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DANO EN SISTEMAS ESTRUCTURALES DE VARIOS NIVELES

Alberto Vasquez Martinez 'y Orlando Javier Diaz Lépez *

RESUMEN

Se desarrollan funciones de dafio acumulado patgckstis de marcos convencionales dado un dafialinic
cuando son sometidas a excitaciones sismicas desdiintensidades. Se define un indice de dabalgior
fatiga que mide el dafio en la estructura al sereidm a un sismo. Se estudian dos edificios deretmc
reforzado de 6 y 10 niveles disefiados de acuerBCBIF2004. Se hace un analisis de optimacion basado
el costo esperado de dafio durante un ciclo deywsgaobtienen umbrales de reparacion de dafio égtimo

ABSTRACT

Damage accumulation functions for conventional citmes with an initial damage when they are under
seismic excitations of different intensities arevaleped. A fatigue global damage index is defingtich
measures the system damage when it is under eakiBgjuTwo reinforced concrete office building sida
ten stories high are studied. The buildings aregdesl in accordance with the specifications of Feeleral
District Building Code (RCDF-2004). An optimizati@nalysis is performed based on the expected dost o
damage during a life cycle, and thresholds formpth damages repairing are obtained.

INTRODUCCION

La ocurrencia de excitaciones sismicas durantelfaitil de una estructura de concreto reforzadolleva a
una degradacion de rigidez y resistencia de lonaos que la conforman. Esta evolucion del dafiedde
de la intensidad sismica y de las caracteristieasgitlez y resistencia del sistema estructuratiogaautores
han estudiado el tema de dafio de las estructumrsié5(2001), Stephens y Yao (1987), Cruz (200d)z R
M. (2000), Tolentino Lépez (2009). Todos estos d@istihan estado enfocados a la obtencion de indiees
medicién del dafio y de funciones de la evolucidndd€io ante eventos sismicos, con el fin de estlmar
confiabilidad de las estructuras.

En este trabajo se estudia la respuesta sismicaadens convencionales de concreto reforzado, desvar
niveles considerando diversas incertidumbres. ljstivos que se persiguen son el de establecendicei
de dafio global a través de un indice de dafio (budice de Fatiga) que muestre el deterioro decakf de
concreto reforzado, asi como el de proponer fuesiate dafio acumulado en funcién del dafio inicial qu
presenta la estructura y la intensidad sismicadehto a la que es sometida. Los resultados $zautipara
desarrollar criterios de optimacion y politicasreparacién y mantenimiento con base en un anéis@ostos
futuros esperados.

EDIFICIOS ESTUDIADOS

Los sistemas estudiados son dos edificios de ctinceéorzado de 6 y 10 niveles (figuras 1 y 2).08st
edificios estan compuestos por marcos estructucgtegonales en ambas direcciones y plantas cuasiré&di
sistema de seis niveles presenta dos crujias endiegtcion y el de 10 niveles tres crujias. Elhande las
crujias en los dos casos es de 6m. Las alturasaetafbaja para ambos edificios son de 4m, en dosad
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entrepisos las alturas son de 3m. Se componen destema de losa maciza con vigas secundarias que
idealizan el diafragma rigido Los elementos murosagceleria se consideran desligados de la estuctu
principal.

Los edificios se analizaron y disefiaron de acuealdBReglamento de Construcciones del Distrito Fédera
(RCDF, 2004) y sus Normas Técnicas ComplementaBasconsideraron dos factores de comportamiento
sismico: Q=2 y Q=4. Para el andlisis estructuralseideran los efectos dindmicos debidos a lagotén
suelo estructura segin lo marca el apéndice Asléltemas Técnicas Complementarias para el Disefio po
Sismo (NTCDS, 2004). Los edificios se clasificameooconstrucciones del Grupo B y para uso de oficina

Se considera que los edificios se encuentran desglas en la zona del valle de México de terreno
compresible (Zona lllb) correspondiente al sitioR1eT, en donde el periodo predominante del sug|asT
igual a 2s y la profundidad de los depésitos firmexfundos Hes igual a 32m. Para el edificio de 6 niveles
se consider6 una cimentacion compensada (cajéomumtacion, figura 1); mientras que, para el euifite

10 niveles, se considerdé compuesta de una ciméntacixta (cajon y pilotes de friccion, figura 2)ar8 el
andlisis y disefio de las cimentaciones se sigui®mprocedimientos presentados en las Normas d&ni
Complementarias para Disefio y Construccion de Gaxames (NTCDCC, 2004).

