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Resumen

En este trabajo se presenta la metodologia para evaluar los factores de demanda (y) y de
capacidad (¢), asi como los niveles y factores de confianza de edificios sujetos a sismos.
La metodologia se basa en el formato de Disefio por Factores de Demanda y Capacidad
(DCFD) basado en un marco probabilista que considera de manera explicita las
incertidumbres aleatorias y epistémicas asociadas tanto a la capacidad como a la demanda.
Para obtener la capacidad estructural se realizaron analisis dindmicos incrementales, de los
cuales se obtuvieron las curvas de respuesta de las estructuras sometidos a la accion de
varios registros sismicos. Para obtener la capacidad de los modelos analizados se
incremento la intensidad de los registros hasta niveles asociados a la capacidad ultima de
las estructuras.

La demanda estructural se obtuvo a partir de la realizacion de andlisis dindmicos no
lineales mediante los cuales se determind la respuesta estructural para los niveles de
intensidad asociados al estado limite de colapso.

La metodologia se aplica para evaluar la confiabilidad de 15 edificios de concreto
reforzado de 8, 9, 10, 11 y 12 niveles. Dichos edificios fueron disefiados de acuerdo con el
Reglamento de Construcciones del D. F. (2004). Los edificios se suponen ubicados en la
zona IlIb del Valle de México, disefiados para el uso de oficinas. Se considera el

desempefio de las estructuras ante el estado limite de colapso.



iNDICE

1 INTRODUCCION
1.1 ANTECEDENTES
1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA
1.3 JUSTIFICACION
1.4 HIPOTESIS
1.5 OBJETIVOS
1.6 ALCANCES Y LIMITACIONES

2 CONCEPTOS FUNDAMENTALES PARA LA OBTENCION DE LOS FACTORES Y NIVELES DE
CONFIANZA

2.1 SISMICIDAD DEL VALLE DE MEXICO
2.2 DISENO POR FACTORES DE CAPACIDAD Y DE DEMANDA
2.3 FACTOR DE ESCALA
2.4 ESCALAMIENTO DE ACELEROGRAMAS
3 METODOLOGIA
3.1 ESTRUCTURAS ANALIZADAS
3.2 SELECCION DE REGISTROS SISMICOS
3.3 EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD SISMICA DE LAS ESTRUCTURAS
4 CALCULO DE LOS FACTORES Y NIVELES DE CONFIANZA
4.1 APLICACION DE LA METODOLOGIA A UN EDIFICIO
4.2 RESULTADOS PARA OTROS EDIFICIOS
5 CONCLUSIONES

6 BIBLIOGRAFIA

10

11

11

12

22

23

24

24

27

30

31

31

40

42

43



1 INTRODUCCION

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

en inglés) (Ellingwood, 1978).

El RCDF se basa en el formato de disefio por factores de carga y resistencia (Ellingwood, 1978;
Galambos et al, 1982). Por ejemplo, la combinacién de factores de carga que el RCDF (2004)
recomienda para disefio sismico son iguales a: 1.1 carga muerta + 1.1 carga viva + 1.1 carga por
sismo para el estado limite de colapso, y son unitarios para el estado limite de servicio; mientras
que los factores de resistencia dependen del tipo de material (concreto reforzado, acero, etc) y
del estado limite que se trate (i.e., 0.9 para disefios por flexién, 0.8 para disefos por cortante, etc)

(Meli, 1976; Ruiz, 1993; Bojérquez y Ruiz, 2013)

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

futuros codigos de disefio.



En el presente estudio se evallan los factores de capacidad y de demanda implicitos en edificios.
Para ello se recurre al formato de Disefio por Factores de Demanda y Capacidad (DCFD). Para
obtener la capacidad estructural se realizan Andlisis Dinamicos Incrementales a las estructuras
sujetas a la accién de 14 sismos de subduccién registrados en la region del Lago de la Ciudad de

Meéxico.

La demanda estructural se obtiene a partir de anadlisis dindmicos no-lineales para niveles de
intensidad asociados a un cierto peligro sismico para los estados limites de servicio, seguridad de
vida y colapso. En la formulacién se emplean valores de incertidumbres tanto aleatorias como

epistémicas.



1.1 ANTECEDENTES

Los sismos han representado uno de los fendmenos naturales que pueden causar una gran
cantidad de dafio en las estructuras. Es por esto que son indispensables los estudios enfocados a
la mitigacion de los riesgos producto de este fendmeno. El Reglamento de Construcciones del
Distrito Federal (RCDF-2004) contiene factores de carga y de resistencia que corresponden a un
formato de Disefio por Carga y por Resistencia (LRFD, “Load and Resistance Factor Design”, en
inglés) que se introdujo en la década de los 70“s (Ellingwood, 1978, Ellingwood et al, 1982,

Galambos et al, 1982).

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

Factores de Demanda y de Capacidad (DCFD. “Demand and Capacity Factor Design”, en inglés).

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

excedencia de aceleraciéon espectral, la distribucion de la variable de demanda y la distribucién de



la variable de capacidad. De esta manera, el DCFD toma en cuenta tanto el rendimiento objetivo

del edificio como el peligro sismico esperado en el sitio en donde se ubica la construccion.

Ademas, se ha establecido que la forma espectral del movimiento del suelo tiene una influencia
significativa en la respuesta estructural (Baker y Cornell, 2005) y en consecuencia sobre los

tiempos de espera entre eventos de falla estructural.

Los estudios orientados a evaluar la tasa de falla promedio de estructuras disefiadas de acuerdo
con un codigo general dado han sido relacionados con las estructuras en terreno firme (Wen y
Fouch, 1997); sélo unos pocos de ellos se refieren a una tasa anual de falla de edificios situados en
sitios de suelo muy blando y expuestos a la accién de movimientos sismicos de banda angosta

(Esteva y Ruiz, 1989).

Ruiz et al. (2010) mostraron que debido a las propiedades de los movimientos del terreno, la tasa
de excedencia anual depende en gran medida del periodo de vibraciéon (To) de la estructura
analizada. Enfatizaron que este hecho no suele tomarse en cuenta por los cddigos de disefio
sismico, y que debe ser considerado al menos para el disefio sismico de estructuras especiales
construidas en sitios de suelos muy blandos, por lo cual los factores de capacidad y demanda para

disefo sismico deberan estar relacionados con el periodo de vibracién de la estructura.



