
concreto reforzado de tres niveles, ubicado en el Municipio de Atlixco
del Estado de Puebla, que sufrio dafios debido al sismo del 19 de

septiembre de 2017.

Se establecié que la condiciéon de falla es cuando el indice de
reduccion de la rigidez secante Izzs = 1.0, la cual se da cuando la
rigidez del sistema al momento de la falla es K, = 0, por lo tanto Izgzs =

1.0.

Se estimaron funciones de confiabilidad, expresadas como
valores del indice B8 de Cornell (1969) en términos de la intensidad del
sismo que se aplicO en este estudio que corresponde al 19 de

septiembre del 2017.

Analizando los resultados se observé que las medidas de
intensidad que permite el edificio son muy pequefias, por lo que a un
sismo de mayor magnitud la estructura es insegura y vulnerable. Se
concluye que la probabilidad de falla para escenarios sismicos como

el analizado es alta para el edificio estudiado.

Se hace necesario hacer un estudio de peligro sismico mas
detallado en el sitio en donde se encuentra la estructura, para tener

mayor precision de los escenarios que se puedan presentar.
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Se observo que los modelos con dafio incluido tienen un nivel de
confiabilidad menor que aquellos donde no se considero el dafio. Esto

es congruente con lo esperado para el edificio estudiado.

Se puede decir que los resultados del analisis usando OpenSEES
son comparables con aquellos obtenidos con DRAIN2D, sin embargo,
se debe verificar el modelado para representar adecuadamente la

degradacion de las propiedades mecanicas del sistema.

7.2 Recomendaciones

Se recomienda hacer énfasis en edificios dafiados a causa de un
sismo y de los resultados obtenidos realizar acciones para la
prevencion de los dafios ante un sismo y mejorar la resiliencia de las

edificaciones.

Cada edificio tiene una vulnerabilidad distinta ante un sismo, la
cual depende de su edad, el numero de niveles, el tipo de
estructuracion, los dafos, etc. por lo que es indispensable iniciar un
estudio amplio sobre la vulnerabilidad de las edificaciones ante un
sismo, esto significa estudiar miles de edificios, lo cual llevaria varios
afos, pero sin duda seria de gran utilidad para disminuir las pérdidas

de vidas humanas y los dafios en las edificaciones.

Se hace necesario incluir en estudios futuros el nivel de
degradacion de la resistencia, considerando lo establecido enla NTC-
2017 Normas para la Rehabilitacion sismica de edificios de concreto
dafiados por el sismo del 19 de septiembre de 2017 de la Ciudad de

México.
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Para futuros estudios se propone tomar en cuenta la interaccion
suelo-estructura y los efectos de torsidén en los sistemas, ya que esta

limitante produce muchas incertidumbres.
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