Las propiedades de resistencia de los materiaiéizadbs son: para el concreto una resistencia a la
compresion de § 250 kg/cm y para el acero un esfuerzo de fluencia,ge4200 kg/cr. Se toma para el
analisis estructural los efectos por agrietamiemtosvsigas suponiendo una inercia de la secciéretagia
igual a 0.5 de la inercia bruta de la seccién. Peralisefio estructural se consideraron todos los
requerimientos que marcan las Normas Técnicas Gungpitarias para el Disefio y Construccién de
Estructuras de Concreto (NTCC2004), tanto parasasicturas disefiadas con un factor de comportémien
sismico Q=2, como las disefiadas con un factor dgpedamiento sismico Q=4 (marco ductil). Para el
andlisis y disefio estructural de los edificios Hlezé el programa de andlisis y disefio de ECOg&rona,
2004).
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Figura 1 Estructura estudiada de 6 niveles
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Figura 2 Estructura estudiada de 10 niveles

INCERTIDUMBRES ASOCIADAS A LOS SISTEMAS ESTRUCTURAL ES Y MODELO DE
COMPORTAMIENTO HISTERETICO UTILIZADO

INCERTIDUMBRE

Las propiedades geométricas, resistentes y de qamgae utilizan y obtienen en el disefio de lasi@siras,
corresponden a combinaciones de factores de cesgstencia y valores nominales de disefio. Estos se
consideran para tomar en cuenta las incertidundsesiadas a tales propiedades debidas a los psodeso
construccion y fabricacion de los mismos.

En los estudios de confiabilidad estructural esortgmte conocer las propiedades reales de lascesias
para hacer una estimacién adecuada de su respiggtar lo tanto necesario incorporar en dichasdéss la
incertidumbre en sus propiedades mecanicas y dgm.c@rebido a lo anterior, se simulé un conjunto de
estructuras considerando las incertidumbres mezsingeométricas y de cargas que actian sobre lediss.
variables que se consideraron inciertas fueromgjasavivas, cargas muertas, caracteristicas geaastie los
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elementos estructurales, resistencia a comprekdioncreto, resistencia a tension del concretiguho
tangente del concreto, comportamiento mecanicaao. En Vasquez (2010) se pueden ver los vadpres
se tomaron para la incertidumbre en las variabtésriares, asi como los modelos y procedimientas spi
usaron para la simulacién. Con el fin de incorpesta incertidumbre en la estimacion de la corifdsdd de
las estructuras, en este trabajo se hace uso tietionée simulacion de Montecarlo, ya que con dlpasible
tomar en cuenta tales incertidumbres y hacer ueadestimacion de la distribucion probabilisticalale
respuesta estructural.

MODELO DE COMPORTAMIENTO HISTERETICO

Para los casos en estudio el modelo de comportéomigsterético de los elementos estructurales sgue
utiliza es el desarrollado por Campos y Esteva{}3®asado en el modelo de Wang-Shah (1987).

El modelo de Campos-Esteva considera que la degiéedde rigidez y resistencia del elemento estinidief
con base en un indice de da¥i¢ec. 1), el cual es asociado con la resistensidual de la seccién critica en
cada una de las direcciones de carga. Este insliftmeion del parametid dado por la ec. 2 el cual depende
de las ddeformaciones maximas que sufre el eleneent@ada ciclo de carga.

A =1-exp«D) (1)

6

Donde @ es la rotacion maxima en la articulacién plastoael ciclo i y& es la rotacién a la falla bajo
condiciones de carga monoténica. El valoxdss igual a 0.067 (Campos y Esteva, 1997). El eféet dafio
en un elemento bajo la accion de carga ciclicai@@), se obtiene a través de una disminuciomadehento
asociado a una cierta rotacién del elemento. Limesreducidos y originales son relacionados por:

M*(6)=m(6)cl-2) ©)

DondeM(6) es el momento correspondiente a la rotad@n la curva primaria de la relacion momento-
rotacion plastica WI'( 6) es el momento reducido con dafio acumulado, asmeidéa misma rotaciof.

Momento M

C

Rotacion plastica 6

Figura 3 Modelo de Histéresis Campos-Esteva (deteri  oro de rigidez y resistencia)
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El modelo de Campos-Esteva fue incorporado al progrde analisis no lineal DRAIN2D (Powell, 1973). E
modelo supone que el diagrama de momento-curvagirearacteriza por una curva envolvente bilineal,
donde aparecen solamente los puntos de fluenadd@) y de falla (punto B), el punto de agrietamigeno

es tomado en cuenta, ya que se considera que e@lettadl intervalo lineal de deformacion es nulo.l&n
figura 3 se muestra una caracterizacion de lasseatg histéresis que presenta el modelo.