1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Es necesario obtener de forma cualitativa la relacidon entre la amplitud mas probable de la
respuesta estructural (demanda) con la capacidad correspondiente de la estructura y evitar
alcanzar un estado limite de colapso, lo cual es indeseable. En el caso particular de México, el
disefio de las edificaciones se hace con base en el Reglamento de Construccién del Distrito
Federal (RCDF-2004) y sus Normas Técnicas Complementarias (NTC) las cuales, en su ultima
revisién en 2004, estan basadas en el método por resistencia. Es importante resaltar que como
resultado de lo anteriormente mencionado al término del disefio de una edificacion, con base en
el RCDF, el ingeniero desconoce la confiabilidad y el margen de seguridad global del sistema

estructural ante un evento sismico.

De lo anterior se desprende que es necesario conocer la confiabilidad estructural implicita en
construcciones disefiadas de acuerdo con el RCDF, contar con metodologias que permitan su
evaluacion de forma practica, y que ademds aseguren una mayor uniformidad en la confiabilidad
para estructuras de un mismo tipo o grupo, y para los estados limite a que se hace referencia en

el reglamento.



1.3 JUSTIFICACION

Los Reglamentos de Construcciones actuales contienen factores de cargay de resistencia basados
en estudios probabilistas y en la opinidon de ingenieros expertos en el tema. Dicho factores
corresponden a un formato de Disefio por Carga y por Resistencia (LRFD, “Load and Resistance
Factor Design”, en inglés) que se introdujo en la década de los 70“s. Los lineamientos de disefio
sismico modernos (p. ej., FEMA 351) presentan un nuevo enfoque para el disefio y la evaluacion
sismica de las estructuras. En este nuevo enfoque también se emplean factores de carga y de
resistencia (al igual que en el LRFD); sin embargo, la base para establecer dichos factores se basa
en la confiabilidad sismica de las estructuras de manera que se considera la aleatoriedad e
incertidumbre de la solicitaciones sismicas y de la demanda estructural, correspondiente a
diferentes estados limite (p. ej, servicio, estado ultimo, etc). A este nuevo formato (propuesto por
el Prof. A. C. Cornell en 1996) se le conoce como Disefio por Factores de Demanda y de Capacidad

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

Los cddigos de disefio sismico futuros deberan estar orientados no sélo en garantizar un nivel de
desempefo satisfactorio, sino también un nivel de confiabilidad adecuado en las estructuras
sismo-resistentes. Esto permitird a los ingenieros disefiar para cierto nivel de riesgo pre-

establecido en las estructuras.

Por esto es conveniente que los reglamentos se modernicen en cuanto a factores de carga y
resistencia, e incorporen en un futuro, estas nuevas tendencias de disefio y evaluacién
estructural. Aqui se plantea sentar las bases (de manera cuantitativa) para avanzar por este
camino. Es por eso que esta investigacion se enfoca en la evaluacidn de los Factores de
Resistencia y Carga que se encuentran implicitos en edificios de concreto reforzado ubicados en

suelo blando, y en estimar la mediana de la capacidad asociada al estado limite de colapso, para



cada uno de los edificios. A partir de los valores promedio se propondran factores de resistencia
(), de carga (y) que podran usarse para disefio y evaluacion para el tipo de estructuras en estudio
y se conocera la tendencia de estos parametros con respecto al periodo de la estructura y para
diferentes grupos de acelerogramas seleccionados. Al realizar el estudio anterior se podrian
obtener factores de ¢ y y promedio, éstos podrian ser utilizados para evaluar la confiabilidad de

estructuras similares.



1.4 HIPOTESIS

Los edificios de concreto reforzado se suponen construidos en sitios de suelo blando, cuyos

movimientos sismicos estan asociados a espectros de banda angosta.



1.5 OBJETIVO

Obtener los factores probabilisticos de capacidad y demanda basados en confiabilidad para
edificios de 8, 9, 10, 11 y 12 niveles ubicados en suelo blando, para conocer los valores y
tendencias de estos factores en funcidn del periodo de vibrar de la estructura y de los grupos de

acelerogramas seleccionados.

Tomando en cuenta lo anterior se obtendran los siguientes parametros:

1. Estimar la capacidad dinamica global de los edificios para estados limite de interés (colapso)

asociados a un grupo de registros sismicos seleccionados.

2. Obtener el rango de respuesta (demanda) de los edificios.

3. Obtener la capacidad de los edificios.

3. Obtener los factores probabilisticos de capacidad y demanda para los edificios en estudio, de

acuerdo con la metodologia propuesta por Cornell (1996).

4. Obtener factores y niveles de confianza.



1.6 ALCANCES Y LIMITACIONES

Las aplicaciones de este estudio se limitan a sistemas estructurales de concreto reforzado que van
de 8 hasta 12 niveles, ubicados en las zona blanda de la ciudad de México. Se utilizan grupos de
sismos provenientes de la zona de subduccién del Pacifico Mexicano, con registros cuyo periodo

dominante del suelo es cercano a 2.0s.

10



2 CONCEPTOS FUNDAMENTALES PARA LA OBTENCION DE LOS FACTORES Y

NIVELES DE CONFIANZA

2.1 SISMICIDAD DEL VALLE DE MEXICO

Desde el punto de vista de la prevencion de desastres, la zona metropolitana de la Ciudad de
México se puede considerar el lugar mas importante de la Republica, debido a su funcién de
centro politico y econdmico de la nacién ya que en ella habita el 20% de la poblacién nacional. La
Ciudad de México ha sufrido desastres por temblores en numerosas ocasiones siendo la del 19 de
septiembre de 1985 la mas reciente. En la figura 2.1 se pueden observar las diferentes zonas en
las que se divide el valle de México (RCDF-2004), esta figura es importante ya que los sismos

tienen un impacto diferente en cada una de ellas, esto debido al tipo de suelo u otros factores.

1960 e

LATITUD

1545 -
15.40 "
1935 4°

1930 -]

15 4

Figura 2.1 Mapa de la zonificacidn del D.F. para fines de disefio sismico (RCDF-2004)
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2.2 DISENO POR FACTORES DE CAPACIDAD Y DEMANDA (DCFD)

El formato DCFD esta constituido por factores de capacidad y demanda, los cuales son obtenidos
a partir de un andlisis de la frecuencia media anual de excedencia de un estado limite de interés,

tomando en cuenta las siguientes incertidumbres:
-Aleatorias: Debidas a las aleatoriedad intrinseca del fendmeno sismico.
-Epistémicas: Debidas al conocimiento limitado del fenédmeno sismico.

Las incertidumbres antes mencionadas se asocian a tres elementos principales: el peligro sismico,
la respuesta estructural (en funcidn de la intensidad del movimiento del suelo), y la capacidad

estructural.