EXCITACION SiSMICA
INTENSIDAD SiSMICA

En este trabajo, se toma como medida de la intedisgismica,Y, el valor de la ordenada espectral
correspondiente al periodo fundamental de la estragara un porcentaje de amortiguamiento del d&%

}:‘
critico. En lo que sigue esta intensidad esta septada por & , dondeg es la aceleracion de la
gravedad.

TEMBLORES

Para el andlisis de confiabilidad se toma una fandié& temblores simulados para el sitio de SCTa Bar
obtencidn utiliza el método de simulacion de temrdgadesarrollado por Ismael y Esteva (2006). Lomas
simulados correspondieron a sistemas estructucalesin periodo de vibracién fundamental de 0.96% s.
para una intensidad correspondiente a un periodealgrencia de 485 afiog<490 cm/$). En la figura 4 se
muestran los espectros lineales de seudo-acelerpai@ un porcentaje del amortiguamiento critic@lgl
5%, para algunos de los sismos simulados.

Espectro de Seudo-aceleracion para R=308 km
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Figura 4 Espectros de seudo-aceleracion paralosr  egistros sintéticos

INDICE DE DANO

Para cuantificar el dafio en las estructuras deretimaeforzado cuando son sometidas a excitaciones
sismicas, se debe de establecer un indicador de Hafieste trabajo se propone un indice de dafimalgylo
basado en un indice de dafio a nivel local del efeorestructural. El indice de dafio local o indiedatiga,

se establece a partir del deterioro de la capaciekistente del elemento, y esta asociado a ltssdie carga

y descarga generado en las secciones del elemaatorgsentan comportamiento plastico. El indicdad®
local utilizado en este trabajo es el indicéec. 1). Este indice se calcula para ambos senfidomento
positivo (inferior) y negativo (superior)) de lace®n del elemento (viga y columna). Se considera las
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articulaciones plasticas se forman en los extremekelemento estructural en una longitud pladficara
5).

k L

e N
Ao | N superr Nisuperior) 4 Niinterir
Lp K— Lp ﬁ % Lp — Lp
b Aisuperr Assuperr L

[ [

= . =

£ Viga £

3 3

o o
T © Nintrior Nintrior © T
Lp Lp
\L > ° > L QL
Ni nfeior ‘i superior i superior Fnferor

N 1

Figura 5 Ubicacion de los indices de dafio locales e  n los elementos estructurales

El indice de dafio de todo el elemento estructirabwalla tomando el maximo valor de(superior o
inferior) en cada extrema, (); posteriormente se realiza un promedio de losvddizres maximos d& y el
resultado es el indice de fatiga del elemento.Xpaesion que evalla el indice de fatiga del elemest

_ Max(/‘isuperior 1/]iinf erior) + Max(/]jsuperior’/‘j inf erior)
lpr = 5 (4)

El indice de dafio global del sisteniggionar S€ Obtiene a partir del indice de dafio loeal,de cada uno de

los elementos.
n
D lon
-217

—
I DFglobal —

(®)
n

Donden es el nimero total de elementos estructuraleagwgolumnas) del sistema.

El indice de dafio global obtenido con la ecuaciieréor toma valores de 0 a 1. El valor de 0 coesle al
caso de una estructura con comportamiento elagfloalor de 1 se presenta cuando todos los eleneats

la estructura han fallado. Sin embargo no es ndoegae suceda lo anterior para que la estrucilte, fya
que es mas real que antes de que sucedalgged=1), se formen mecanismos de falla locales que
provoquen el colapso de la estructura. Debido anterior es posible que este indice tome valorewme
que 1 cuando se presente la falla de la estructura.

Con el fin de definir un indicador de dafio que atre 0 y 1, de tal forma que en la falla destauetura
este indice tome el valor de 1, el indicador deodapuesto (ec. 5) se normaliza con respectolat gae
toma ese indicador cuando se presenta la falla dsttuctural )

— l DFglobal (6)

l DFN |
FE

Para una estructura ante un sismo dado, el valbgedie calcula sometiendo a esa estructura a ese mismo
sismo, pero con una intensidad suficiente paralgukeve a la falla. Obtener el valor del indice dB#io
global normalizado de la forma anterior es bastdait@rioso, ya que es necesario realizar una skerie
andlisis para obtener el valgg para cada estructura analizada. Por lo antenoesge trabajo se opta por
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utilizar un valor delg igual para todos los casos, el cual se obtiensiderando a la estructura con
propiedades medias. Esta estructura se analizauaatédamilia de temblores y el promedio del valet d
indice de dafio global cuando la estructura falt@se como el valor de normalizacion para todosasos.