Los factores de capacidad (¢) y demanda (y), varian en funcién de un parametro (r) que depende
de la curva de peligro sismico correspondiente al periodo de la estructura y a un porcentaje de
amortiguamiento critico. Haciendo uso de leyes de potencia se pueden obtener aproximaciones

aceptables (Luco y Cornell, 1998) de dichas curvas mediante la ecuacion
v=K(S./g)" 2.1

donde K y r son parametros de regresidon de la curva que representa la tasa media anual de
excedencia correspondiente a la intensidad de interés (S./g). A continuacion se presentan las
curvas de peligro sismico correspondientes al sitio SCT (figura 2.2), para algunos periodos
fundamentales con un factor de ductilidad igual a uno y un porcentaje de amortiguamiento critico
igual a 5%. Estas curvas se obtuvieron a partir de la interpolacién de los resultados
correspondientes a los periodos de Os y 1.0s para la curva de 0.67s, y la interpolacién de los

resultados de 1.0s y 2.0s para las curvas de los periodos 1.17s y 1.65s (Alamilla, 2001):
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Figura 2.2 Curvas de peligro sismico (SCT) (Alamilla, 2001)

2.2.1 MEDIANA DE LA DEMANDA DE LOS EDIFICIOS (D )

La demanda, también identificada como variable de estado, es la respuesta estructural basada en
el desplazamiento, es una variable representativa del comportamiento dindmico estructural no

lineal.
2.2.1.1 PARAMETRO REPRESENTATIVO DE LA DEMANDA (b)

El pardmetro (b) es funcidn de la demanda estructural y se encuentra relacionado con la variaciéon
de la mediana de la demanda ( D) respecto a la intensidad (S./g) (Cornell, 1996), dado por la

ecuacion:

D=a(S./g)® 2.2
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Donde a y b son pardmetros obtenidos con un ajuste por minimos cuadrados de la mediana de la
distorsion maxima de entrepiso (D) para distintos niveles de intensidad (S./g)(ver ejemplo en la

Figura 2.3).
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Figura 2.3 Curva de la demanda estructural en funcion de la intensidad

2.2.1.2 MEDIANA DE LA DEMANDA DE LA DISTORSION MAXIMA DE ENTREPISO (DV°) ASOCIADA

A LOS ESTADOS LIMITE DE INTERES

La mediana se define como el exponencial del promedio de los logaritmos naturales de los

estados observados (Benjamin y Cornell, 1970), como sigue:
= ™ 1 Lndj
D = exp [%] 2.3

Donde d; son las distorsiones maximas de en entrepiso para cada sismo, y n es el nimero de

observaciones (acelerogramas).
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2.2.1.3 INCERTIDUMBRES ALEATORIAS (oor) y EPISTEMICAS (opu) ASOCIADAS A LA DEMANDA

ESTRUCTURAL

Las incertidumbres aleatorias (opr) asociadas con la estimacidn de las medianas de la demanda se
calculan como la desviacion estandar del logaritmo natural de los valores calculados de la

demanda mediante la expresion 2.4:

Sy (Indj-LnD)*]®

n

oDR = 2.4

Las incertidumbres aleatorias representan el nivel de dispersién de la respuesta maxima de

entrepiso, medida como la distorsion maxima de entrepiso.

Las incertidumbres epistémicas (opu) asociadas a la estimacién de la demanda se proporcionan a

juicio ingenieril (Ruiz y Montiel, 2008).

2.2.1.4 FACTOR DE INCREMENTO DE LA DEMANDA (y)

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

cambio de la probabilidad de excedencia de la demanda.

Y = exp G%azm) >1 2.5
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2.2.2 CAPACIDAD ESTRUCTURAL DE LOS EDIFICIOS

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

Serd representada como una proporcion de la variable estructural de la demanda.

Para evaluar el comportamiento estructural puede utilizarse la capacidad de desplazamiento y

resistencia lateral, la cual puede obtenerse a partir de métodos como:

-Analisis estatico no lineal.

-Analisis dinamico incremental.

Si bien el analisis estético no lineal conduce a resultados razonables cuando se aplica a estructuras
con primer modo de vibrar dominante, cuando se requiere evaluar la participacién de efectos

dindmicos de modos superiores de vibrar se debe recurrir a otro tipo de analisis.

El analisis dinamico incremental permite tomar en cuenta parametros correspondientes tanto a
las caracteristicas de la estructura como a la incertidumbre inherente a la solicitacidn sismica que
se espera en el sitio donde se ubica la estructura (Vamvatsikos y Cornell, 2002), es por ello que

con éste se realizard el presente estudio.

2.2.2.2 ANALISIS DINAMICO INCREMENTAL (ADI)

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

y Krawinkler, 1991).

16



Recientemente el ADI se ha convertido en un método de analisis paramétrico (no lineal) que
permite estimar ampliamente el desempefio estructural bajo cargas sismica, a partir de una
estructura sujeta a uno o varios registros sismicos, cada uno escalado a multiples niveles de
intensidad (Vamvatsikos y Cornell, 2002). Los sismos se escalan hasta que la estructura llega a un
cierto comportamiento asociado con un determinado limite o nivel de desempefio que puede ir
desde un intervalo eldstico hasta la inestabilidad dindmica global del modelo de la estructura. En
la Figura 2.4 se observa un esquema de un ADI, en el que se aprecia la curva del comportamiento

estructural ante un sismo escalado hasta alcanzar algunos de desempefio de interés.

Este método se ha adoptado en las recomendaciones de la Agencia Federal para el Manejo de

Emergencias de E.U.A. (FEMA, 2000). Entre sus principales propdsitos se encuentran:

-Obtener un intervalo de respuesta o demandas estructurales contra un intervalo de niveles

potenciales de movimiento del terreno.

-Mejorar el entendimiento de las implicaciones estructurales que se tendrian con movimientos

del terreno de diferentes intensidades.

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

etc.).

-Obtener la capacidad dindmica global y de entrepiso de la estructura.
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Figura 2.4 llustracion de un andlisis dinamico incremental (ADI)

El procedimiento que debe seguirse para determinar el desempefio de una estructura mediante

un ADI es el siguiente:

-Realizar un apropiado modelo estructural no lineal.

-Seleccionar un grupo de registros sismicos.

-Eleccion adecuada de los parametros o medidas de intensidad de los movimientos sismicos y las

medidas de dafo representativas.

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

dindmicos.

-Generacién de curvas ADIs de la respuesta estructural (medida de dafio —vs- nivel de intensidad).

-Emplear técnicas adecuadas para el procesamiento de resultados.

-Definir los estados limite de interés.

Los factores que pueden afectar las curvas obtenidas mediante ADIs son los siguientes:

-Efectos P-D
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-Incremento de tiempo (At) utilizado en el analisis

-Incremento en el factor de escala (AFE) del sismo
-Movimientos sismicos utilizados

-Endurecimiento por deformacién del material

-Cambio en el periodo fundamental debido a la no linealidad
-Efecto de modos superiores

-Cambio en la localizacién de la maxima distorsion de entrepiso

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

entre los puntos para cumplir con los objetivos deseados (Vamvatsikos y Cornell, 2002).

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

A partir de las curvas de los ADIs se obtiene la mediana de la capacidad (C ) estructural asociada a
el estado limite de colapso. La mediana de la capacidad para el estado limite de colapso (Ccolapso)
el cual se asocia al nivel de distorsion mdximo de entrepiso Ultimo que es capaz de resistir la

estructura antes de que se vuelva inestable.

La mediana se obtendrd como el exponencial del promedio de los logaritmos de los datos

observados (Benjamin y Cornell, 1970).
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2.2.2.4 INCERTIDUMBRES ALEATORIAS (ocr) Y EPISTEMICAS (ocu) ASOCIADAS A LA CAPACIDAD

ESTRUCTURAL

Las incertidumbres aleatorias (ocr) asociadas con la estimacidn de la capacidad de los edificios en
estudio, se obtienen a partir de la dispersién de los valores de la capacidad asociados al estados

limite de interés, siendo en este estudio el estado limite colapso.
Las incertidumbres aleatorias asociadas a la capacidad se obtienen a partir de la siguiente
expresion:

2.6

Sy (Lndj—LnC)?] ®
n-1

GCR=[

Al igual que las incertidumbres epistémicas asociadas a la estimacidon de la demanda, las
incertidumbres epistémicas asociada a la estimacién de la capacidad se proporcionan a juicio

ingenieril.
2.2.2.5 FACTOR DE REDUCCION DE LA CAPACIDAD ( )

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

sensibilidad al cambio de la probabilidad de excedencia de la capacidad.

¢ = exp (—%%oZCT) <1 2.7
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2.2.3 FACTOR DE CONFIANZA (Aconfianza)

Se define como factor de confianza la relacion de la capacidad factorizada de una estructura (d)C )

entre la demanda factorizada de la estructura (y D¥°):

A= q)jo =1 2.8
vyD

Cuando Aconfianza €5 mayor que la unidad, la capacidad factorizada de la estructura (¢pC ) es mayor

que la demanda factorizada (y DY°) de la estructura asociada a cierto nivel de tasa media de

excedencia (Vo), implicando que la estructura se encuentra del lado de la seguridad.

2.2.4 NIVEL DE CONFIANZA, d(K)

La confiabilidad de las estructuras puede ser evaluada a partir del Nivel de Confianza, el cual

puede asociarse al factor de confianza, mediante la siguiente ecuacién (Jalayer y Cornell, 2003):

2.9

ir Ln (Aconfianza
Ke[L 7 oy + i contians)

ayr

La ecuacidén anterior varia en funcion del peligro sismico (r), de la demanda estructural (b) y de las

incertidumbres epistémicas totales (o) asociada a la demanda (O’DUZ) y a la capacidad (O'CUZ)

2 2 . . : .
estructural, donde oyr- \/(O'DU )+ (ocy”) - Kxes el cuartil asociado a un nivel de confianza x de

una distribucion normal estandar, de tal forma que al obtener el valor de la funcién de la
distribucidn acumulada @ (.) asociada a un valor determinado de Ky, obtenemos el porcentaje o la

probabilidad acumulada denominada nivel de confianza para el valor especifico de K.
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2.3 FACTOR DE ESCALA

Con el propdsito de analizar la respuesta de las estructuras ante los movimientos sismicos
seleccionados para diferentes niveles de la intensidad sismica, fue necesario multiplicar las
amplitudes de los movimientos sismicos por un factor de escala (FE). Este es un valor numérico
gue modifica la historia de aceleraciones de los registros, de tal manera que la ordenada espectral
correspondiente al periodo fundamental de la estructura por analizar, tenga una intensidad

especificada.
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2.4 ESCALAMIENTO DE ACELEROGRAMAS

El factor (FE) con el que se escalan los acelerogramas puede ser diferente o igual a la unidad y

siempre es positivo; de modo que las ordenadas del acelerograma (Sa/g) podran ser mayores, o

bien menores que las del acelerograma original.

I

T
| |
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i

Tiempa Tiempo

S leracion
-
fenleracidn

a) FEiguala 1 b) FE mayor que 1

Figura 2.5. Acelerograma multiplicado por distintos factores de escala

Ffoeleracion

T
|
Tiempo

¢) FE menor que 1

El factor de escala (FE) que se ilustra en la figura 2.5 se calcula mediante el cociente entre la

pseudoaceleracidn (Sa/g) propuesta y la seudoaceleracién obtenida a partir del espectro de

respuesta (Sa/g) correspondiente al periodo fundamental (To) de la estructura en estudio.

23



3 METODOLOGIA

3.1 ESTRUCTURAS ANALIZADAS

Los edificios que se analizan en este estudio se disefiaron para uso de oficinas (Grupo B) de
acuerdo con el Apéndice A del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF,
2004) asi como sus Normas Técnicas Complementarias (2004). Los edificios se suponen ubicados
cerca de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT, zona lllb) (ver Figura 2.2). Se uso6 un
factor de comportamiento sismico Q=3 y un coeficiente sismico de disefio eldstico Cs = 0.45. Las
distorsiones de entrepiso se limitaron a 6/h = 0.03. Los edificios se estructuran a base de concreto

reforzado.

Se analizaron 15 edificios que van desde los 8 a los 12 niveles, los cuales tienen una altura de 4 m
en cada entrepiso, las dimensiones de sus crujias en los ejes X y Y son variables (Tabla 3.1 y Figura

3.1)

Las caracteristicas antes mencionadas se pueden apreciar en la tabla 3.1 en donde se muestran: el

numero de niveles, la longitud de los claros y el nimero de crujias, tanto del eje X como del eje Y:
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Tabla 3.1 Configuracidn de los edificios

Longitud
(m) NUm. crujias
NIVELES X y X v
9 9 3 3
8 8 4 3
8 6 8 3 3
9 9 3 3
8 8 4 3
9 6 8 3 3
9 9 3 3
8 8 4 3
10 6 8 3 3
9 9 3 3
8 8 4 3
11 6 8 3 3
9 9 3 3
8 8 4 3
12 6 8 3 3

Tanto el andlisis como los disefios fueron realizados mediante el programa ECOG. En la Figura 2.6

se muestra la geometria y modelo de uno de los edificios analizados.
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de uno de los edificios analizados

on

Figura 3.1 Configuraci

26



3.2 SELECCION DE REGISTROS SISMICOS

El andlisis de confiabilidad sismica requiere el uso de registros que puedan reflejar
adecuadamente las caracteristicas dinamicas y el contenido de energia de los movimientos

sismicos se espera que ocurran en el sitio en donde se encuentra la construccion.