FUNCIONES DE DANO ACUMULADO
ESTRUCTURAS SIN DANO INICIAL

Las funciones de dafio acumulado en edificios sito diaicia se obtienen seleccionando una muestrgte
estructuras simuladas (Alamilla, 2001, programa EBWIRU) para cada uno de los edificios estudiados
(Edificio 6 y 10 niveles co@=2, Edificio 6 y 10 niveles co®=4). A cada estructura simulada se le asigné
un temblor simulado (seccién Excitacién Sismica)f@ma aleatoria. La intensidad del sismo para cada
estructura simulada, fue tal que se cubriera wenato de intensidag, lo suficientemente amplio para tener
una buena representacion de su respuesta sisnoisaanalisis dinAmicos paso a paso se realizarorelcon
programa DRAIN2D (Powell, 1973). Los valores deaitém de normalizacién del indice de dafio globaapar
cada edificio estudiado se dan en la tabla 1

Tabla 1 Valores de la media de | g, para las estructuras estudiadas

Valores de la media |ee
Edificio Factor Q Media I
6 Niveles 2 0.3167
6 Niveles 4 0.3398
10 Niveles 2 0.1629
10 Niveles 4 0.1711

Los valores dége para los edificios de 10 niveles son menores empeoacién con los obtenidos para los
edificios de 6 niveles. Lo anterior se debe al misrao de falla que presenta cada uno de los eafifiéin el
edificio de 10 niveles el mayor comportamiento &séto se concentra en los niveles inferiores, pmro
comportamiento plastico en los niveles superidigsel caso del edificio de 6 niveles, se tiene magor
distribucion del dafio en todos los elementos dstiaictura, y por lo tanto un mayor nimero de eteasese
dafien antes de la formacion del mecanismo quevae & la falla.

En las figuras 6 a 9 se muestra el dafigyjlen la estructura en funcién de la intensidad issm Las
figuras 6 y 7 corresponden al caso de los edifido$ niveles co®=2 y Q=4, respectivamente, y las figuras
8 y 9 al edificio de 10 niveles cdp=2 y Q=4, respectivamente. Los resultados muestran ueritento del
dafio mas lento con respecto a la intensidad pareasos estudiados cQ¥2. Sin embargo, a partir de una
cierta intensidad, el dafio sube mas rapidamenta laar estructuras disefiadas d@n2, que para las
disefiadas cof=4.
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Figura 6 | pen vs. y. Edificio 6 niveles con Q=2. Figura7 Ipen vs. y. Edificio 6 niveles con Q=4.
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Figura 8 | pen vs. y. Edificio 10 niveles con Q=2. Figura9 Ipen vs. y. Edificio 10 niveles con Q=4.
Sin dafio inicial Sin dafi o inicial

ESTRUCTURAS CON DANO INICIAL

El incremento en el dafio en las estructuras cutiaden un cierto dafio inicial y son sometidas msgsde
diferentes intensidades se realiza de la siguientea:

1. Se seleccionan estructuras con cierto dafo indgdbs andlisis realizados a los edificios sin dafio
inicial (figuras 6 a 9).

2. Cada caso de dafio inicial se analiza ante temblirediversas intensidades sismicas. Para cada
intensidad se realizaron diez andlisis de respaeseasismos elegidos en forma aleatoria escatados
dicha intensidad.

3. En andlisis se realiza aplicando dos sismos seialesicel primero de ellos es el que origina en la
estructura el dafio inicial seleccionado. El segwsisimo se escala a la intensidadieseada. Entre
el primer y segundo sismo existe un tiempo cortestabilizacion de la estructura con aceleracion
cero.

4. De los andlisis de respuesta de se obtiene ekiddito, 3=y, final del sistema.

En la figuras 10 y 11 se presentan algunos residtdd los analisis de respuesta para las paraféosrdes
casos de dafio inicial que se tomaron, para losciedifestudiados, La figura 10 corresponde al aio
edificio de 6 niveles co@=2y la figura 11 corresponde al caso del edifi®@al0 niveles co@®=4.

AJUSTE DE LAS FUNCIONES DE DANO ACUMULADO

A los resultados como los presentados en las fighia 11 se les ajustd una expresion para la faEdafio
final Fpr, dado un dafio inicial y una intensidad sismichtiple:

For(Dy,Y) =D, "'e((_A@iB)@(_C@D))[Gl_ D,) (7)

con A=10; E‘(E’D*T}, B =C(; E(E“Dﬂ, C=Cs E(C‘Dﬂ, D=¢C; E‘(E'D*T}, D, es el dafio inicial de la
estructura y es la intensidad sismica del evento.