3.2.1 CARACTERISTICAS DE LOS REGISTROS SiSMICOS DE INTERES

Para este analisis, se utilizaron 14 sismos de banda angosta registrados en la region del lago de la
Ciudad de México, cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla 3.2. Las estaciones se encuentran
en la zona lllb la cual estd conformada por depdsitos lacustres muy blandos y compresibles con
altos contenidos de agua. Los acelerogramas de dicha zona son de banda angosta, debido a que

su contenido de frecuencias se centra en un intervalo de frecuencias reducido.

Tabla 3.2 Caracteristicas de los registros sismicos utilizados

Sizmao Fecha | Coordensds dal apiceniro | Magmitud | Estacidn de registro
1 14-20p-25 631N SR BR W ra GCI8
2 11-gne-07 18.09 N 102.85 W [ GCa8
3 11-ne-07 18.09 N 102 85 W ag DFRO
4 2 5-inbir-BY 16.603N, 39400 W a9 DFRO
§ 14-50p-85 131N 98.88 W 73 DFRO
L] 25-abr-89 10.603N; 59,400 W ag 5153
f 20-0br-B8 T6.603N, 33400 W (%] 1822
] 14-5ap-85 1831 N 98B W L 1822
] 14-50p-95 1831 N, 98.88 W 73 CHE
10 11-ane-07 18.09 N; 102 86 W 6.4 CHa4
1" 11-ane87 1809 N, 10286 W a9 MI15
12 14-50p-05 1631 N; 98.88 W 73 15
13 11-ene-87 18.09 N: 102.86 W ag 5i53

Las caracteristicas comunes de los acelerogramas elegidos son las siguientes:

1) Los eventos se generaron en la zona de subduccion de la Republica Mexicana.
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2) Las magnitudes de los sismos varian entre 6.9y 7.3,

3) Los movimientos tienen periodos dominantes cercanos a 1.5s.
Los acelerogramas fueron previamente cortados y filtrados para corregir su linea base (Villa

Veldzquez y Ruiz, 2001, Villa Velazquez, 2001).

3.2.3 CONSTRUCCION DE ESPECTROS DE RESPUESTA

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

amortiguamiento critico.

En la Figura 3.2 se presentan los espectros sin escalar (naturales) de los trece registros
seleccionados. A partir de estos espectros se obtiene la pseudo-aceleracidn espectral normalizada
respecto a la gravedad (Sa/ g) para el periodo fundamental de cada uno de los edificios, que es

uno de los pardmetros necesarios para obtener el factor de escala.
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Figura 3.2 Conjunto de espectros de respuesta utilizados en el estudio,

correspondientes a 5% de amortiguamiento critico.
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3.3 EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD DE LAS ESTRUCTURAS

En la Figura 3.3 se presenta un diagrama de la metodologia utilizada para determinar el nivel de

confianza de las estructuras en estudio.

[ Metodologia ]
o Seleccidn de
Modelacidn de
e movimientos
los edificios A
sismicos

Evaluacion de la

confiabilidad
Dhtencmn de la Obtencidn de Obtencion de Ia
Capacidad parametro r Demanda
© @
Caleulo de Factores de ]
Capacidad y Demanda J
1
Calculo del
Factor de
" Confianza y
|
. ™
Calculo del Nivel
de Confianza

Figura 3.3 Diagrama de bloques de la metodologia utilizada en esta tesis
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4 CALCULO DE FACTORES DE FACTORES Y NIVELES DE CONFIANZA.

En el presente capitulo se describen los pasos seguidos para lograr la aplicacién del DCFD. Los
elementos necesarios para el desarrollo de este formato fueron descritos a detalle en la secciéon

2.2,

4.1 APLICACION DE LA METODOLOGIA A UN EDIFICIO

Con el fin de ejemplificar la metodologia, se ha elegido el edificio de 11 niveles, el cual consta de 3

crujias en el eje Xy 4 en el lado Y. Asi como claros de 8m en ambas direcciones (ver tabla 2.5).

4.1.1 OBTENCION DE LA DEMANDA ESTRUCTURAL (D )

4.1.1.1 OBTENCION DEL FACTOR DE ESCALA

Con el objetivo de obtener la demanda estructural de los edificios y los parametros asociados a
ésta, fue necesario obtener la respuesta estructural para aceleraciones que van desde los 100 a
los 1500 Gals. De las aceleraciones antes mencionadas se seleccionaron aquellas aceleraciones
asociadas a los estados limite de colapso. Para ello, se evalué el factor de escala para diferentes

intensidades.

Una vez obtenidos los factores de escala asociados a cada evento sismico para cada uno de los
edificios en estudio, se modificara la historia de aceleraciones de cada registro por su factor
correspondiente, y se obtendra la respuesta estructural (que para el presente estudio se ha

establecido como la distorsién maxima de entrepiso).
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4.1.1.1 OBTENCION DEL PARAMETRO (b) REPRESENTATIVO DE LA DEMANDA ESTRUCTURAL

El siguiente paso es obtener la mediana de la demanda a partir de la ecuacién 2.3. Una vez que
se obtienen las medianas de la demanda para cada intensidad, es posible realizar el ajuste de la
ecuacion 2.2 con el fin de obtener los parametros b y r. En la Figura 4.1 se muestran los valores de
la mediana D de la distorsion maxima de entrepiso para los niveles de intensidad sismica de
interés (Sa/ g). Se puede observar que la demanda aumenta con la intensidad, y que el aumento
de la demanda se dispara a partir de 600 Gal. El coeficiente b=1.3, es el parametro que se obtiene

al realizar el ajuste de la curva para el edificio de 11 pisos.

2 9
o o o b
T I

Mediana de la distorsion
maxima de entrepiso
[ ]
(=

e 5 2 9 Q9
o
[

L]
O e

0 200 400 600 200
Sa (Cmis2)

Figura 4.1 Valores de la mediana de distorsion maxima de entrepiso para diferentes niveles de

intensidad para el edificio de 11 niveles.

4.1.1.2 DETERMINACION DE LA MEDIANA DE LA DEMANDA DE LA DISTORSION MAXIMA DE

ENTREPISO (D ) ASOCIADA A COLAPSO

Como se menciond con anterioridad se manejaron aceleraciones desde 100 a 1500 Gals;
evaluando los edificios se obtuvo la demanda y su factor (b) correspondiente a un estado limite

de colapso. Sustituyendo las distorsiones maximas de cada piso en la ecuacidon 2.3
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Las medianas de la distorsién maxima de entrepiso son las obtenidas de la estructura cuando es
sometida a los registros escalados, por lo que para cada aceleracién se obtiene una serie de 14
distorsiones correspondientes a cada registro. El analisis se lleva acabo hasta que la distorsion es
mayor que 0.03, cuando esto sucede se toma la distorsién que ocurrié antes de superar dicho
valor, y se obtienen la mediana de las distorsiones para dicha aceleracién. Para el edificio de 11

pisos se obtuvo una mediana de D=0.02.

4.1.1.3 DETERMINACION DE LAS INCERTIDUMBRES ALEATORIAS (opr) Y EPISTEMICAS (opu),

ASOCIADAS A LA DEMANDA ESTRUCTURAL

Una vez establecidos los niveles de peligro asociados al estado limite de colapso es posible
determinar las incertidumbres aleatorias, las cuales se obtienen a partir de la ecuacién 2.4, y

representan el nivel de dispersion de la distorsién maxima de entrepiso. Sustituyendo en la
ecuacion 2.4 se obtiene el siguiente valor para las incertidumbres aleatorias: opr=0.38, La grafica

de las desviaciones estandar del logaritmo natural de la demanda se muestra en la figura 4.2,

Desv. Estandar

L e e ]

P = = =
=l R T

Dawv. Esk.

{0 100 200 300 400 S0 &0
SaiCrma)

Figura 4.2 Desviacion estandar del logaritmo natural de la distorsion maxima de entrepiso

correspondiente al edificio de 11 niveles
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Las incertidumbres epistémicas son proporcionadas a juicio ingenieril, 0.20 para el estado limite
de servicio, y 0.35 para seguridad de vida y colapso (Ruiz y Montiel, 2008). En este estudio se

supondra para las incertidumbres epistémicas un valor de 0.35.

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

Como se menciond en la seccidon 2.2, el pardmetro r afecta el comportamiento de los factores de
capacidad (¢) y demanda (y). Dicho parametro depende de la curva de peligro sismico y se

obtiene a partir de la ecuaciéon 2.1

En la Figura 4.3 se observan las aproximaciones (representadas por las tres rectas mostradas) a la
curva de peligro sismico para el edificio de 11 niveles, para determinar el parametro r asociado al
estado limite de colapso. En la Figura 4.4 se puede ver que para una curva correspondiente a

To=1.18, da un valor de r=1.72 el cual corresponde a la RECTA 3.

10

T=1.18
—— RECTA 1
1 4 RECTA 2
—— RECTA 3
., o1+
] \
=
L. ,
® oum 4
0.001 +
0.0001
0.01 0.1 1 10

Salg

Figura 4.3. Ajustes a la curva de peligro sismico para el edifico de 11 niveles
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4.1.2 OBTENCION DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL

Con el propdsito de obtener la capacidad de los edificios se recurre al Andlisis Dindmico
Incremental (ADI), el cual permite visualizar la evolucién de la respuesta sismica a medida que la
intensidad crece y también observar los valores alcanzados por dicha intensidad antes de que la
respuesta sismica esté fuera de los limites, ademas, permite tomar en cuenta las caracteristicas
de la estructura y de la incertidumbre inherente a la solicitacion sismica que se espera para los

edificios en donde los efectos dindamicos son importantes.

A continuacion se describen los pasos efectuados en el presente estudio para realizar el andlisis

dindmico incremental. Dicho analisis se realizé para cada uno de los edificios en estudio.

1. Seleccionar un grupo de acelerogramas representativos del lugar.

2. Seleccionar uno de los acelerogramas y realizar un analisis dinamico no lineal del edificio.
Determinar un factor de escala para el acelerograma. Obtener la respuesta correspondiente a la

aceleracidn espectral para este factor de escala, asociada al periodo fundamental de la estructura.

3. Realizar una grafica cuyo eje de las abscisas presenta la distorsion maxima de entrepiso y el eje

de las ordenas la pseudo-aceleracion.

4. Incrementar el factor de escala del acelerograma, con lo cual podremos obtener el siguiente

punto de la curva ADI.

5. Repetir el paso anterior hasta que la distorsion maxima de entrepiso obtenida sea mayor que
un limite establecido (0.03), lo cual es un factor indicativo de inestabilidad del sistema y por lo

tanto del colapso de la estructura.
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6. El proceso se repite para todos los acelerogramas seleccionados y se determina el limite de

colapso del edificio, asociados a cada uno de los registros.

Con la finalidad de ejemplificar un conjunto de cuervas ADIs, en la Figura 4.4 se representan las
curvas ADIs para el edificio de 11 niveles sometido a los registros sismicos seleccionados para este

estudio.
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Figura 4.4 Resultado de los ADIs para los 14 sismos aplicados al edificio de 11 niveles
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4.1.2.1 DETERMINACION DE LA MEDIANA DE LA CAPACIDAD DE LA DISTORSION MAXIMA DE

ENTREPISO (€)

A partir de los datos observados en las curvas ADlIs, la mediana para el estado limite de colapso se
obtiene como el exponencial del promedio de los logaritmos de los datos observados (Benjamin y
Cornell, 1970). Para cada curva del ADIs se obtiene un punto correspondiente a la falla de la
estructura, dicho estado se presenta cuando la capacidad plastica de los elementos criticos
alcanza su limite, esto se ve reflejado en las curvas cuando la aceleracidn llega a un punto, donde
sin importar si ésta aumenta, las distorsiones siguen creciendo. En la Figura 4.4 se muestran

curvas de donde se puede obtener la mediana de las 14 distorsiones mdaximas, es decir, donde la

estructura se vuelve inestable. Este valor es igual a €=0.047.

4.1.2.2 DETERMINACION DE INCERTIDUMBRES ALEATORIAS (ocr) Y EPISTEMICAS (ocu) ASOCIADAS

A LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL

Las incertidumbres aleatorias asociadas con la estimacién de la capacidad de los edificios en

estudio se obtienen a partir de la ecuacidn 2.6, y representan el nivel de dispersién de los valores

de la capacidad asociados al estado limite de interés. Para el edificio en estudio, 6cr-0.012.