Los ajustes hechos con la ecuacion 7 se realizebonbase en el algoritmo de Levenberg-Marquardt
(OriginPro v8, 2007) basado en una combinaciéroderiétodos de Gauss-Newton y el método descendente
para ajustes de funciones no lineales. En la talsla presentan los valores de los pardmetros dfisstzara
cada uno de los edificios estudiados. En las fig6ra 11 se presentan en forma grafica los ajustdizados

a los casos en ellas presentados.
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Estructura 36 del Edificio 6 niveles conQ=2y D= 0.05

Estructura 64 del Edificio 6 niveles con Q=2 y D= 0.15
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Figura 10 | pen VS. y para el edificio de 6 niveles con Q=2, para  diferentes dafios iniciales
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Figura 11 | pen vs. y para el edificio de 10 niveles con Q=4, para

diferentes dafios iniciales
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En este trabajo se supone que la funciéon de dehdelarobabilidad del dafio final en una estructadp un
dafio inicial y una intensidad, puede representzos® una distribucion tipo Beta (ec. 8). Esta dhation
esta definida por dos parametpy r y se limita al intervalog, b). En el caso de las estructuras con dafio
inicial cero, este intervalo esta entre 0 y 1. Raseestructuras con un dafio inicial el intervadrctremento

de dafios estara entre 0 Y-

1 (x-a)"*b-x)"
Blar)  (b-a)™

f(x) = ; as<x<b (8)

Para definir la forma de la distribucién Beta esasario estimar los valoresy r. Estos parametros estan en
funcion de la medialy, y desviacién estandar,,Sle la variable aleatoria dados por:

b=l - 2)- (b 1)s%) ©
s%(b-a)

Aplicando las ecuaciones 9 y 10 se pueden caltodavalores dey 6 r para la muestra de valores que se
tienen y ajustar una expresion a ellos. Con elli@sdra definida la funcién de densidad de prokdues del
dafo.

Para el célculo de la funcién de distribucion defia se ajustd el parametyoa partir de los resultados que
se tenian. Se eligié este parametro pues con éh@antraron mejores ajustes para definir, de unaema

adecuada, la funcion de distribucion del dafio. Xjaresion de ajuste propuesta para el paranegs la
siguiente:

oDy, y)=1+ ALY (11)
con A=Cel%P) y p=c,elP)

En la tabla 3 se dan los valores de los paramé&4,08,, C; y C; que se ajustan, para cada uno de los casos
estudiados.

Tabla 2 Valores de los parametros de ajustes de la  ecuacién 7 para los edificios estudiados

Edificio = = < T

Cl Cz C3 C4 Cs Ce C? CB
20”:]"8':; 3.2161 | -2.731 | 05275 | -0.007 | 0.0653 | 8.4837 | 7.8095 | -1.328
Gniveles | 51612 | -1.365 | 05077 | -1.509 | 9.702 | 6.6808 | 5.243 -0.81
con Q=4
1302"89:'625 29334 | -3143 | 04591 | 0.0522 | 0.7112 | 4.3363 | 7.1703 | -1.043
1(?0:"5:'35 17345 | -1614 | 05819 | -0.471 | 25224 | 14208 | 7.3115 | -1.338
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Tabla 3 Valores de los parametros de ajustes de la  ecuacién 11 para los edificios estudiados

Edificio a B
Cy C> Cs Cs
6 niveles
con Q=2 4.9272 -7.42E-14 0.7075 1.2217
Gniveles | 7 3563 6.4244 | 12413 | 1.6858
con Q=4
10 niveles
con Q=2 17.3878 -2.6902 0.7549 1.0047
10 niveles
con Q=4 13.7129 -4.3451 0.4367 2.2156

ANALISIS DE CONFIABILIDAD
PROBABILIDAD DE FALLA

Para obtener la probabilidad de falla del sisteenatiéizé un planteamiento distinto para establégdéuncion
de densidad de probabilidades del dafio en la &stau&n este planteamiento se considera que Gdiumnle
densidad de probabilidades del dafio es del tiponslbrEn €l se aplicaron criterios de méaxima verdsird
para establecer los pardmetros probabilisticos iemgdiarianza) que definen a la funcion de densided
probabilidad del dafio en la estructura. Utilizaegsocedimiento permite tomar en cuenta los casagle la
estructura falla (Esteva e Ismael, 2004). El célale la probabilidad de falla con el criterio deximé
verosimilitud se hizo en forma individual para cadao de edificio estudiado y cada valor de daittain

De acuerdo con este planteamiento, definase labla@=In(Ipry). Z N0 puede tomar valores mas grandes
que 0. Esto genera una concentracion discreta fimsidn de probabilidades para ese valor, poamat para

un valor de intensidad dadg, la funcién de densidad de probabilidadesZdes igual afz(2), la cual es
continua para<0 y presenta una concentracionz0, por lo queP:(y)=P[Z=0}], la probabilidad de falla
para una intensidag Con el fin de incluir, en el andlisis de los femips la informacion completa (casos de
falla y no falla), definase una variable auxilirtal queZ=U paraZ<0 y Z=0 paraU=0. De acuerdo con lo
anterior la funcion de densidad de probabilidades) df (0] y su funcidn de distribucion acumulaBig()
(figura 12), estan caracterizadas por un conjustpardmetross} que determinan sus propiedades basicas
tales como la media, desviacion estandar, etcsEsichmetros pueden ser expresados como funcidm de
intensidady, H(ylar), con forma dada y pardmetros desconocidgs,

fz2z fu()

Pr

! 2 u

Figura12 Representacion de la funcion de densid  ad de probabilidades de Z 'y U.

Por lo anterior, para un conjunto de pares de gal§rZ), compuesto pam pares de valores para los gix0
y n pares de valores para los qired, la funcién de verosimilitud se expresa como:

m n

L(a):D fu (invaP)E'[l‘Fu (qijaP)] 12)

11



XVIII Congreso Nacional de Ingenieria Sismica Agua scalientes, Aguascalientes, 2011

De la expresién anterior la primera productoriadoem cuenta los casos sin falla; mientras, la segunda
productoria toma en cuenta logasos que fallan. El problema por lo tanto es mizdr la ecuacion 12 para
los parametrosdp}= A,B,C,D,E,F,G

Como se dijo anteriormente en este trabajo se @derdsique la funcién de densidad de probabilidadlde

tenia unafdp del tipo normal. Se supuso una medi: y desviacion estandzf= con las siguientes
expresiones:

u, =-Ay 2 +CyP (13)
o, = EyFe® (14)

Teniendo los parametros de ajuste, podemos oleepesbabilidad de falla de la estructura
P- =1-P@u=0) (15)

En la figura 13 se presenta la probabilidad deafalbtenida para cada estructura y dafio inicial
correspondiente.

Probabilidad de falla Pr (Edificio 6 niveles con Q=2) d) Probabilidad de falla P (Edificio 10 niveles con Q=4)
1 1
0.9 0.9
0.8 - e DI=0 0.8 - e DI=0
07 ——DI=0.05 07 = DI=0.03
0.6 0.6
o+ 05 A DI=0.10 o 05 - DI=0.10
04 4 == DI=0.15 0.4 - = DI=0.20
03 e DI=0.20 03 4 = DI=0.25
0.2 0.2
01 1 DI=0.25 01 - DI=0.30
0 T - DI=0.30 0 - T T | DI=0.40
O P N WA U O N OWWLWER R PR P R B o = N w S w (o2} ~ 00 o =
OO0 00000 00O kRNWALAULONN DI=0.45 o o o o o =} o =} o o DI=0.50
O O 0O 00000000000 o0 o0 o o o o o o o o o o o
O O OO O O o o o
Y(cm/s?) Y (cm/s?)

Figura 13 Probabilidad de falla para algunos de lo s sistemas estudiados. Edificio 6 niveles Q=2 'y
Edificio 10 niveles Q=4.

TASA ANUAL DE FALLA Ve

De Esteva y Ruiz (1989) la tasa media anual da ¥alde una estructura se puede obtener por la siguien
expresion:

T_d
Vg = '(')‘_ \Z)(/y) P: (y)dy (16)

Donde w(y) es la tasa media anual de excedencia de interesidaB:(y) es la probabilidad de que la
estructura falle ante una intensidad, y, dada. Blacalculo dex(y), utilizé la metodologia desarrollada por
Alamilla (2001) y corresponde a la del periodo deacion de la estructura con propiedades medias.

En la figura 14 se muestran los valores de lastdsdalla y los ajustes realizados a los edifide$ niveles
con Q=2 y de 10 niveles con Q=4. A estos valordessajusto una expresion de la forma

Venuse(D; ) = AdEP!) 17)

12



Yy an

Socledad
Mexicana
de Inpenieria

Siasmica

Donde:A y Bson parametros de ajuste de la funcion de taalldey D, es el dafio inicial de la estructura.

Ve vs Iy (Edificio 6 niveles con Q=2) Vi Vs Ipgy (Edificio 10 niveles con Q=4)

1.00E+00

1.00E+00

1.00E-01

0S0 -

1.00E-01

1.00E-02 1.008-02

Ve
Ve

1.00E-03 1.00€-03

1.00E-04 1.00E-04

1.00E-05 1.00E-05

Daiio Inicial Ippy Dafio Inicial Ipgy

Figura 14 Tasas de falla para los edificios estudia  dos. Edificio de 6 niveles con Q=2 y Edificio de 10
niveles con Q=4.