Las incertidumbres epistémicas son proporcionadas a juicio ingenieril, al igual que las

incertidumbres epistémicas asociadas a la demanda.
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4.1.3 CALCULO DE LOS FACTORES DE CAPACIDAD () Y DEMANDA (y)

Los factores de capacidad y de demanda son factores probabilisticos que toman en cuenta las
incertidumbres aleatorias y epistémicas asociada a la capacidad (ocr)? =(ocr )? +(ocl)? vy a la
demanda (op7)? =(oor)? +(opu)?, respectivamente, ademds de afectarse por la relacién de los

parametros r /b. A continuacién se evalian ambos factores para el edificio de 11 pisos.

y = exp (;52 (0352 +.0122)) = 1.19 >1;

¢ = exp (75 (.035% +.3832))=0.92 <1;

El factor de la capacidad () es un factor de reduccidn que se obtiene a partir de la ecuacién 2.7, y
debera tener un valor menor que 1. Mientras que el factor de demanda (y) se calcula a partir de la
ecuacion 2.5, y deberd tener un valor mayor que 1, dado que es un factor de incremento. En la

seccion 2.2 se presentd una descripcion detallada de los factores ¢ y y.

4.1.4 CALCULO DEL FACTOR DE CONFIANZA
El factor de confianza es la relacién entre la capacidad factorizada (¢€) y la demanda factorizada
(yDY°). Este puede obtenerse sustituyendo valores en la ecuacién 2.8, como sigue:

0.92%0.047
=—=1. >
1.19+0.02 1821

El valor de 1.8>1 indica que hay una seguridad alta en el disefio del edificio.

38



4.1.5 OBTENCION DEL NIVEL DE CONFIANZA d(Ky)

El nivel de confianza ¢(Kx ) se obtiene a partir de la ecuacién 2.9 propuesta por Jalayer y Cornell

(2003), al obtener el valor del cuartil asociado a una distribucién normal que varia en funcién de

la relacién de los parametros y, asi como de las incertidumbres epistémicas totales

our=y/ (0cu)? + (0pu)? v del nivel de confianza. Sustituyendo en la ecuacién 2.9 se tiene:

_ 11.72 Ln (1.83)] _
1r<x_o.92>»<[2 0.5+ ]~.99

El valor de 0.99 indica que el resultado de la confiabilidad obtenida en la seccién anterior tiene un

nivel de confianza elevado.
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4.2 RESULTADOS PARA OTROS EDIFICIOS

El resultado de aplicar la metodologia a los 15 edificios se puede observar en la tabla 4.5. En dicha

tabla se muestran los valores de la confiabilidad y los factores que influyen en ésta, con ella,

podremos observar el comportamiento de los edificios y como afecta su configuracion en la

capacidad y demanda de los edificios.

Tabla 4.5. Resultados para los 15 edificios en estudio

Longitud{m) | N. crujias
NIVELES| x | v X " b r D |obR| ¢ | ok | o v A Out ol K )

9 9 3 3 1121 23% | 00028 | 0163 | Q048 | 0.017 | 087 1.173 1.267 0.495 B8%

2 2 4 3 1371 2335 | 0016 | 0403 | Q041 | 0.010 | 050 1.274 1.755 0.455 F59%

8 & 8 3 3 1178 | 2315 | 0v0a3 | Q085 | QU025 | 0.008 | 0.88Y 1.136 1.245 0.495 82%
3 3 3 3 1.034 | 2150 | 007 | 0173 | Q050 | 0.016 | 0.880 1.172 2170 0.495 F9%

g g 4 3 1405 | 2137 | 0009 | 0466 | QW39 | 0.008 | D911 1.295 131 0.495 84%

g & 2 3 3 1604 | 2104 | 0018 | 0542 | 0068 | 0000 | 05 1.313 2.583 0.495 30%
9 9 3 3 1.798 | 2072 | 0026 | O.465 | Q49 | 0.010 | 0932 115 1.469 0.495 39%

2 2 4 3 2086 1984 | 0015 | Q877 | Q048 | 0012 | 05843 1.528 1.955 0.495 30%

10 & g 3 3 1125 | 1.89% | 00025 | 0.227 | Q077 | 0.020 | 0.902 1.158 2.406 0.495 30%
g g 3 3 1400 1808 | 0021 ) 0.513 | Q047 | 0012 | 0924 1.283 1.290 0.495 TT%

g g 4 3 1320 1720 | 00020 | 0383 | Q047 | 0.012 | 0.923 1.192 1.832 0.495 0%

11 & 2 3 3 3180 1632 | 00027 | 0886 | Q082 | 0.000 | 0968 1.323 2.208 0.495 30%
9 9 3 3 1402 | 1544 | 0024 | 0531 | Q043 | 0,011 | 0.935 1.24% 1.338 0.495 80%

2 2 4 3 1126 | 145 | 0018 | 0.220 | 0045 | 0.013 | 0.924 1.117 2.013 0.495 30%

12 B 2 3 3 1346 | 1368 | 0027 | 0464 | Q073 | 0.022 | 0.593% 1.187 2.13% 0.435 F9%
PROMEDIO 0.918 1.241 1.801 93%
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Al obtener el promedio podemos observar que para los factores factores ¢ y y, los valores son
aproximadamente 0.92 y 1.25, respectivamente, mientras que para lambda y ¢Kx se obtiene,
A=1.8 y ¢(Kx)=93%. Es deseable realizar mas estudios para comprobar si estos promedios son
representativos de todos los edificios de 8 a 12 niveles o si es que estos varian para diferentes

configuraciones de edificios.
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5 Conclusiones

Los edificios se pudieron analizar de una manera satisfactoria, ya que la tabla de resultados
finales, la cual muestra la confiabilidad de los edificios, permite apreciar que todos los edificios se
analizaron y disenaron de una manera adecuada, pues se obtuvieron confiabilidades razonables y
congruentes. También se puede apreciar que la confiabilidad de los edificios que tienen claros
mayores y un menor nimero de crujias es menor que la de los otros edificios. Esto destaca la
importancia de estos estudios ya que con ellos podemos observar la tendencia de la resistencia de
las estructuras, realizando este tipo de analisis a diversas estructuras se podrian mejorar el

desempefio y la confiabilidad sismica de éstas.

Por lo anterior, es deseable que se aplique el procedimiento de evaluacién de factores de
seguridad y de la confiabilidad estructural a otro tipo de estructuras, asi como a edificios ubicados
en otras zonas simicas de la ciudad de México y del pais, como para otros grupos de sismos con el
fin de obtener un promedio de valores que permitan relacionar los factores de capacidad y
demanda con el valor del periodo fundamental de vibrar de la estructura. Asi como poder apreciar
y verificar tendencias de comportamientos en las diferentes configuraciones en las que se puede

presentar una estructura.

42



6 Bibliografia

Gonzalez, T. E. (2013).” Factores probabilisticos de capacidad y demanda de edificios de concreto
reforzado sujetos a movimientos sismicos de banda angosta”, Tesis de maestria, C.U., Querétaro,

Qro.