ANALISIS DE OPTIMACION

La acumulacién del dafio estructural producido par historia de excitaciones sismicas de intensglgda
través del tiempo, produce en ellas ciertos dafgisles o no en la estructura. La medicién del dafiavés
del indice de dafio global nos permite establechtiqas de reparacion a través de umbrales de dafcl
cual se toma la decisidn de reparar o no la esiraict

El andlisis de decisiones nos permite establederios de disefio y politicas de reparacion bajessuema
de optimacién de un ciclo de vida.

De estudios anteriores (Ruiz M., 2000), para estal una estrategia Optima de disefio y reparadén e
necesario establecer parametros de disefio y ursbdaledafio para el cual la estructura se repara, que
minimicen la suma de los costos iniciales, de @pédn y mantenimiento, todos estos costos actuliza

un mismo instante de referencia. Lo anterior se@@@xpresar como:

U=C,+E ZLie"VT‘ (18)

i=1

DondeT; son los instante en que ocurren los sismos qutaafal sistema estructurél; es el costo inicial de

la estructural.; son cantidades que incluyen consecuencias dedfa#dio, como son los costos de reparacion
asociados a un umbral de dafo estable&ffsignifica la esperanzayes un factor de tasa de descuebto.
es la funcion a minimizar.

En este trabajo para minimizar los costos futurestablecer politicas de reparacion se utiliza &ao de
simulacion de Montecarlo, empleando las funcioneslafio obtenidas para cada edificio. Se considera u
ciclo de vida de la estructura de 150 afios y usa tke descuentpde 0.05. El procedimiento usado es el
siguiente:

a) Se simula una secuencia de intensidades sismt@®syos de ocurrencia.
b) Se supone una estrategia de umbral del nivel deldgfipara el cual se repara el marco.
c) Para cada evento de la secuencia sismica
i. Se simulan valores de dafio en la estructura (ecidmrde su dafio inicial y la intensidad del
sismo).
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ii. Se decide con base en el dafio simulado y en lateggitn supuesta, si se necesita reparar el

marco.

iii. Se determinan los costos de dario.

iv. Se definen nuevas propiedades del marco paraweéstg temblor (dafio con el que queda).

d) Se calculan las utilidadés

Se repite los incisos a) al d) para varias secasrsismicas de historias sismicas cubriendo @ dielvida de

la estructura.

El proceso de simulacién de los tiempos de ocuiaahe los temblores, sus intensidades sismicasldibss
estructurales y el costo inicial de la estructulasycostos de reparacion se pueden ver en Vagg02).

En las figuras 15 y 16 se presentan los resultqdesse obtienen para el caso del edificio de 6lesveon
Q=2 y el edificio de 10 niveles con Q=4, respectieate, al aplicar el procedimiento anteriormentxdt®o,
para diferentes valores del umbral de dddg, En estas figuras el costo de dafio esta normalizad

respecto al costo inicial de la estructura.

Edificio de 6 niveles con Q=2
1.0160
1.0140
1.0120
1.0100
1.0080

uiC,

1.0060
1.0040
1.0020
1.0000 -+

000
oT’o
0z’0
0€0
or'o
0s0
090
0L0

Udm

080

06'0

UIC,

1225 -
1.200 -
1175 ¢
1150 -
1125 -
1.100 -
1.075 -
1.050 -
1.025 -
1.000

Edificiode 10 niveles con Q=4

000

0oT'0
0zo
0€0
(040)
050 -
090
0.0
080
060

Udm

Figura 15 Costos para el edificio de 6 niveles
con Q=2

Figura 16 Costos para el edificio de 10

niveles
con Q=4

Para el edificio de 6 niveles disefiado con facticdmportamiento sismico Q=2 (figura 15), se apréi
tendencia a decrecer en la utilidad hasta un underalafio para reparacion de 0.7. A partir de estmal se

la utilidad se incrementa conforme el umbral aurefambién se aprecia que los valores de la ufilfaben
muy pequefios. Lo anterior nos indica que la estraces muy resistente y que en las historias sésmic
simuladas se presentan muy pocos casos en los daalgensidad sismica es lo suficientemente ata
generar dafios que permitan alcanzar el umbral ée, d&,, para el cual se repara. De los resultados
observados para este caso la utilidad 6ptima qunee cuando el umbral de dafiy,, toma el valor de 0.7
con un valor de 1.001675 del costo inicial de tauetura.