Baker, J. W. y Cornell C. A. (2005). “A Vector-Valued Ground Motion Intensity Department of Civil

and Environmental Engineering”. Stanford University, Stanford, U.S.A.

Bojorquez, J. y Ruiz, S. E. (2014). “Factores de carga y de resistencia para el disefio de estructuras
de c/r ante cargas viva y muerta, sometido a posible publicacion de la Serie I&D del Instituto de

Ingenieria, UNAM.

Campos D. y Esteva L. (1997). ” Modelo de Comportamiento Histerético y de Dafio para Vigas de

Concreto Reforzado”, XI Congreso Nacional de Ingenieria Sismica, Veracruz, México.

Chan, S. M. (2003). “Influencia del escalamiento de movimientos sismicos de banda estrecha en la
evaluacion de la confiabilidad de edificios”, Tesis de maestria, Division de Estudios de Posgrado de

la Facultad de Ingenieria, UNAM.

Chan S. M., Ruiz S. E. y Montiel M. A. (2005).”Escalamiento de acelerogramas y nimero minimo
de registros requeridos para el analisis de estructuras. Revista de Ingenieria Sismica, N° 72, pp. 1-

24

Cornell, C., Jalayer, F., Hamburger, R., and Foutch, D. (2002). “Probabilistic Basis for 2000 SAC
Federal Emergency Management Agency Steel Moment Frame Guidelines.” J. Struct. Eng. 128,

SPECIAL ISSUE: STEEL MOMENT FRAMES AFTER NORTHRIDGE—PART Il, pp. 526-533.

DRAIN 2D, Powell, G. H., (1975). “Supplement to computer program DRAIN- 2D”, Earthquake
Engineering Research Center, University of California, Berkeley.

43



Ellingwood, B. R. (1978). “Reliability basis of load and resistance factors for reinforced concrete
design”, NBS Building Science Series 110, U.S. Department of Commerce, National Bureau of

Standards, Washington.

Ellingwood, B. R., Galambos T. V., MacGregor J. G. y Cornell, C. A., (1982).”Probability-based load
criteria: load factors and load combinations”, Journal of Structural Division, ASCE, Vol 108 N°5, pp.

978-997.

Esteva, L. (1968). “Bases para la formulacion de decisiones de disefio sismico”, Tesis doctoral,

Facultad de Ingenieria, UNAM.

FEMA-355F, (2000). “State of Art Report on Performance Prediction and Evaluation of Steel
Moment-Frame Buildings”, SAC Joint Venture for the Federal Emergency Management Agency,

Washington, DC.

Galambos, T. V., Ellingwood, B. R., McGregor, J.G. y Cornell C.A., (1982). “Probability based load

criteria: assessment of current design practice, Journal of Structural Division, ASCE, 108 (ST5).

Jalayer, F. y Cornell, C. A, (2003). “A technical framework for probability- based demand and
capacity factor design (DCFD) seismic formats, PEER Report 2003/08, Pacific Earthquake

Engineering Center, University of California, Berkeley.

Kent, D.C. and Park, R. (1971). “Flexural members with confined concrete. Journal of Structural

Division”. American Society of Civil Engineers, Vol. 97, No. ST7, pp. 1969-1990.

Mander J. (1984). Seismic design of bridge piers. Report 84-2. Department of Civil Engineering,

University of Cantenbury, New Zealand.

44



Meli R. (1976).” Bases para los criterios de disefio estructural del proyecto del Reglamento de

I”

Construcciones para el Distrito Federal”, Publicacién del Instituto de Ingenieria, UNAM.

Meli R. y Mendoza C. J., (1991). “Reglas de verificacién de calidad del concreto”, Revista de

Ingenieria, LXI, México D.F.

Mirza A y McGregor J. (1979). “Variability of Mechanical Properties of Reinforcing Bars”, Journal

of the Structural Division (ACSE). Vol. 105, N° 5, pp. 921-937.

Nowark, A. Sy Collins, K. R., 200, “Reliability of structures”, McGraw-Hill, E.U.A.

Montiel M.A. y Ruiz. S.E. (2006). “Seismic design method for reliability-based rehabilitation of

buildings”. Earthquake Spectra, Vol. 22, N°1, pp. 189-214

Montiel M.A., y Ruiz S. E. (2007). “Influence of structural capacity uncertainty on seismic reliability
of buildings under narrow-band motions”. Earthquake Engeneering and Structural Dynamics. pp.

1915-1934

Montiel M.A. y Teran-Gilmore A. (2011). “Comparative reliability of two 24-story braced buildings:
traditional versus innovative”. The structural design of tall and special buildings. Vol 22, pp. 335-

654

Park, R., Priestley M. J. N. and Gill, W. D. (1982). “Ductility of square confined concrete columns.

Journal of Structural Division”. Vol. 108, pp. 929-950.

Rangel G., Montiel M.A. y Ruiz S.E., (2005). “Influencia en la confiabilidad sismica estructural de
las incertidumbres en las propiedades mecdnicas y en las cargas vivas”, Memorias del 15

Congreso de Ingenieria Sismica, septiembre 2005, Ciudad de México, México.

RCDF. (2004). Reglamento de Construcciones del Distrito Federal.

45



Robin K. McGuire (2007). “Probabilistic seismic hazard analysis: Early history”. Earthquake

Engineering & Structures. Dynamics.

Ruiz S.E., Montiel M.A. y Arroyo G. M. (2010). “Probabilities of Exceeding Different Limit States for
Buildings subjected to Narrow-Band Ground Motions, Earthquake Spectra”, Vol. 26, No. 3, pp.

825-840.

Ruiz, S. E. y Soriano, A., (1997), “Design Live Loads for Office Buildings in Mexico and the United

States, Journal of Structural Engineering”.Vol.123, N°6, pp. 816-822.

Shome, N., Cornell, C. A., Bazzurro, P., y Carballo, J. (1998). “Earthquake, Records, and Nonlinear

MDOF Responses”, Earthquake Spectra. Vol 14, N°3 pp. 469-500.

Tolentino D, Ruiz S.E., Torres M.A. y Montiel M.A. (2011). “Confiabilidad de estructuras

considerando el dafio acumulado en el tiempo. Revista de Ingenieria Sismica” N° 84, pp. 25-46.

Vamuvatsikos D y Cornell C. A. (2002a). Incremental dynamic analysis, Earthquake Engineering and

Structural Dynamics. Vol 31, N°3, pp. 491-514.

Vamuvatsikos D. y Cornell C. A., (2002b). “The incremental dynamic analysis and its application to
performance-based earthquake engineering, Proceedings of the 12th European Conference on

Earthquake Engineering”, paper 479. London, UK.

46