Para el edificio de 10 niveles disefiado con fadeocomportamiento sismico Q=4 (figura 16), se aarec
tendencia a decrecer en la utilidad hasta un underalafio para reparacion de 0.5. A partir de esteral la
utilidad se incrementa conforme el umbral aumebtaanterior nos indica que para valores muy altes d
dafio, aunque se presenten pocas reparacionesc@stsponden a la falla total de la estructura@aue el
costo de reparacion es igual al costo inicial td&lla estructura mas los costos indirectos que gestera.
Para este caso la utilidad éptima corresponde cuahndmbral de dafidy,toma el valor de 0.5, con un valor

de 1.1225 del costo inicial de la estructura.

CONCLUSIONES
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» Las funciones de dafio se basan en un indice depdaiffatiga, que toma en cuenta la capacidad del
elemento a soportar ciclos de carga.

» Los edificios disefiados con un factor de comporatoi sismico Q=2, presentan un lento
incremento en el dafio para intensidades bajas anabak y dafios inicial no muy altos. Se aprecia
gue las intensidades que causan la falla$ll) en estos edificios son altas.

» Los edificios disefiados con un factor de comporatoi sismico Q=4, muestran un incremento mas
rapido en el dafio al aumentar la intensidad sisynealafio inicial

» Las estructuras disefiadas con un factor de conmmpi@nto sismico Q=2, presentan menor
requerimiento en el disefio y detallado de los efgaseestructurales, sin embargo al ser disefiadas
para un coeficiente de disefio sismico mayor, Iesltedos muestran que este tipo de estructuras
presentan una menor degradacioén de la rigidezdigede resistencia que, las estructuras disefiadas
con un factor de comportamiento sismico Q=4.

» El costo inicial del edificio de 6 niveles con Qe un 9.74% mayor al costo inicial del edificioGde
niveles con Q=4. La utilidad 6ptima para el eddidie 6 niveles con Q=4 corresponde a un umbral
de reparacion de dafdly,, entre 0.1 y 0.2 con una utilidad de 1.079 deltaasicial de la
estructura. Para el edificio de 6 niveles con Qx2tilidad 6ptima corresponde a un umbral de
reparacion de dafidqn, igual a 0.7, con una utilidad del 1.0017 del castoial de la estructura.
Esto parece indicar que econémicamente es madléadtisefiar a este edificio con factor de
comportamiento sismico Q=4.

» El costo inicial del edificio de 10 niveles con Qe un 6.15% mayor al costo inicial del edificio de
10 niveles con Q=4. La utilidad 6ptima para el ie@tif de 10 niveles con Q=4 corresponde a un
umbral de dafidlJyn, igual a 0.5 con una utilidad de 1.123 del costoiahide la estructura. Para el
edificio de 10 niveles con Q=2 la utilidad 6ptimarresponde a un umbral de reparacion de dafio,
Uam igual a 0.8 con una utilidad del 1.00265 del casiwial de la estructura. En este caso, para este
edificio es econémicamente mas factible disefiartofactor de comportamiento sismico Q=2.

» Se recomienda realizar un andlisis de optimacidrdese tomen en cuenta la distribucion del dafio
global en los entrepisos; es decir, en este tramjsupone que no hay variacién de costos en cada
nivel. Al incluir la distribucion del dafio se inwararian ciertas variables, que incluirian la vadia
del costo entre los entrepisos (por ejemplo, ndoesismo reparar en el primer nivel que en el
altimo), involucrar victimas heridas o pérdidasranas, interrupcion de actividades, pérdidas de
equipo y contenidos. Esto permitiria hacer un éstodis completo de optimacion.

» Desde el punto de vista practico, para la aplicaclé las politicas de reparacion es necesario
conocer las condiciones en las que se encuengstriactura después de la ocurrencia de un sismo o
una secuencia de ellos, esto con el fin de desiidis conveniente realizar una accién de reparacion
no. Esto se puede hacer realizando una inspeai@nestructura después de un temblor, pero no es
facil establecer el dafio que tiene un elemento anéeliun simple reconocimiento visual. Otra forma
de resolver esto es haciendo uso de los resultpgose obtienen aqui sobre las funciones de dafio
acumulado. Esto se puede hacer considerando, powkj, que la acumulaciéon del dafio ante
secuencias de sismos se puede modelar como unsprdeeMarkov. De esa forma es posible, a
partir de las funciones de dafio acumulado, obtemeiones de probabilidades de transicién de un
estado de dafio a otro, en funcién de la intensiflrdica del evento. La probabilidad que se tenga
de sobrepasar el umbral de dafio elegido, se pu#idaryara tomar la decision de reparar o no la
estructura. Estudios adicionales deberdn hacebse ssta linea.
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